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RESUMO

O setor da construcdo civil € um dos setores que mais impactam o meio ambiente. Em
contrapartida, é a area que também pode se adequar para a reciclagem de residuos industriais e
transforma-los em materiais de construcdo. Esta pesquisa objetiva-se a desenvolver e
caracterizar um material composito inovador constituido de uma matriz de gesso e reforco
polimérico e ceramico, por meio do emprego de residuos de policarbonato em forma de aparas
do processo de fabricacdo de lentes dpticas e 6culos e de vidro sodocélcico verde cominuido
proveniente de garrafas de bebidas descartadas. A finalidade foi substituir as placas e blocos de
gesso de revestimento e acabamento pelo material compdsito. A metodologia executada nesta
pesquisa consistiu essencialmente em trés etapas principais: Tratamento e determinacdo das
propriedades dos residuos; Producdo das amostras e; Avaliacdo das amostras do material
composito em forma de blocos de gesso. Verificando a aplicacdo do compdsito na Construgédo
Civil e realizando analises no material no estado fresco e endurecido por meio de ensaios
fisicos, mecanicos e quimico. Foram executados dez proporcionamentos, em que o P1 contém
apenas gesso considerado como parametro para os demais que diferenciavam de forma
crescente os percentuais de substituicdo do gesso por vidro (de 5% a 15%) e policarbonato (de
1% a 5%). Aos 28 dias de cura seca em ambiente laboratorial foram realizados os ensaios fisicos
de densidade no estado seco (relacdo entre a massa seca do corpo de prova e seu volume) e,
analise microestrutural por meio de microscopia Optica com aplicacdo de estereomicroscopio
para visualizacdo das fases do material composito, vazios e falhas nas pecas e, absorcdo de agua
por capilaridade com duracéo de 24 horas. Os ensaios de resisténcia mecanica a compresséo
axial, resisténcia mecanica a flexdo com trés apoios, de dureza e o ensaio quimico de EDX
também foram realizados aos 28 dias. Avaliando a composi¢do quimica das amostras de gesso,
que revelou a presenca de impurezas e aditivos, vidro e policarbonato. As amostras
apresentaram nao conformidade quanto a resisténcia a compressao axial para POVO0 (parametro)
e P5V15 e de dureza minimas em relagdo a todas as misturas, definidas em normativa sendo
8,4 MPa e 20 N/mm?2, respectivamente. Para o ensaio de resisténcia a flexdo por trés pontos,
todas as amostras obtiveram resultados superiores ao prescrito em normativa como 1 MPa.
Conclui-se que os melhores desempenhos para o material composito, aos 28 dias de cura seca
em ambiente laboratorial frente os ensaios fisicos e mecéanicos foram alcancados pelos
proporcionamentos P3V5 (substitui¢do de 3% do gesso por policarbonato e substituicdo de 5%
do gesso por vidro), P3V10 (substituicdo de 3% do gesso por policarbonato e substituicdo de
10% do gesso por vidro) e P5V5 (substituicdo de 5% do gesso por policarbonato e substituicao
de 5% do gesso por vidro). Destes, a melhor mistura para fins de emprego na Construcao Civil
pertence a P3V5, que confere maiores resisténcias mecéanicas e menores indices de absorcao de
agua por capilaridade e menor densidade media aos 28 dias.

Palavras-chaves: residuo de vidro, residuo de policarbonato, gesso, composito, materiais
sustentaveis.



ABSTRACT

The civil construction sector is one of the sectors that most impact the environment. On the
other hand, it is the area that can also be suitable for recycling industrial waste and transforming
them into construction materials. This research aims to develop and characterize an innovative
composite material consisting of a plaster matrix and polymeric and ceramic reinforcement,
through the use of polycarbonate waste in the form of shavings from the manufacturing process
of optical lenses and glasses and soda lime glass. comminuted green from discarded beverage
bottles. The purpose was to replace the coating and finishing plasterboards and blocks with the
composite material. The methodology carried out in this research essentially consisted of three
main stages: Treatment and determination of waste properties; Production of samples and;
Evaluation of composite material samples in the form of plaster blocks. Verifying the
application of the composite in Civil Construction and performing analyzes on the material in
the fresh and hardened state through physical, mechanical and chemical tests. Ten proportions
were performed, in which P1 contains only plaster considered as a parameter for the others that
increasingly differentiated the percentages of plaster replacement by glass (from 5% to 15%)
and polycarbonate (from 1% to 5%). After 28 days of dry curing in a laboratory environment,
physical density tests were carried out in the dry state (ratio between the dry mass of the
specimen and its volume) and microstructural analysis by means of optical microscopy with the
application of a stereomicroscope to visualize the phases of the composite material, voids and
failures in the parts, and water absorption by capillarity lasting 24 hours. The tests of
mechanical resistance to axial compression, mechanical resistance to flexion with three
supports, hardness and the chemical test of EDX were also carried out at 28 days. Evaluating
the chemical composition of the plaster samples, it revealed the presence of impurities and
additives, glass and polycarbonate. The samples showed non-compliance regarding axial
compression strength for POVO (parameter) and P5V15 and minimum hardness in relation to
all mixtures, defined in regulations as 8.4 MPa and 20 N/mm?, respectively. For the three-point
flexural strength test, all samples obtained results superior to those prescribed in regulations
such as 1 MPa. It is concluded that the best performances for the composite material, after 28
days of dry curing in a laboratory environment, in view of the physical and mechanical tests,
were achieved by the P3V5 proportions (replacement of 3% of plaster with polycarbonate and
replacement of 5% of plaster with glass ), P3V10 (replacing 3% of the plaster with
polycarbonate and replacing 10% of the plaster with glass) and P5V5 (replacing 5% of the
plaster with polycarbonate and replacing 5% of the plaster with glass). Of these, the best
mixture for use in Civil Construction belongs to P3V5, which provides greater mechanical
resistance and lower rates of water absorption by capillarity and lower average density at 28
days.

Keywords: glass waste, polycarbonate waste, plaster, composite, sustainable materials.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre as questdes ambientais ganham um destaque cada vez maior na sociedade
atual, em que, as decises tomadas hoje pelo homem podem impactar diretamente no futuro da
humanidade. Portanto, a busca por solugdes aos problemas ambientais no setor da Construcéo
Civil — um dos setores que mais impactam o0 meio ambiente — como a utilizagdo de materiais
mais sustentaveis, a reciclagem e logistica reversa de residuos industriais, tornaram-se
indispensaveis.

A industria da Construcdo Civil demorou para comecar a discutir e enfrentar os
problemas da sustentabilidade, apesar de, segundo Agopyan et al. (2016), ser a inddstria que
mais consome recursos naturais e gera residuos. Como impactos ambientais gerados pelo Setor,
podem-se citar a poluicdo do ar, dos solos, da agua, da camada de 0z6nio, destruicao de biomas
e grande consumo de energia. Em contrapartida, o Setor também pode se adequar para a
reciclagem de residuos industriais e transforma-los em materiais de construcdo, impactando
positivamente na reducdo da toxicidade e impacto ambiental, além de conferir e otimizar as
propriedades dos novos compasitos gerados com o emprego dos residuos.

Residuo sélido, segundo a Lei numero 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), pode ser considerado todo e qualquer material
ou substéncia resultante de atividade humana e que, quando descartado, sua natureza o impeca
de ser destinado diretamente para a rede publica de esgotos ou em corpos d'agua, seja no estado
solido, semissolido, gasoso ou liquido particulado.

Em seus principios e objetivos, a PNRS assinala a busca pelo desenvolvimento
sustentével, ecoeficiéncia, reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um
bem econdmico e de valor social, com potencial gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania, incentivo a reciclagem e gestdo integrada dos residuos solidos.

Devido grandes montantes de residuos serem gerados pelas atividades humanas
oriundas majoritariamente do setor industrial, agricola, construcdo civil e domésticos, a
preocupacdo ambiental relacionada ao tema, em razdo do crescente consumo de recursos
naturais e a emissdo de gas carbdnico consequente destes, tem corroborado para um nimero
cada vez maior de pesquisas com enfoque na gestdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
aplicacdo de residuos sélidos em materiais compasitos, sejam estes provenientes da construgédo
civil, agricola, mineragéo e industria, principalmente para aplicacdo no setor da Construcao

Civil, além da criacéo de politicas de andlise e gerenciamento de residuos solidos.
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O montante de residuos gerados no Brasil, por dia, no ano de 2020, grande parte devido
a pandemia global de COVID-19, de acordo com dados da ABRELPE (2021), foi de 225.965,21
toneladas e, desses, cerca de 319 mil toneladas foram coletadas no ano, sendo em sua maioria
papel, plastico e vidro. Tendo em vista 0 crescente interesse na incorporacdo de residuos ou
subprodutos industriais em matrizes de compdsitos ceramicos e poliméricos, preocupa-se, além
do desenvolvimento de produtos com melhores propriedades para emprego no mercado, em
evitar ou minimizar a liberacdo de contaminantes do residuo bruto para 0 meio ambiente através
da sua deposicdo em aterros sanitarios, areas de bota-fora ou lixdes a céu aberto.

Segundo Agopyan et al. (2016), estima-se que metade dos materiais extraidos da
natureza e processados, venham a se tornar residuos, gerando escassez de matéria prima e
impactos ambientais e sociais associados a sua cadeia produtiva. A magnitude do impacto
gerado por cada insumo é dependente de condi¢cbes como os detalhes do processo produtivo,
natureza do combustivel utilizado, distancias e modalidade do transporte do material, condi¢es
de exposicdo do produto quanto ao seu uso e manutencao durante sua vida util.

Vidro, segundo Callister (2012) é um grupo familiar das cerdmicas, sendo composto por
silicatos ndo cristalinos que contém outros éxidos, como CaO, Na20, K20 e Al203, que
influenciam diretamente em suas propriedades.

O gesso, matriz empregada para a fabricacdo do compdésito, € um insumo com largo
emprego na Construgdo Civil e oriundo da calcinacdo do minério natural gipso, de sulfato de
calcio hidratado residual, constituido de sulfatos de calcio hemidrato, anidritas soltvel e
insoluvel, e a gipsita derivada da matéria prima. O material € proveniente predominantemente
da calcinacgdo de 6xido de anidrido sulfirico e éxido de célcio, podendo conter percentuais de
cerca de 79% a 100% desses Oxidos e proporcdo dessas diferentes fases controlada por
condicdes de processamento que visa determinar as propriedades do gesso no estado fresco e
endurecido, incluindo tempo de pega e resisténcia mecénica de acordo com a aplicagdo do
insumo (revestimento de paredes e tetos, revestimento para decoragdo de interiores, pecas de
artesanato, forros de placas, matéria prima para painéis termoacusticos, fechamento com blocos
leves e uso na agricultura).

Polimero, por definicdo, € um material organico ou inorganico de alta massa molar e
cuja estrutura consiste na repeticao de pequenas unidades, ou seja, uma macromolécula formada
pela unido de mondmeros (pequenas moléculas simples) através de ligacbes covalentes
(CANEVAROLO JR., 2006; YOUNG e LOVELL, 2011).
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Os termopléasticos, material polimérico, para Canevarolo Jr. (2006), Callister (2012) e
Biron (2020), sdo materiais que garantem alta resisténcia, resisténcia ao encolhimento e fcil
dobrabilidade, que de acordo com a resina aplicada, podem ser aplicados para producdo de
insumos de baixa tensdo, como as sacolas plasticas ou para insumos de alta tensdo, como as
pecas mecanicas. Materiais termoplasticos como o policarbonato, PEAD, PEBD, PP, PET e
PVC, podem ser transformados, moldados e reciclados através de injecao, extrusdo, usinagem,
entre outros.

Callister (2012) considera como compositos todo e qualquer material multifasico que
exibe uma proporcdo significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem,
obtendo, portanto, uma melhor combinacdo de propriedades, como por exemplo, no
comportamento reoldgico no estado plastico ou mecanico no estado endurecido.

Por essas razdes, e somando-se o fato do grande montante de residuos soélidos urbanos
passiveis de aproveitamento, menor consumo energeético para transformacdo desses em novos
materiais compositos sustentaveis e alta durabilidade, autores como John (2000), Wassermann
(2006), Moura (2011), Vieira (2014), Pennafort Junior (2015), Ferreira (2017), Zhu et al.
(2017), Poulikakos et al. (2017), Ragaert et al. (2017), Heriyanto et al. (2018), Pedrefio-Rojas
et al. (2019), Ramos (2020), Wu e Montalvo (2020), Batista (2021), Singh et al. (2021),
Zulkernain et al. (2021) e Zhao et al. (2021) investigaram o desempenho e ciclo de vida de
materiais compositos com aplicacdo de residuos de vidro sodocélcico, gesso e policarbonato
para suprir nichos do mercado e demandas do setor da Construcéo Civil.

Dentro deste contexto, este trabalho procura fazer uma contribuicéo na area de gestao e
tratamento de residuos solidos urbanos classe B (polimero policarbonato e vidro sodocalcico
verde) por meio do desenvolvimento de um novo material comp6sito com o gesso como matriz
para aplicacdo no setor da Construcdo Civil. O policarbonato utilizado na pesquisa foi oriundo
do processo de aparas na producdo de armagdes e lentes para éculos em industria presente em
Palmas e o vidro sodocalcico verde é proveniente do descarte de garrafas de bebida alcodlica

(cerveja), sendo dois materiais com passivo para reciclagem e emprego em compositos.



19

2 JUSTIFICATIVA

O setor da construcado civil € um dos setores que mais impactam o meio ambiente e, a
aplicacdo de residuos de diferentes origens para gerar um material compdsito com a finalidade
de substituir as placas e blocos de gesso de revestimento e acabamento, contribuem com a
tecnologia dos materiais de construcdo, tornando os materiais mais sustentaveis e com maior
durabilidade, favorecem pequenas comunidades e cooperativas de gestdo e reciclagem de
residuos solidos, destinam corretamente e valorizam residuos industriais, e também o
desenvolvimento e economia sustentaveis, além de minimizar os impactos ambientais gerados
por este ramo.

Observa-se atualmente um crescente esforco de desenvolvimento de novas tecnologias
para aplicacdes em materiais existentes, como formas de melhoria, tornando-os compdsitos.
Esses avancos podem ser no tocante ao reforco estrutural, redugdo do indice de vazios, reducdo
da permeabilidade, reducdo da densidade e massa especifica, maior resisténcia mecanica e
durabilidade, além da otimizacdo de processos com a finalidade de reducdo de consumo
energético para producdo dos materiais compasitos.

A reciclagem e o reemprego de residuos reduz a deposicdo dos mesmos em aterros
sanitarios, abranda o emprego de recursos naturais para producdo de materiais compositos.
Ressaltando, assim, o impacto da cadeia de logistica reversa na geracéo de renda e reducdo do
impacto ambiental e social (AGOPYAN et al., 2016).

Apesar do vidro ser passivel para reciclagem com 100% de reaproveitamento, no Brasil,
segundo dados da ABRELPE (2019) e Silva (2017), 10% do volume de residuos sélidos
coletados em 2018 sdo vidros, principalmente o vidro tipico sodocalcico, correspondendo a
6.738 toneladas, e aproximadamente, apenas 47% do volume coletado passa pelo processo de
reciclagem. ABRELPE (2019) e IPEA (2017) indicam que cerca de 16,9% ou 11.308 toneladas
dos residuos descartados no Brasil e coletadas por cooperativas e associagdes de catadores no
ano de 2018 sdo plasticos e passiveis de reciclagem.

Em Palmas-TO, de janeiro a abril de 2022, segundo dados da Fundagdo Municipal de
Meio Ambiente, foram coletados mais de 113 mil quilos de residuos sélidos para reciclagem,
sendo papeis, plasticos, metal e vidro. Ainda em Palmas-TO, no ano de 2021, por meio do
projeto Renova Palmas, 28.863 quilos de residuos solidos deixaram de ser depositados no aterro
sanitario do Municipio. Em 2021 foi gerado um montante de 10.748 quilos de residuos de
policarbonato pela industria KENERSON - Go Eyewear, e considera-se como um elevado

quantitativo de residuo. Demonstrando, portanto, a viabilidade de uma destinagédo
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ambientalmente responsavel e economicamente viavel para esse material, transformando o
mesmo, juntamente com o vidro e gesso, em um composito para aplicagdo na industria da
construcdo civil.

O emprego de termoplasticos de policarbonato juntamente com residuos de vidro
cominuido como reforco em matriz de gesso para producdo de materiais compdsitos busca
prover uma destinagdo mais nobre e ambientalmente responsavel a esses residuos. Objetiva-se,
portanto, gerar um produto de baixo impacto ambiental, economicamente viavel, com valor
social, baixo consumo energético e reducdo do consumo de gesso, contendo propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas que possibilitem sua plena substituicdo as placas de gesso
convencionais de revestimento e acabamento, possuindo acréscimo de resisténcia mecanica e
maior leveza a estrutura quando comparado ao convencional.

A producéo de gesso no Brasil, de acordo com o levantamento Prodlist 2016 e Prodlist
2019 realizado pelo IBGE (2020), foi de 3.965.478 toneladas e dessas, 3.771.601 foram
vendidas. Em Palmas-TO, em levantamento realizado acerca do consumo médio mensal de
gesso pelo setor da Construcdo Civil em janeiro de 2023, por lojas de materiais de construcéo
e distribuidoras de gesso, o montante foi de 55 toneladas e refere-se ao emprego do material
como argamassa de revestimento de paredes de areas ndo molhadas em edificac6es residenciais,
comerciais e mistas, como artefatos, blocos e placas para forros e divisorias de ambientes.

O emprego de residuos com aglomerante aéreo (gesso) para desenvolvimento de um
material compdsito justifica-se devido a busca por um material atoxico, ndo combustivel, que
possibilite moldagem e conformacéo se adequando as necessidades de projeto, conforto térmico
elevado, menor peso especifico quando comparado a pegas cimenticias e que gerem menor
emissdo de gas carbdnico no seu processo produtivo.

Devido ao menor peso especifico, as pecas tornam-se mais leves, gerando maior
facilidade e agilidade no processo de utilizagdo das pegas na construcdo civil para a méo de
obra, maior ergonomia, maior facilidade de criagdo de ambientes modulares e méveis, podendo
ser facilmente adequados para novas necessidades, aléem de reducdo da carga aplicada na
estrutura da edificacéo, o que tornaria a estrutura mais leve e reduziria o consumo de cimento

e aco em pilares e fundacGes, por exemplo, reduzindo assim o custo de execuc¢do do imovel.



21

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa objetiva-se a desenvolver e caracterizar um material compdsito inovador
constituido de uma matriz de gesso e reforcado com residuos de policarbonato e vidros
descartados. A proposta destina-se a substituicdo de materiais utilizados no setor da Construgéo
Civil.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar os residuos de policarbonato e vidros descartados quanto a sua composi¢do
quimica, densidade e granulometria;

b) Projetar as propor¢6es do material compdsito reforgado com residuos e produzi-los em
formato e condicdes de cura e temperatura selecionada;

c) Avaliar e caracterizar o comportamento dos materiais compdsitos no tocante a
trabalhabilidade no estado fresco, densidade no estado seco, resisténcia mecénica a
compressdo e a flexdo, caracterizacéo fisica e durabilidade quanto a absorcéo de agua

no estado endurecido.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O setor da Construcao Civil, um dos maiores poluidores devido o0 consumo de recursos
naturais para a producdo de insumos para obras, mudancas no solo, agua, ar e vegetacao e
também o consumo energético, também é uma das &reas com maior passivo para empregar
materiais sustentaveis e produzir, portanto, compositos verdes. A exemplo, gesso, materiais
ceramicos, concretos e argamassas com residuos de policarbonato, residuo de vidro cominuido,
RCD, fibras vegetais, cinzas oriundas da agroindustria, pozolanas, residuos solidos de ETA, de
ETE e da industria, bem como, lama dos processos de fabricacdo de papel, vidro e de rochas
ornamentais) (ISAIA, 2017; JOHN, 2017; AGOPYAN et al., 2016).

Devido ao grande volume de residuos solidos gerado pela populacdo seja devido ao
consumo domeéstico ou rejeito de atividades industriais, e as dificuldades enfrentadas para
destinacdo final, esses se tornaram uma preocupacdo mundial. O tratamento ou deposi¢do
incorretos possibilita, ainda, a geracdo de custos adicionais, além de problemas ambientais,
guando depositados em lixdes ou aterros sanitarios, ocasionando degradacdo do solo,
contaminacdo do lencol freatico, dos mananciais e inclusive do ar e também encurtamento da
vida dtil de aterros. A ndo separagdo dos residuos ou contaminacao cruzada € outro fator que
impacta na elevacdo dos custos para tratamento e processo de reciclagem ou reutilizacdo dos
residuos em processos industriais, bem como a concepcao de novos materiais (AGOPYAN et
al., 2016).

O emprego e valorizacdo dos processos de reciclagem minimizam a exploracdo de
recursos naturais, reduz a poluicdo do solo, ar e 4gua, mitiga as emissbes de gases do efeito
estufa, reduz os custos de producdo dos novos insumos e possibilita a geragdo de emprego e
renda. Além de dar uma destinacdo mais nobre e ambientalmente responsével para a diversa
gama de residuos passiveis de reemprego e reciclagem, além de possibilitarem a extensdo da
vida util de aterros sanitarios e lixdes a céu aberto (JOHN e GLEIZE, 2017; BRASIL, 2010;
ALVAREZ, 2010; AGOPYAN et al., 2016).

4.2 GESSO

Gesso é compreendido como um material ceramico, sendo o aglomerante inorganico

mais antigo e utilizado na Construgdo Civil. E constituido por sulfato de calcio diidratado
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(CaS04.2H20) e anidros soluveis e insoltveis, obtido através da calcinagdo da gipsita natural
(minério natural gipso), contendo teores de 79% a 100% de Oxido de anidrido sulfurico e 6xido
de célcio, calcinacdo essa em uma faixa de temperatura de 140°C a 160°C, para que 75 % da
agua de cristalizacdo seja retirada da estrutura para obter o produto final, controlando-se os
teores de impureza (pirita e anidrita). O gesso em pd possui como uma de suas principais
caracteristicas, o endurecimento rapido quando em contato com a agua, plasticidade da pasta
fresca, lisura da superficie endurecida e aplicacdo em sistemas de protecdo ao fogo em
estruturas metalicas (BAUER, 2008; JOHN e CINCOTTO, 2017; FERREIRA, 2017).

O gesso € um aglomerante aéreo, ou seja, depois de endurecido, ndo resiste a acdo da
agua e, apresenta amplo uso no setor da construcdo civil devido suas propriedades fisicas e
mecanicas, além de baixo custo energético de producdo. Porém, sua extracdo pode causar riscos
a saude humana quando ndo realizada com os devidos equipamentos de protecdo individual,
devido a exposicdo a poeira do gesso, ou seja, a silica e silicose. Essa exposi¢do pode ocasionar
casos de reacgdes alérgicas, reacdes de irritagdo nos bronquios e traqueia, sangramentos nasais
e doencas pulmonares cronicas, como a fibrose pulmonar. Além dos riscos a saude humana, a
extracdo irregular da gipsita pode ocasionar poluicdo do solo, das aguas e do ar (MEDEIRQOS,
2010; FERREIRA, 2017).

Para Ferreira (2017), o gesso brasileiro € produzido quase em sua totalidade no Polo
Gesseiro do Araripe, no Estado de Pernambuco, em uma bacia sedimentar com area aproximada
de 8 mil quilébmetros quadrados, proximo a divisa com os Estados do Ceara e Piaui. A gipsita
que origina o produto gesso é extraida e beneficiada por meio de lavra comumente a céu aberto,
empregando métodos e equipamentos convencionais.

As principais propriedades que permitem a ampliacdo do emprego do gesso na
Construcdo Civil sdo: atdxico, ndo combustivel permitindo aplicacdo em sistemas de protecao
contra incéndios, absorcdo hidrotérmica e liberacdo de ar umido, moldagem e conformagéo,
facil uso e instalagéo e, produtos e sistemas de baixo custo e de facil aplicacdo. Comercialmente,
0 gesso é vendido de acordo com o seu emprego, podendo ser para fins médicos, uso na
agricultura, gesso de fundigéo e artesanato, gesso de revestimento, gesso cola ou ainda de pega
rapida, lenta ou com aditivos. Possuindo, assim, propriedades no estado fresco e endurecido,
incluindo tempo de pega e resisténcia mecanica a compressdo axial, dureza e de aderéncia a
tracdo, de acordo com o seu emprego (FERREIRA, 2017).

John e Cincotto (2017) indicaram a densidade do gesso como sendo de 2,31 g/cms,

resisténcia a compressao devendo ser acima de 8,4 MPa, dureza acima de 30 MPa e massa
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unitaria acima de 700 kg/m3. O gesso brasileiro possui matérias primas muito puras,
apresentando um teor de impurezas referentes ao residuo insoluvel (RI), anidrido silicico
(SiO2), oxido de ferro (Fe203) e 6xido de aluminio (Al203), inferior a 2,0%. Podendo, ainda, o
produto final conter tracos de minerais calcita ou dolomita, além conter de elevada finura
aparente de 0,70 a 1,0 e densidade absoluta de cerca de 2,7. Quanto ao montante de residuo de
gesso gerado, o volume pode chegar a 30% do total empregado em edificagbes (JOHN e
CINCOTTO, 2017; BAUER, 2008).

O Brasil, segundo dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2021) e (BRASIL,
2022), é o maior produtor da América do Sul e o 13° maior produtor mundial de gesso,
representando cerca de 2% da producdo (3,2 milhdes de toneladas do insumo). O gesso é
extraido de jazidas de gipsita presentes nos estados de Pernambuco (com mais de 80% da
producdo nacional), Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte,
Amazonas e Para.

O consumo aparente de gipsita pelo mercado brasileiro no ano de 2017 (Gltimo
levantamento realizado) foi de aproximadamente 2,3 megatoneladas. Estima-se que cerca de
96% do gesso natural obtido através da calcinagédo da gipsita produzido no Brasil seja destinado
para utilizacdo na construcao civil, como gesso de fundicdo e gesso de revestimento e, apenas
um percentual pequeno do gesso € utilizado como corretivo agricola em lavouras no Brasil.
Acerca dos principais usos comerciais do gesso no Brasil pela Industria da Construcdo Civil,
61% referem-se as pecas de gesso pré-moldado, 35% para revestimento, 3% para moldes e 1%
para outras atividades. No entanto, o consumo per capita anual de gesso no Brasil é de apenas
aproximadamente 11 kg (BRASIL, 2018 e BARBOSA et al., 2014).

O gesso permite, ainda, 0 emprego de diferentes tipos de residuos como termopléasticos
e fibras para criar novos compostos leves de gesso. De acordo com a pesquisa desenvolvida por
Pedrefio-Rojas et al. (2019), o emprego de residuos de policarbonato em matriz de gesso
possibilitou a criagdo de um material composito ceramico com reducéo da densidade do novo
material, reducdo do indice de absorcdo de &gua, leve incremento na resisténcia mecéanica a
compressdo axial, dureza e flexdo, além da reducdo de impactos ambientais devido uma
destinagdo mais nobre e ambientalmente responsdvel aos residuos de policarbonato

provenientes de eletrénicos (CDs e DVDs).
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4.3 RESIDUOS SOLIDOS

A Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), transformou a problematica dos residuos sélidos no Brasil. Indicando a
seguinte ordem de prioridade para gestdo desses residuos: nao geracao, reducéo, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento e, como Ultima alternativa, disposi¢do final ambientalmente adequada.
Acerca da atuacdo de cooperativas e associacdes de catadores de materiais reciclaveis, a PNRS
incentiva a criacdo e desenvolvimento dessas, além de definir que as participacdes desses nos
sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa — na coleta, transporte, triagem,
prébeneficiamento e destinacdo final adequada para os materiais, principalmente a reciclagem
— deverdo ser priorizadas.

Residuos Solidos, segundo definicdo presente na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010), é todo e qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, em que a destinacdo final se dara nos estados sélido e
semissdlido, bem como dos gases contidos em reservatorios e dos liquidos com propriedades
e/ou caracteristicas impeditivas para lancamento em sistema de tratamento de efluentes ou em
corpos hidricos, ou que necessitam de artificios técnicos e economicamente inviaveis perante a
melhor tecnologia disponivel para sua devida destinacdo final. Para essa Ultima, deve-se
considerar alguns fatores, como o ciclo de vida do residuo, sua periculosidade e toxicidade,
disponibilidade da matéria prima constitutiva do material no meio ambiente, energia necesséria,
método e disponibilidade para tratamento do residuo e destinacdo final correta, além da
possibilidade de reutilizacdo, reciclagem e emprego do restolho na cadeia produtiva de outro
material.

Os residuos da construcdo civil sdo provenientes de atividades de construgdo, reforma
ou demoligdo e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos e podem ser
classificados de forma tipologica de acordo com a Resolugdo n° 307 do CONAMA (2002) em:

e Classe A: Séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construcdo,
demolicéo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; ¢) de processo de fabricacéo
e/ou demolicdo de pecas pre-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.)

produzidas nos canteiros de obras;
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e Classe B: Séo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plésticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliérias e gesso;

e Classe C: Sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

e Classe D: Séo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, Gleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagcdes industriais e outros,
bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.

Acerca das legislacbes ambientais em Tocantins, a Lei nimero 261/1991
(TOCANTINS, 1991), dispde sobre a politica ambiental de Estado do Tocantins, sua
elaboracdo, implementacdo e acompanhamento, instituindo principios, fixando objetivos e
normas basicas para protecdo do meio ambiente e melhorias da qualidade de vida da populacao.

A Lei nimero 3614/2019 que institui a Politica Estadual de Residuos Solidos - PERS
(TOCANTINS, 2019), define entre outros fatores acerca da politica de residuos sélidos e
responsabilidade compartilhada, que os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores entre outros bem como os titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos sélidos sao responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos. Portanto, observa-
se a existéncia de politicas publicas para gerenciamento e gestdo de residuos sélidos urbanos a
nivel nacional e estadual.

A nivel nacional, de acordo com levantamento realizado pela ABRELPE (2020), de
2010 a 2019, a geracdo total de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou cerca de 19% no
pais, com um crescimento de 9% no indice de geragdo per capita.

Estima-se que apenas cerca de 60% dos RSU sejam destinados devidamente para aterros
sanitarios no Brasil. Dados levantados pela ABRELPE (2020) ainda indicam que na ultima
década houve um acréscimo de 19% na geragdo de RSU e de 30% na disposi¢do inadequada de
RSU no Brasil, sendo responsaveis pelo impacto direto na satde de 77,65 milhdes de brasileiros
e tendo um custo ambiental e para tratamento de saude de cerca de um bilhdo de dolares por
ano.

Apenas em 2020 foram geradas 79,6 milhdes de toneladas de RSU no Brasil, segundo
dados coletados pela ABRELPE (2020). Desses, 45,3% correspondem a matéria organica 5,6%
a téxteis, couros e borracha, 2,3% a metais, 2,7% vidro, 16,8% pléastico, 10,4% papel e papeléo,

1,4% embalagens multicamadas, 14,1% rejeitos e 1,4% outros (RSS, eletroeletronicos, pilhas e
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baterias, residuos perigosos, RCD, pneus, 0leos e graxas, embalagens de agrotoxico e outros

residuos perigosos).

4.3.1 Residuos de Vidro

Vidro, por definicdo, de acordo com Callister (2012), é um composto amorfo,
fisicamente homogéneo, obtido através do resfriamento de uma massa inorganica em fuséao, que
se solidifica sem cristalizar através de um aumento continuo de viscosidade e pertencem ao
grupo familiar dos materiais ceramicos. Sdo compostos por silicatos nédo cristalinos e
apresentam o fendmeno de transicao vitrea, ou seja, o efeito em que, na propriedade do material
pode-se obter a temperatura da passagem do estado vitreo para um estado eldstico sem
ocorréncia de uma mudanca estrutural. Os vidros podem, ainda, conter outros 6xidos em sua
composicao, bem como o Oxido de Célcio (CaO), Dioxido de Sédio (Na20), Oxido de Potassio
(K20) e Oxido de Aluminio (Al203), os quais influenciam diretamente nas suas propriedades
fisico-quimicas e térmicas. O vidro possui densidade de 2,5 g/cm3, resisténcia mecanica da
ordem de 0,01 a 0,1 GPa e a cor verde do vidro sodocalcico utilizado em embalagens de bebidas
alcodlicas, bem como a cerveja, é oriundo da adicdo de Oxidos de ferro na composicdo do

material.

Para Carter e Norton (2007) e Callister (2012), um vidro sodocéalcico convencional é
composto, aproximadamente, por 70% de SiO2 e aproximadamente 30% por Na20 e CaO.
Vidros sodocélcico possuem elevada transparéncia Optica, relativa facilidade em seu processo
produtivo e passivel de reciclagem de até 100% do seu material, haja vista que é produzido pelo
aquecimento das matérias-primas até uma temperatura elevada, acima daquela na qual ocorre a

fusao.

Os principais tipos de vidros, de acordo com Callister (2012) sdo: silica fundida, 96%
de silica, borossilicato, recipientes (sodocélcico), fibra de vidro, silex éptico e vitroceramica.
Os materiais vidro ceramicos foram projetados para possuir as seguintes caracteristicas:
resisténcias mecanicas relativamente elevadas; baixos coeficientes de expansdo térmica;
capacidade de utilizagdo em temperaturas relativamente elevadas; boas propriedades

dielétricas; e boa compatibilidade bioldgica.

Dentre os residuos gerados pela industria, bem como industria de bebidas, industria da
construcdo civil e producdo doméstica, encontra-se o vidro. Material esse totalmente reciclavel,
porém, para Callister (2012), Bauer (2008) e ANCAT (2019), quando descartado em lugares
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inadequados, o material ndo se incorpora ao meio ambiente, possuindo tempo de decomposicéo
estimado em 1 (um) milhdo de anos. Os residuos de vidro, apesar de ser um material inerte, sdo
passiveis de acarretar problemas ambientais, gerando, por exemplo, focos de queimada, e custos
adicionais quando depositados em lixdes a céu aberto ou em aterros sanitarios ou, ainda,

acidentes por parte dos catadores de reciclaveis durante manuseio.

O vidro quando reutilizado para a producdo de novas embalagens, consome menor
quantidade de energia e gera menor emissdo de particulados de CO2 no meio ambiente,
contribuindo, assim, para a sua preservacao, além de um menor descarte de lixo, reduzindo os
custos de coleta urbana, e aumentando a vida Gtil dos aterros sanitarios. Outra possibilidade é
0 emprego na industria da Construgdo Civil, em forma de residuo de vidro cominuido em blocos
ceramicos estruturais ou para confeccdo de materiais compositos para utilizagdo enguanto
blocos de vedacdo sem fins estruturais e em placas de revestimento para habitacdes
(ALVAREZ, 2010; ANCAT, 2019).

Para Carter e Norton (2013), uma dificuldade associada ao uso de vidro reciclado,
principalmente da reciclagem do consumidor, é a necessidade de separar as garrafas descartadas
de acordo com a cor. O vidro transparente é o vidro que no processo de reciclagem indica
melhores resultados, porém o0 mesmo e o0 vidro ambar sdo muito sensiveis as impurezas, ndo
podendo ser misturados entre si ou com outros tipos de vidro. O vidro verde, no entanto, pode
aceitar outros tipos de vidro sem influéncia perceptivel na cor, mas o fornecimento de vidro
verde reciclado muitas vezes excede a demanda dos fabricantes para a reciclagem, gerando um
montante sem destinacdo. No tocante a aplicacdo do vidro reciclado que ndo seja influenciada
pela cor do material é no uso como isolamento de fibra de vidro. Observando-se, que o vidro
do recipiente ndo deve ser misturado com outros tipos de vidro, como vidros de janelas,
lampadas, espelhos utensilios domésticos, pois suas composi¢des quimicas e propriedades

térmicas sdo distintas.

Estima-se que, segundo a ABRELPE (2020), no Brasil cerca de 1,4% dos residuos
solidos urbanos, coletados por catadores de reciclaveis e empresas no ano de 2019, sdo vidro.
Para a ANCAT (2019) e ANCAT (2021), no ano de 2018 foram coletados no Brasil cerca de
6.738 toneladas de vidro, representando 10% em relagdo ao total coletado, em volume e, em
2020 o volume foi de 12,6 mil toneladas de vidro reciclado. Observando-se, ainda em relacédo
as toneladas de vidro coletado no ano de 2018, 45,8% estavam sob forma de residuo cominuido,

0u seja, em cacos.
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Em Palmas-TO, através do projeto Renova Palmas de coleta seletiva em parceria com a
empresa ECOVIP Solu¢Bes Ambientais Ltda., h4 a coleta de 8 a 10 toneladas de vidro por més,
sendo colorido (verde, ambar e transparente) e proveniente de garrafas de bebidas, potes de
alimentos e vidros de cosméticos. A maior quantidade de vidro coletado é pertencente ao vidro
de cor verde oriundo de garrafas de bebida alcodlica (cerveja) e corresponde a
aproximadamente 70% do montante recolhido mensalmente, porém n&o ha separacdo por cor e
a destinacéo final € o envio para centros de reciclagem no estado de Sdo Paulo. Nos dois anos
de funcionamento da ECOVIP em Palmas foi coletado cerca de 150 toneladas de vidro e ha
possibilidade de coleta de 60 toneladas por més, havendo mais de 100 pontos de coleta na cidade
(bares, restaurantes, shopping center, condominios residenciais, escolas e nos ecopontos do

Renova Palmas).

Heriyanto et al. (2018) demonstra a viabilidade da aplicacdo do residuo de vidro em
materiais compositos para uso na Construcdo Civil. Para Busch (2016), ao incorporar residuos
de vidro em materiais ceramicos, obtém-se um material compdsito com melhora nas
propriedades fisicas e mecanicas, sendo que, o efeito do residuo na microestrutura sinterizada
é de grande importancia para o controle das propriedades mecanicas e fisicas dos corpos

ceramicos.

Zhu et al. (2017) indicam a viabilidade na aplicagdo de fibra de vidro reciclada, oriunda
de placas de circuito impresso de eletronicos que pode ser utilizada como refor¢co em matriz de
policarbonato reciclado de origem de CDs para a fabricacdo de compdsitos a base de residuos.
Os autores utilizaram resinas na producdo do material composito e analisaram a viabilidade do
produto através dos ensaios de FTIR, MEV, avaliacdo do ciclo de vida, resisténcia mecanica a
tracdo, flexdo e impacto. As amostras foram produzidas com percentuais de fibra de vidro
(contendo resinas das placas), em 10%, 20%, 30% e 40% com o policarbonato, sendo
misturadas, extrudadas e injetadas com moldes. Como resultado, houve um decréscimo na
resisténcia mecanica do composito com presenca de resina, ja a resisténcia a tracdo aumentou
e ao impacto gerou leve acréscimo. Os compositos apresentaram melhor desempenho ao
aumentar o tamanho das particulas e o teor de fibra de vidro, sendo os melhores resultados para

o teor de fibra de vidro de 40% com o tamanho de particula de 0,15-0,3 mm.

Poulikakos et al. (2017) cita que o vidro reciclado de tamanho médio (<9,5 mm) e fino
(<4,75 mm) séo indicados para aplicacdo como finos em construcéo de estradas pois apresentam

comportamento geotécnico semelhante aos agregados naturais. Enquanto Shing (2021) indica



30

a viabilidade no emprego de PET reciclado para criagdo de compositos com fibra de vidro,
fibras vegetais, filers e nano materiais, sendo que, compdsitos reforcados com fibra de vidro
fabricados com matriz de PET reciclado geralmente tém propriedades mecéanicas inferiores em
comparacdo aos de PET virgem e, a perda de propriedades devido ao uso da matriz de PET
reciclado pode ser superada em grande parte pelo emprego da fibra de vidro durante a fabricacéo

do composito para processamento via extrusao.

Moura (2011), em sua pesquisa, caracterizou mecanica, térmico, termomecanica, termo-
dindmica-mecanica e morfoldgica do PET reciclado processado e dos compdsitos de PET
reciclado com flocos de vidro, desenvolvendo, assim, um material compdsito polimérico de
PET reciclado com os flocos de vidro na fracdo em peso de 5%, 10% e 20% processados em
uma extrusora rosca simples. Demonstrando resultados frente a resisténcia a tracao indicando
gue os melhores desempenhos sdo para o PET reciclado e processado e para propor¢des maiores
de PET reciclado com flocos de vidro, tornando, portanto, viavel o emprego conjunto de vidro

e termoplésticos no desenvolvimento de novos materiais compasitos.

4.3.2 Residuos Termoplasticos

Polimeros, segundo Figueiredo e Régo (2017) e Callister (2012), sdo estruturas
moleculares que se originam através de ligacGes covalentes de unidades de moléculas que
repetem sim, ou seja, monémeros. Podendo ser naturais ou sintéticos. Alguns dos polimeros
naturais sdo: borracha (latex), polissacarideos, amido, glicogénio e proteinas. Como exemplo
de polimeros artificiais ou sintéticos (subdivididos em polimerizacdo por adi¢do ou
polimerizacdo por condensacdo), tem-se: nitrato de celulose, polietileno, polipropileno,
policloreto de vinila, poliestireno, borrachas sintéticas, baquelite, poliamida, quevlar, poliéster,
poliuretano e politereftalato de etileno.

A maioria dos polimeros sdo compostos organicos a base de carbono, hidrogénio e
outros ndo-metais, como enxofre e cloro. Plastico, segundo Canevarolo Jr. (2006), é um
material polimérico de alta massa molar, solido como produto acabado, que pode ser
subdividido em termopléasticos e termofixos.

Os termoplasticos, para Canevarolo Jr. (2006), Bauer (2008) e Callister (2012), possuem
como caracteristica fundamental a capacidade de amolecerem e eventualmente se liquefazerem
quando sujeitos a um aumento elevado de temperatura e pressao, quando retirados e resfriando-

se, solidificam-se em um produto com formas definidas. Processo esse caracterizado como uma
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transformacéo fisica reversivel e ciclica quando observada dentro do ciclo de vida de um
material. Quando o polimero é semicristalino, o amolecimento se d& com a fusdo da fase
cristalina. Ou seja, termoplasticos semicristalinos podem ser caracterizados como fusiveis,
sollveis, reciclaveis, bem como o polietileno (PE), poliestireno (PS) e poliamida (Nailon).

Os polimeros termofixos, de acordo com Canevarolo Jr. (2006), sdo polimeros em rede
e que ao tornarem-se rigidos durante sua formacéo, ndo amolecem quando aquecidos e devido
presenca de ligacbes cruzadas covalentes entre as cadeias moleculares adjacentes,
possibilitando que, durante tratamentos térmicos, essas ligacdes impecam os movimentos de
rotacédo e vibracdo das cadeias em temperaturas elevadas, impedindo, portanto, 0 amolecimento

do material quando exposto a temperaturas elevadas.

Para Callister (2012), a resposta de um polimero a aplicacdo de forgas mecéanicas em
temperaturas elevadas esta relacionada a sua estrutura molecular dominante. Em suma, na
escala molecular e com o movimento dessas moléculas dos monémeros que compdem um
determinado polimero, a classificacdo desses elementos é realizada frente o comportamento dos

mesmos em relacdo aplicacdo da tensdo e a elevacao de temperatura em determinadas taxas.

Plasticos compdem a maior gama dos materiais poliméricos. Segundo Canevarolo Jr.
(2006) e Callister (2012), sdo materiais que possuem determinada rigidez estrutural quando
aplicada carga/ tensdo sob 0os mesmos, além de serem passiveis para aplicacdes de uso geral na
indUstria, bem como em embalagens para a industria alimenticia, agricola, téxtil, além de usos
nas industrias mecanica, quimica e da construcao civil. Esses insumos apresentam uma elevada
gama de combinac6es de propriedades, como por exemplo, alguns plasticos serem muito rigidos
e frageis e, outros flexiveis apresentando deformacGes elasticas e pléasticas quando submetidos
a tensdo, por vezes apresentando certa tenacidade e deformacéo nas zonas elastica e plastica até
ruptura. De acordo com dados da ABRELPE (2021), no ano de 2020 foram coletadas 25,3 mil
toneladas de plastico reciclados.

Para Ragaert (2017), o método mais comum para a reciclagem de residuos plasticos é a
reciclagem mecanica, que inclui coleta, triagem, lavagem e moagem do material. As etapas
podem ocorrer seguindo outra ordem ou uma ou mais etapas serem realizadas mais de uma vez,
de acordo com a origem e composi¢do do residuo. Observando, ainda, que no processo de
moldagem por injecéo, os residuos do processo pos-industrial devem estar limpos e terem sua
composicdo conhecida, evitando intercorréncias durante a execu¢do da moldagem, como

entupimento do bico injetor. Sendo, ainda, residuos pés-industrial, como no caso do presente
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estudo, os mesmos ndo requerem coleta se utilizados dentro da empresa, também nao
necessitam de triagem pois € monofluxo ou de lavagem pois o material é limpo e ndo ha
contaminacéo cruzada.

O processo de reciclagem de compostos plasticos, para Canevarolo Jr. (2006), pode ser
realizado via reciclagem primaria (ou mecénica) com residuos poliméricos industriais,
reciclagem secundéria (ou mecénica) oriundos de residuos plasticos p6s-consumo, reciclagem
terciaria (ou quimica) através de processos de despolimerizacéo (solvolise, métodos térmicos
ou cataliticos), ou reciclagem quaternaria (ou enérgica) atraves da recuperacdo do contetdo
energético presente no residuo através da incineracéo controlada.

Policarbonato, para Young e Lovell (2011), Pedrefio-Rojas et al. (2019) e Batista
(2021), € um polimero amorfo, termoplastico, muito resistente quando comparado a outros
polimeros, como o poliestireno e o polimetilmetacrilato de metila (PMMA ou acrilico), e o
escoamento por cisalhamento, bem como a fissuragéo, geralmente ocorrem na ponta da trinca.
O que justifica a sua incorporacdo como matéria-prima de alto desempenho para o
desenvolvimento de novos materiais de construcdo e aplicacdo nas industrias automotiva,
aerondutica e elétrica, além do armazenamento de dados e nas telecomunicacoes.

Canevarolo Jr. (2006), Vieira (2014) e Batista (2021) indicaram algumas das principais
propriedades do policarbonato como a densidade sendo de 1,2 g/cm?, sua elevada cristalinidade
e possibilidade de coloragdo, alto indice de refracdo, excelente estabilidade dimensional, alta
resisténcia ao choque, alta resisténcia térmica (podendo ser utilizado até 120 °C, com
temperatura de fusdo em 267 °C e resisténcia a chama), porém possui baixa resisténcia a agentes
quimicos, baixa resisténcia a abrasdo e possui necessidade de secagem para aplicacdo como
material final. O policarbonato € obtido através da policondensacéo do fosgénio e do bisfenol-
A e seu solvente tipico é o cloreto de metileno.

De acordo com Batista (2021) e Veira (2014), a inddstria e o comércio de lentes e
armacoes oftalmicas de policarbonato caracterizam-se pela geracéo de pecgas e processamento
das lentes para encaixe em armac0es, aparas na fabricacao e beneficiamento de armacdes e na
fase de surfacagem (trabalhar a superficie da lente esmerilhando ou lixando para gerar a curva
necessaria para a dioptria da lente). Gerando, assim, producéo de residuos, desde a fase de
injecdo, aparas de rebarbas de armacdes e lentes, surfacagem e também no processo final de
montagem das lentes nas armac0es para venda ao consumidor, em gque as mesmas sao cortadas

de acordo com a medida e forma dos éculos do cliente em éticas.
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Lacerda et al. (2019) realizaram a avaliacéo do ciclo de vida (ACV) e estudaram 0s
cenarios de impacto ambiental na producéo de hastes de 6culos de seguranca em uma industria,
tracando um comparativo entre o cenario de producdo com apenas policarbonato virgem e o
cenario em que utilizaram 20% de policarbonato virgem e 80% de policarbonato reciclado da
propria empresa. Como resultados encontrados pelos autores na ACV, as redugdes de impacto
para mudanca climética, toxicidade humana, degradacéo dos recursos hidricos, degradacéo dos
recursos minerais, fosseis e renovaveis e no consumo de energia elétrica total foram
satisfatorios, gerando, assim, saldos vantajosos para a empresa, financeiro e para 0 meio
ambiente. Indicando, assim, a viabilidade ambiental no processo de reciclagem dos residuos de
policarbonato gerados pela industria éptica.

Em Palmas/TO, a indastria produtora de lentes e armacdes de policarbonato,
KENERSON - GO Eyewear, de acordo com dados da mesma, gerou no ano de 2021,
aproximadamente 9.012 quilos de residuos de aparas para beneficiamento de lentes e armacdes,
cerca de 1 quilo de residuo é gerado pela injetora, no processo de aquecimento do policarbonato
para moldagem e saida pelo bico da injetora e 0 montante total no ano de 2021 de residuo de
policarbonato gerado em todas as etapas do processo de fabricacdo das lentes e armacdes pela
fabrica é de 10.748 quilos. Portanto, considera-se como um elevado quantitativo de residuo de
policarbonato passivel de aproveitamento e reciclagem, transformando o mesmo, juntamente

com outros materiais, em um composito para aplicacdo na industria da construcdo civil.

4.4 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compésitos sdo todo e qualquer material multifisico que assume uma
proporcdo significativa das propriedades de ambas as suas fases constituintes, obtendo-se
assim, uma melhor combinacéo e otimizacdo de propriedades sejam térmicas, quimicas, fisicas
ou mecanicas (CALLISTER, 2012; PENNAFORT JUNIOR, 2015).

Seguindo o principio da acdo combinada, em que, para Callister (2012), melhores
combinag0Oes de propriedades sdo criadas por uma combinagdo de dois ou mais componentes
distintos. Sendo assim, compdsito € um material multifasico produzido artificialmente e as suas
fases constituintes devem ser quimicamente diferentes das fases do material que ocorre de
forma natural e que serviu de base para a sua concepcao, alem de possuir fases quimicamente
distintas e separadas por layers de interface também distintos.

Muitos dos materiais compostos, de acordo com Callister (2012), sdo constituidos por

apenas duas fases, uma denominada matriz sendo continua, e em volta a outra fase, denominada
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fase dispersa. As propriedades dos compostos sdo funcdo das propriedades das fases
constituintes, das suas quantidades relativas, da geometria da fase dispersa, compreendendo
essa Ultima a forma, o tamanho, a distribuicdo e a orientacdo das particulas que compdem as
fases do material.

Para Carter e Norton (2013), nos materiais compdsitos com matriz ceramica, a
tenacidade a fratura das cerdmicas é melhorada de forma significativa através do
desenvolvimento e aplicacdo dos CMCs (compdsitos com matriz ceramica). Sendo, ainda, a
ceramica amplamente utilizada também na confec¢do de materiais compdsitos para atuar como
reforgo na pega. Os compostos podem aplicar a ceramica como a fase de matriz e/ou a fase de
reforco do novo material. O desenvolvimento de um material composto busca a melhor
combinacdo das propriedades de cada um dos componentes tornando, portanto, 0 composto
como um produto superior frente aos materiais que o compde de forma isolada. Nos CMCs, um
dos principais objetivos tem sido aumentar a resisténcia a fratura da matriz por meio de reforco
fibras ou particulas. Os autores citam ainda uma necessidade de solucionar alguns obstaculos
para maior difusdo e aplicacdo dos CMCs na industria em geral, como a reducao dos custos de
processamento, criacdo de novas combinacbes compativeis de materiais, bem como 0s
coeficientes correspondentes da expansao térmica e uma melhor compreenséo das interfaces do
material composito gerado.

Para Rocha e John (2003), a durabilidade é um aspecto fundamental no desempenho do
produto, afetando o custo global da solucédo e o impacto ambiental do sistema. Adicionalmente,
no caso de produtos contendo residuos, as transformacfes que o produto ird sofrer ao ser
exposto as condi¢cdes ambientais (clima e microclima) e a agdes de uso poderdo facilitar a

liberacdo de fases contaminantes através da lixiviacdo, por exemplo.

4.4.1 Emprego de Residuos em Materiais Compositos Ceramicos

Ceramica, de acordo com Carter e Norton (2013), é um solido ndo metalico e
inorganico. Em alguns compostos a cerdmica atua como matriz, sendo chamado o material de
compositos de matriz ceramica ou CMCs. Em que, um exemplo de um CMC que remonta a
mais de 9000 anos € o tijolo, pois consistiam em uma matriz de argila com reforco de palha.

Materiais compositos sdo compdsitos multifdsicos com uma melhor combinacdo de
propriedades envolvendo seus componentes (matriz e reforgo) (CALLISTER, 2012). Os
materiais compdsitos ceramicos de matriz gesso e reforco misto de ceramica (vidro) e

termoplastico (policarbonato), buscam aperfeicoar o desempenho de pecas de gesso para
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aplicacdo em revestimento e acabamento na Construcao Civil frente as propriedades mecéanicas
devido o emprego de reforgos, combinando, assim que as caracteristicas desejaveis sejam
enfatizadas, enquanto as indesejaveis sejam minimizadas.

A escolha do método de fabricacdo dos compdsitos depende de varios fatores, bem
como, o custo do processo, escala de producdo, dimensao fisica das estruturas e a reproducao
em escala. Além do didmetro e forma de emprego dos reforgos nas matrizes (BATISTA, 2021).

Residuos podem ser aplicados como reforco em matrizes ceramicas, polimérica ou
metalicos. Compdsitos ceramicos possuem matriz ceramica, como no caso do gesso, permitem
reforco de materiais de diversas naturezas, bem como: vidros, termoplasticos, materiais
cimenticios, materiais ceramicos, papeis e materiais metalicos.

Heriyanto et al. (2018) estudaram e detalharam um novo processo econémico para
transformar residuo de vidro misto em vidros com alto potencial de valorizacdo como material
de construcdo, sem voltar a etapa de fusdo do vidro. Ou seja, desenvolveram painéis compostos
de vidro polimérico semelhantes em aparéncia e desempenho mecanico a varios produtos de
pedra natural disponiveis atualmente no mercado. Criando, portanto, um material composito de
matriz polimérica com reforco de residuo de vidro. Os autores indicaram através do ensaio de
absorcdo de dgua que os corpos de prova imersos apresentaram menor absorcdo que as pegas
naturais e quando testados sob flexdo e compressao ndo apresentaram diferencas significativas
devido a uma desprezivel quantidade de dgua absorvida pelos corpos de prova.

Wu e Montalvo (2020) analisaram de forma abrangente e aprofundada a literatura sobre
a viabilidade e o estado da arte do reaproveitamento de residuos plasticos em materiais de
pavimento asfaltico. Avaliando, assim, a dosagem ideal de residuos plasticos (PET, PEAD,
PVC, PEBD, PP, PS, ABS, EVA, PC e PU) em aglutinantes asfalticos, com base em parametros
de desempenho (viscosidade do asfalto e sulcos, rachaduras por fadiga, rachaduras térmicas e
resisténcia a umidade das misturas asfalticas). Como resultado, indicaram que a incorporagao
de residuos plasticos em misturas asfalticas apresentou melhorias nos parametros de
desempenho, como rigidez e resisténcia a corrosao e fadiga, sendo que, concentracfes mais
baixas de polimero resultam em subutilizacdo da modificacdo do polimero, enquanto uma
concentra¢do mais alta pode causar a separacao da fase do polimero e do asfalto e, do ponto de
vista econémico, a aplicacdo de residuos termoplasticos na construcdo de estradas e
pavimentag&o é benéfico frente as melhorias no desempenho da estrutura e redugéo do volume

de residuos passiveis de reciclagem em aterros sanitarios, reduzindo a poluicdo ambiental.
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O emprego de residuos ceramicos e poliméricos em conjunto como reforco em materiais
compositos ceramicos torna-se viavel econdmica e ambientalmente, além de proporcionar o
desenvolvimento de materiais cada vez mais caracteristico de acordo com as propriedades

escolhidas e aplicacGes especificas dentro do setor da Construcdo Civil.

4.4.2 Desenvolvimento de Placas de Gesso para Revestimento e Acabamento para
Construcédo Civil com Residuos

O desenvolvimento de novos materiais para emprego na Construcéo Civil possibilita a
aplicacdo de materiais cada vez mais tecnoldgicos, sustentaveis, duraveis e com melhores
propriedades fisicas, quimicas, térmicas e de resisténcia. Bem como, na formulagdo de materiais
compositos ceramicos com matriz de gesso com reforco ceramico (vidro) e polimérico
(termoplastico policarbonato), que visam ser empregados em blocos de gesso para divisorias,
placas de revestimento e acabamento com fins decorativos e estéticos, possuindo propriedades
superiores frente ao material original, gesso, enquanto usado individualmente. No entanto, ha
um ndmero limitado de estudos com a aplicacdo de residuos de vidro e policarbonato em
aglomerantes aéreos como 0 gesso para emprego na construcdo civil.

Pedrefio-Rojas et al. (2019) desenvolveram um compoésito de gesso como matriz
ceramica e reforgo de termoplastico policarbonato de origem de residuos eletrénicos. Os autores
analisaram a influéncia do residuo plastico de policarbonato proveniente de CDs e DVDs
reciclados nas propriedades mecanicas e ambientais de compdsitos com matriz de gesso. Como
resultado, indicaram que as particulas de plastico estavam distribuidas de forma bastante
homogénea na matriz, enquanto suas orientacGes eram bastante aleatdrias. Em todas as
proporcdes de adi¢bes dos residuos (de 5% a 60% e com particulas de até 10 mm e de até 4mm),
0 aumento do percentual de residuo plastico adicionado ao composito levou a uma diminuigédo
da densidade em relacdo ao material de referéncia, as misturas com particulas menores que 4
mm apresentaram melhor comportamento mecanico a compressao e flexdo e quanto maior o
percentual de residuo de policarbonato, menor sera a resisténcia mecanica, além do mddulo de
elasticidade dos novos compositos ter sido reduzido com o aumento da porcentagem de residuo
adicionado a mistura.

Batista (2021), por sua vez, demonstrou as viabilidades de obtencéo, fabricacéo e
aplicacdo dos compdsitos com emprego de residuo de policarbonato oriundo de pos de lentes e
residuo de bambu em forma de pd. Em que, como resultado promissor no desenvolvimento do

material, todos os compositos apresentaram densidades inferiores a da resina matriz e também
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apresentaram indices de energia de absorcdo de impacto superiores a resina matriz de poliéster,
ou seja, aumentou a tenacidade ao impacto dos novos materiais obtidos.

Vieira (2014) estudou da viabilidade da reciclagem de policarbonato proveniente de
apreensdo, sendo que, o processo de reciclagem foi mecanico e em forma de reprocessamento
do policarbonato de apreensdo e emprego como substituicdo de 50% ao policarbonato virgem
na producdo de novas pecas através do processo de injecdo em injetora (comegando com baixas
temperaturas e aumentando durante o processo). Porém, no material reciclado o modulo de
Young aumentou (material mais rigido que o policarbonato virgem), sendo considerada como
uma desvantagem.

Zhu et al. (2017), produziram um composito contendo residuos de placas de circuitos
impressos (fibras de vidro) e CDs (policarbonato), juntamente com a associacdo de resinas.
Como resultado, os autores indicaram que houve um decréscimo na resisténcia mecanica do
composito com presenca de resina, ja a resisténcia a tragdo aumentou e a resisténcia ao impacto
gerou leve acréscimo.

Zulkernain et al. (2021), realizaram um levantamento acerca do estudo da arte sobre
emprego de residuos plasticos como agregados em materiais de construcdo cimenticios.
Concluindo que o peso unitario e a densidade com o emprego de termoplasticos como agregado
em concreto tornam o material mais leve. O uso de plastico reduz a resisténcia a compressao e
a flexdo de concretos, argamassas, blocos ceramicos e blocos de pavimentagdo e indica baixa
resisténcia adesiva do plastico a pasta de cimento. No entanto, baixos teores de adicdo de
plasticos (até 15%) sugerem resisténcia a flexdo igual ou superior ao concreto convencional.
No tocante a resisténcia ao fogo, houve reducdo do peso da argamassa preparada com plastico
leve apds exposicdo a alta temperatura e, com grandes adi¢des de EPS apresenta baixa
estabilidade térmica. Em relacdo a absor¢do de &gua, compositos com adicdo de plasticos
obtiveram reduc¢éo no indice quando comparados ao material convencional (sem adi¢do) e em
relacdo ao custo, as adigdes podem reduzir o custo global do compdsito quando comparado a
pecas cimenticias convencionais.

Wu e Montalvo (2020) avaliaram o emprego de plasticos, como o policarbonato, PET e
PEAD, em aglutinantes asfalticos. Como resultado, a incorporacao destes residuos em misturas
asfalticas apresentou melhorias nos parametros de desempenho, como rigidez e resisténcia a
corrosdo e fadiga.

Para Zhao et al. (2020), no estudo acerca da aplicacdo de residuos solidos (residuos da

construcdo civil, cinza pesada e volante e residuos plasticos de policarbonato, PET, ABS e
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PEAD) para confeccdo de materiais para pavimentos de concreto. Os autores concluiram que o
asfalto modificado com residuo pléastico proveniente de eletrénicos (ABS e policarbonato)
apresentaram melhor rigidez e comportamento mais elastico do que os aglutinantes virgens em
pavimentos.

O emprego de materiais compdsitos desenvolvidos a partir de residuos de policarbonato
oriundo do processo de beneficiamento de lentes e 6culos em forma de aparas e de garrafas de
vidro sodocélcico verde de bebida alcodlica favorece, de acordo com as pesquisas anteriores
aqui citadas, a mitigacdo de impacto ambiental gerado pelas industrias, além de uma destinagéo
mais nobre e ambientalmente responsavel dentro do setor da construgdo civil e indistria do
terceiro setor. Podendo os residuos de aparas de policarbonato e o vidro cominuido serem
aplicados em matrizes ceramicas, de gesso, para a producdo de placas e blocos compdsitos e
emprego na Construcdo Civil como um novo material. Além do referido, ha a possibilidade de
emprego dos residuos de policarbonato e vidro em asfaltos, novas lentes e armacdes de
policarbonato, agregados para concretos, blocos ceramicos e em compdsitos com matrizes

ceramicas e poliméricas.
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5 METODOLOGIA

5.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como de natureza aplicada, exploratoria, de carater
qualiguantitativa e com procedimento técnico experimental através de pesquisa bibliogréafica e
estudo de caso. Aplicou-se a revisdo sistematica de literatura secundaria (RSL) como método
para pesquisa do estado da arte acerca do tema.

Em relagdo aos métodos empregados no programa para definicdo dos
proporcionamentos das misturas de residuos para producdo do material compdsito, empregou-
se a andlise das propriedades dos residuos e resultados atingidos nas pesquisas de Ferreira
(2017), Zhu et al. (2017), Pedrefio-Rojas et al. (2019) e Batista (2021) para obtencdo de
processos experimentais mais eficientes, econémicos e com menor consumo de matérias-
primas, conferindo maior rigor a pesquisa, possibilitando, assim, o emprego de uma quantidade

reduzida de experimentos laboratoriais.

5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia executada nesta pesquisa consistiu essencialmente em trés etapas
principais: 1) Determinacdo das propriedades dos residuos; 2) Producdo das amostras; 3)
Avaliacdo das amostras do material compdsito em forma de blocos de gesso para aplica¢do na
Construcdo Civil, no estado fresco e endurecido em ensaios fisicos, mecanicos e quimico. A

Figura 1 ilustra o fluxograma do procedimento experimental.



Figura 1 - Fluxograma do Programa Experimental
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Acerca da metodologia empregada para aplicabilidade de residuos na confeccdo de
materiais compositos, seguiu-se os dispostos nas normativas ABNT NBR referentes a gesso,
vidro e policarbonato e nas pesquisas dos autores Ferreira (2017), Zhu et al. (2017), Pedrefio-
Rojas et al. (2019) e Batista (2021). O programa experimental seguiu as seguintes etapas:

° Coleta dos residuos de vidro e termoplastico policarbonato (PC), sendo o vidro
sodocalcico verde proveniente de garrafas de bebida alcodlica (verde) de descarte de
origem familiar e processamento do mesmo em laboratorio para utilizacao e, os residuos
heterogéneos de policarbonato foram provenientes do processo de torneamento de lentes
de origem da industria dptica Kenerson - GO Eyewear situada em Palmas/TO.

° Sele¢do do gesso em po para construcdo civil, de secagem lenta, do tipo para fundicéo
e revestimento, comprado em uma loja de materiais de constru¢do em Palmas-TO, da
marca Gesso S&o Francisco de Grajalu-MA.

° Realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das amostras de residuo de vidro cominuido,
policarbonato e gesso.
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° Utilizacdo da relagdo agua/ gesso (W/G) seguindo os critérios definidos pelos autores
Pedrefio-Rojas et al. (2019).

° Concepcdo das proporcoes do material composito confeccionados a partir dos residuos
de vidro e de polimero termoplastico (policarbonato) previamente caracterizados,
incorporados ao gesso, realizando o planejamento de misturas.

° Producdo das misturas em laboratdrio e realizacdo dos ensaios para avaliacdo do
comportamento dos materiais compositos no tocante a densidade no estado seco,
resisténcia mecanica a compressdo axial, resisténcia mecéanica a flexdo por 3 pontos,
dureza e durabilidade frente a absorcao de agua no estado endurecido.

° Avaliagdo da morfologia do material compdsito, buscando identificar a porosidade,
microestrutura e identificacdo de zonas de transicdo e falhas do material composito
atraveés da visualizacdo da imagem virtual aumentada da imagem real de cada
proporcionamento, sendo realizado em microscopio éptico (MO).

° Determinacdo da composicdo quimica do material composito em todos 0s seus
proporcionamentos quanto as suas composi¢fes quimicas através do ensaio de

espectrometria de fluorescéncia de Raio-X por energia dispersiva (EDX).

5.3 METODOS DE COLETA E BENEFICIAMENTO DOS RESIDUOS

5.3.1 Caracterizacdo dos Materiais Constituintes da Mistura

Os reforcos do material composito, constituido de residuos de vidro e de policarbonato,
juntamente com o gesso em pé para revestimento e aplicagdo na construcao civil, esse Gltimo
obtido comercialmente, foram caracterizados em ensaios fisico-quimicos, visando identificar
caracteristicas importantes dos materiais que possam influenciar na resisténcia, dureza e
durabilidade do produto final.

Pode-se visualizar através da Tabela 1, os ensaios de caracterizacdo e a metodologia que

fora aplicada nos mesmos.
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Tabela 1 — Ensaios de Caracterizacdo e Metodologia

(continua)
Material Ensaio d? ~ Metodologia Aplicada
Caracterizacao
- ABNT NBR <
Composigéao 12127:2019 Gesso para construcao
granulométrica ) civil — Determinacdo das
. (Cancelada sem . . )
Massa unitaria S propriedades fisicas do po
substituicéo)
Gesso para construcao
Tempo de pegada ABNT NBR civil — Determinacao das
Gesso pasta de gesso 12128:2019 propriedades fisicas da
pasta de gesso
X 2 Relacédo proposta por Pedrefio-Rojas et al. (2019).
R:!sgao agua/ Ferreira (2017) indica que a relacdo A/G usual
g varia de 0,55 a 0,8.
Requisitos gesso ABNT NBR Gesso para construgéo
g g 13207:2017 civil - Requisitos
Composicao ABNT NBR NM dAﬂigrsdg:I é[())eterm'”a‘?ao
granulométrica 248:2003 granulo%]étfica
Massa especifica ABNT NBR Agregados para concreto -
Vidro P 7211:2019 Especificacdo
A Embalagens de vidro para
Sodocalcico de ABNT NBR produtos alimenticios -

Garrafas Verdes

Requisitos vidro

14910:2002 Versdo
Corrigida:2003

Requisitos e métodos de
ensaio

ABNT NBR Vidros na construcao civil
7199:2016 — Projeto, execucéo e
aplicacoes
Composicao ABNT NBR NM ?ag(r;gnfdgzi' a[;eterm'”a‘?ao
granulométrica 248:2003 posIG
granulométrica
_ - ABNT NBR Agregados para concreto -
Ter_moplastlco Massa especifica 7911:2019 Especificacio
Policarbonato
Embalagens e
Requisitos ABNT NBR acondicionamento
termoplasticos 13230:2008 plasticos reciclaveis -

Identificacdo e simbologia
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Tabela 1 — Ensaios de Caracterizacdo e Metodologia
(conclusdo)

Material Ensaio de Caracterizacao Metodologia Aplicada

Composi¢do quimica - EDX
(Espectrometria de Raio-X por

Disperséo de Energia) em ASTM E
Espectrometro de Fluorescéncia 1621-21
de Raios X por Energia

Guia padréo para analise
elementar por
espectrometria de
fluorescéncia de raio-X
dispersiva de

Dispersiva .
comprimento de onda
Ensaio realizado conforme metodologia
Material Densidade no estado seco empregada por Pedrefio-Rojas et al.
Composito (2019)
Argamassa e concreto
Absorcao de agua por ABNT NBR  endurecidos -
capilaridade 9779:2012 Determinacéo da absorcao
de 4gua por capilaridade
gg;ie's,thncia a compressao axial ABNT NBR c(:Sl\e/?ISO B?ertircrginr?;:;%%agas
12129:2019

Resisténcia a flexdo propriedades mecanicas

Fonte: elaborado pela autora (2021).

A caracterizacdo dos residuos de vidro cominuido, do gesso para constru¢do civil e do
policarbonato seguiram as normativas usuais e vigentes e instrugdes para realizacao dos ensaios
nos equipamentos. Como resultado para a mesma, buscou-se obter uma visdo sistémica e
analitica da composicéo de cada residuo e a influéncia que os mesmos acarretaram na obtengéo
dos compositos em forma de placas para revestimento e acabamento com aplicacdo na

construcdo civil, oriundas dos residuos.

5.3.1.1 Gesso

O gesso para revestimento foi inicialmente caracterizado quanto aos tempos de inicio e
fim de pega. Foram ainda coletados os dados do gesso utilizado cedidos pela fabricante, Gesso
Sédo Francisco, de Grajau-MA, quanto as propriedades fisicas. Sendo caracterizado como gesso
para construcéo civil de pega lenta, com pH da pasta de 7,0 em 50 g/L a 20°C, temperatura de
decomposic¢édo acima de 140°C, densidade relativa do produto em pé de 0,70 a 0,82 kg/dms,
solubilidade a 20°C de cerca de 7,5 g de CaSO4 por 1000g H2O e a 40°C de cerca de 5,5 g de
CaSO4 por 1000 g H20, massa especifica de 2,57 g/cm3 e indicacdo de preparo de 1200g de
gesso para cada 10009 de agua.
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A relagdo agua/ gesso foi definida de acordo com o usual para aplicacdes em obras de
construcdo civil, variando de 0,55 a 0,8. Para a pesquisa, optou-se pela relagdo 0,55, conforme
Pedrefio-Rojas et al. (2019) para que houvesse um parametro de comparacdo acerca dos
resultados obtidos nesta pesquisa com os resultados do autor que empregou residuos de
policarbonato em matriz gesso.

O ensaio de tempo de pega foi realizado seguindo o que preconiza a NBR 12128
(ABNT, 2019) utilizando um aparelho de Vicat, em que, o inicio de tempo de pega é dado pelo
tempo decorrido a partir do momento que 0 gesso entrou em contato com a agua até aquele em
que a agulha do aparelho ndo penetrar mais no fundo da pasta, ficando a 1 mm acima da base.
O fim da pega é caracterizado pelo momento em que a agulha deixa apenas uma leve impressao
na superficie da pasta, ndo penetrando na mesma. Os resultados devem expressar a média de,
pelo menos, duas determinacfes, que ndo apresentem variacao superior a 5 %.

Pode-se visualizar nas imagens presentes na Figura 2, as etapas de realiza¢do do ensaio
de pega do gesso, caracterizado pela separacdo e pesagem de uma amostra de gesso e de agua
de acordo com a relacdo agua/ gesso ja definida como 0,55, hidratacdo do gesso em agua
destilada por dois minutos, homogeneizacdo em batedeira com 400W de poténcia, em
velocidade lenta por um minuto, seguido de moldagem do cone de ensaio de Vicat com a pasta
de gesso, em que, o cone e a placa de vidro foram previamente impermeabilizados com 6leo
mineral. Foi utilizado o crondmetro para marcar as descidas da agulha do equipamento,

aferindo, assim, os pontos de inicio e fim de pega.

Figura 2 — Ensaio de Pega do Gesso

'f:onte: Elaborado pela autora (2022).
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O ensaio de tempa de pega do gesso da mistura de referéncia (P1) foi realizado no
Laboratdrio de Materiais de Construgdo e Estruturas do Centro Universitario Catélica do

Tocantins — UniCatolica.
5.3.1.2 Residuo de Vidro Cominuido e Residuo de Policarbonato

As garrafas de vidro sodocalcico verde, de cerveja da marca Heineken e com capacidade
de 600 ml, passaram pelos processos de lavagem com agua e detergente neutro para retirada de
impurezas, secagem em temperatura ambiente por 48 horas, ap6s passaram pelo britador de
mandibulas Modelo 1-4198, marca Pavitest, e os cacos foram transferidos para o abrasao Los
Angeles com poténcia de 1100 W e rotacdo do tambor de 30 a 33 rpm para trituracdo durante
30 minutos, ap6s essa etapa, 0 vidro cominuido passou pelo processo de secagem para perca de
umidade na estufa em temperatura de 105°C por 24h e esfriamento em ambiente de laboratério,

sendo ensacado na sequéncia, podendo ser visualizado o preparo através da Figura 3.

Figura 3 — Processo de Obtenc¢do do Vidro Cominuido
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).



46

O ensaio para determinagdo da composicao granulométrica e do modulo de finura (MF)
do residuo de vidro sodocélcico verde oriundo de garrafas de bebida alcéolica (cerveja) e do
termoplastico policarbonato oriundo das aparas do processo de fabricacdo de 6culos, conforme
evidenciado na Figura 4, deu-se com o uso de peneiras ABNT com malhas de: 6,3 mm, 4,75mm,
2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um, 150um e fundo, sendo pesadas as massas retidas em cada
peneira e o0 agitador de peneiras circular eletromecéanico com controlador de tempo da marca
ROTAP.

Foram realizados 0s ensaios para o residuo de vidro seguindo o que preconiza a NBR
NM 248 (ABNT, 2003), com duas amostras de 1 kg para o residuo de vidro e duas amostras de
0,1 kg para o residuo de policarbonato (Figura 4). Sendo esse um método de analise do material
qgue se objetiva a classificar as particulas de determinada amostra de acordo com suas
respectivas dimensdes e fracbes correspondentes a cada faixa granulométrica. Servindo, assim,
para avaliar a curva granulométrica, definir o melhor proporcionamento e granulometria dos
insumos, controlar a homogeneidade do material entre lotes de producdo, além de ser fator

fundamental para otimizar o empacotamento dos grdos (ABNT, 2003).

Figura 4 — Ensaio de Composicao Granulométrica do Policarbonato (esq.) e do Vidro (dir.)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Posteriormente, foram realizados os ensaios de caracterizacdo das amostras de residuo
de vidro sodocalcico verde cominuido e as aparas de policarbonato (termoplastico) quanto a
massa unitaria e massa especifica, aferindo-se através do volume com o emprego de um
recipiente proveta de plastico (tubo) graduado com capacidade para 500 ml, seguindo a
metodologia de ensaio que é empregada para a areia como agregado miudo. Para o vidro,
adicionou-se 200 g de vidro cominuido nas porcentagens de cada granulometria definidas para
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0 empacotamento dos gréos e realizou-se a leitura. A Equacéo 1, utilizada para calculo da massa

unitaria (Mu), pode ser descrita como:

Mu= "= Equacdo (1)

v
Onde:
Mu — massa unitaria (g/cm3)

m — massa do material (g)
V — volume aferido na proveta (cm3)

Para realizacdo do calculo da massa especifica, apds descoberta do volume do vidro na
proveta, adicionou-se 100 ml de adgua e aferiu-se o novo volume. O calculo da massa especifica
(Me) pode ser definido através da Equacéo 2 e Equacéo 3:

Vvidro = Vtotal - Vagua Equacao (2)

Onde:
Vvidro — volume do vidro (mL)
Vtotal — volume total (mL)
Viagua — volume da 4gua (mL)

Apds os célculos da Equacéo 2, pode-se calcular a massa especifica (Me) empregando-

se a Equacao 3:

Me = — Equacio (3)

~ vvidro

Onde:
Me — massa especifica (g/cm?)
m — massa (Q)
Vvidro — volume do vidro (cm?)

Possibilitando, assim, a obtencéo dos dados de massa unitaria e massa especifica. Pode-
se visualizar a realizacdo do ensaio através da Figura 5.

Figura 5 — Ensaio da Massa Unitaria e Especifica do Vidro Cominuido

" — 9 ’I,

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para o policarbonato a metodologia empregada para o vidro, manteve-se, porém
utilizou-se 20 g de policarbonato e 300 ml de 4gua na determinacdo das massas unitaria e

especifica do residuo, conforme Figura 6.

Figura 6 — Ensaio da Massa Unitaria e Especifica dells Aparas de Policarbonato
i ’ i AT ot Roca

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O processamento do vidro e os ensaios de caracterizacdo do vidro e do policarbonato
quanto as composi¢oes granulométricas, massas especificas e massas unitarias foram realizados
no Laboratorio de Materiais de Construcdo e Estruturas do Centro Universitario Catdlica do
Tocantins — UniCatdlica, possibilitando o estudo das principais propriedades do material e a
influéncia dessas na consisténcia das misturas e na resisténcia mecénica das pecas do material

composito.

5.3.2 Proporc¢des das Misturas para a Producdo do Compésito Ceramico Reforcado com
Residuos

Uma vez realizados os ensaios de composicdo granulométrica e a determinacdo do
maodulo de finura (MF), além da determinacdo da massa unitaria para o gesso e massa especifica
para o policarbonato e para o vidro, foram definidas as granulometrias, empacotamento dos
grdos e proporcOes de substituicdo dos residuos nas pastas de gesso para confeccdo dos
compositos.

Para a execucdo dos proporcionamentos, foi-se utilizada a combinacdo de
granulometrias do vidro cominuido das peneiras 2,36 mm a 1,15 um e para o policarbonato foi
descartado apenas o retido na peneira 4,75 mm. O empacotamento de graos de vidro cominuido

aplicado na pesquisa em relagcéo a cada proporcionamento seguiu 0s seguintes percentuais: de
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18% para o vidro retido na peneira com abertura 2,36 mm, 30% para o retido na peneira 1,18
mm, 24% para o retido na 600 pum, 22% para o retido na 300 um e, por fim, 6% para o vidro
retido na peneira 150um, totalizando assim 100% da massa de areia presente em cada mistura.
Para a utilizacdo do policarbonato em forma de aparas foi descartado apenas o material retido
na peneira 4,75 mm, com o intuito de retirar apenas possiveis fragmentos de policarbonato com
maiores dimensoes, utilizando o residuo conforme gerado pela industria para viabilizar seu
emprego com menor demanda energética e financeira. Pode-se observar os materiais ja

preparados nas imagens da Figura 7.

Figura 7 — Aparas de Policarbonato e Vidro Cominuido

e

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Acerca das quantidades de substituicdo do gesso pelos residuos em cada

proporcionamento, os teores seguem-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo de Materiais vs Proporcionamentos

Vidro
POVO = 0% 5% 10% 15%
_ 1% PIV5  P1V10 P1V15
Policarbonato 3% P3V5  P3V10 P3V15
5% P5V5  P5V10 P5V15

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Pode-se visualizar na Tabela 3 0 nimero de pecas produzidas em cada idade, de acordo

com 0 ensaio e, na Tabela 4, o consumo de material em cada proporcionamento.
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Tabela 3 - Relagdo NUmero de Pecas Produzidas vs Dimensdes das Pecas vs Proporces vs Ensaios Realizados

Idade do Ensaio aos 28 dias vs Dimensdo das pecas vs Ensaio vs Nimero de Pecas

Dureza e Densidade  Resisténcia Mecanica Resisténcia Mecanica  Absorcédo de Agua

F_’(I:’ioopnc;r no Estado Seco a Compressédo Axial a Flexdo e MO por Capilaridade
-mento  (50x50x50) (40x40x160) (50x50x50) (40x40x160) (50x50x50) (40x40x160) (50x50x50) (40x40x160)
mm mm mm mm mm mm mm mm
POVO 3 - 3 - - 3 - 3
P1V5 3 - 3 - - 3 - 3
P1V10 3 - 3 - - 3 - 3
P1V15 3 - 3 - - 3 - 3
P3V5 3 - 3 - - 3 - 3
P3V10 3 - 3 - - 3 - 3
P3V15 3 - 3 - - 3 - 3
P5V5 3 - 3 - - 3 - 3
P5V10 3 - 3 - - 3 - 3
P5V15 3 - 3 - - 3 - 3

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Indicando, portanto, a realizacdo de 6 pecas de (50x50x50) mm e 6 pecas de
(40x40x160) mm para cada proporcionamento, em que, foram confeccionadas 3 pecas para
cada ensaio aos 28 dias. O percentual de substitui¢cdo nos proporcionamentos para producédo das
pecas do material compdsito ceramico e consumo de materiais foi executado de acordo com a
Tabela 4.

Tabela 4 — Proporcionamentos para Producdo das Pecas do Compdsito
Massada Massado Massa Massada
agua RPC do RV pasta

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Proporcio- Relagdo Massa do
namento A/G  Gesso (Kg)

POVO 0,55 3,234 1,779 0 0 5,013
P1V5 0,55 3,03996 1,779 0,03234 0,1617 5,013
P1V10 0,55 2,87826 1,779 0,03234 0,3234 5,013
P1V15 0,55 2,71656 1,779 0,03234 0,4851 5,013
P3V5 0,55 2,97528 1,779 0,09702 0,1617 5,013
P3V10 0,55 2,81358 1,779 0,09702 0,3234 5,013
P3V15 0,55 2,65188 1,779 0,09702 0,4851 5,013
P5V5 0,55 2,9106 1,779 0,1617 0,1617 5,013
P5V10 0,55 2,7489 1,779 0,1617 0,3234 5,013
P5V15 0,55 2,5872 1,779 0,1617 0,4851 5,013
Massa Total - 28,565622 17,79 0,87318 2,9106 50,13

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Posterior proporcionamento e definicdo da relacdo agua/ gesso (A/G) como 0,55

seguindo o definido por Pedrefio-Rojas et al. (2019), foram realizadas as misturas e executadas
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as pecas através da homogeneizacdo da mistura da pasta de gesso com os residuos de
policarbonato (RPC) e residuo de vidro cominuido (RV), em proporg¢des de substituicdo em
relacdo a massa de gesso (Mg).

O gesso lento para construcdo civil foi adquirido em loja de materiais de construgdo em
Palmas e ndo passou por nenhum beneficiamento posterior para utilizacdo, e a utilizacdo de
agua para desenvolvimento dos experimentos foi filtrada e proveniente da rede de
abastecimento de 4gua em Palmas-TO, a BRK Ambiental.

A moldagem e calculos de massa de gesso e dgua deu-se em dois tipos de moldes
padronizados, com dimensdes de (50x50x50) mm e (40x40x160) mm, de acordo com a NBR
12129 (ABNT, 2019) e metodologia proposta por Pedrefio-Rojas et al. (2019). Para moldagem,
inicialmente, aplicou-se uma fina camada de 6leo lubrificante mineral nas partes do molde para

evitar vazamentos, impermeabilizando o mesmo (Figura 8).

Figura 8 — Moldes e Oleo Mineral para Confecgdo dos Blocos do Material Comp0sito

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O processo de execucdo da pasta, de acordo com a NBR 12129 (ABNT, 2019), foi
realizado polvilhando a massa de gesso sobre a massa de agua calculados, deixar em repouso
por 2 minutos, procedendo a mistura de forma continua desfazendo os grumos de gesso e bolhas
de ar por 1 minuto através da homogeneizacdo em batedeira com poténcia de 400W em
velocidade baixa durante 1 minuto. Posteriormente, transferiu-se rapidamente a mistura da
pasta para os moldes padronizados (impermeéaveis e ndo reativos ao sulfato de calcio) com
dimensdes (50x50x50) mm e (40x40x160) mm, confeccionados em madeirite plastificado e
aplicada uma camada de O&leo mineral como desmoldante, sendo aplicado cada
proporcionamento em duas camadas e batendo-se nas laterais para evitar o aprisionamento de

bolhas de ar (Figura 9). Apo6s o inicio da pega do gesso, a superficie dos corpos de prova foi
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rasada e nivelada com uma espétula, sem alisé-la. A moldagem dos corpos de prova deu-se no
Laboratdrio de Materiais Compdsitos da UFT.

Figura 9 — Execucdo dos Proporcionamentos do Material Compdsito

o)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Foram realizados dois proporcionamentos em cada etapa de moldagem, aguardando o
periodo de uma hora do final da moldagem do ultimo a ser realizado para a desmoldagem,
limpeza das formas e realizagdo dos novos proporcionamentos (Figura 10).
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Figura 10 — Execucdo das Moldagens dos Espécimes dos Proporcionamentos do Material Compdsito

e p— — —

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O processo de desmoldagem (Figura 11) transcorreu apds completo endurecimento da
pasta, em uma hora, identificado pelo fim da fase exotérmica, sendo a cura seca e 0s espécimes
acondicionados em ambiente laboratorial com temperatura média controlada de 28°C e
identificados cada especime apds 24h, mantendo as pecas em sala do Laboratorio de Materiais
Compdsitos da UFT para cura seca até a realizagdo dos ensaios. Aos 28 dias ocorreu a realizacdo

dos ensaios de caracterizacao fisica, mecanica e quimica das pecas produzidas.
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Figura 11 — Desmoldagem e Acondicionamento dos Espécimes dos Proporcionamentos do Material Compdésito

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

5.3.3 Ensaios Fisicos

Os ensaios fisicos realizados no material compdsito foram no estado endurecido, de
densidade no estado seco, analise microestrutural através de microscopio éptico (MO) e
absorcdo de agua por capilaridade. Sendo realizado cada ensaio em 3 espécimes em idade de
28 dias. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais Compositos da Universidade
Federal do Tocantins — UFT, exceto a analise microestrutural que fora realizada no Laboratorio
de Microbiologia dos cursos de Engenharia do Centro Universitario Cat6lica do Tocantins —
UniCatdlica.

5.3.3.1 Ensaio de Densidade no Estado Seco
O ensaio de densidade no estado seco para cada um dos dez proporcionamentos foi

realizado conforme exposto por Pedrefio-Rojas et al. (2019), sendo a densidade definida como

a razao entre a massa seca do corpo de prova e seu volume. A densidade de cada composto é o
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valor médio das trés aferi¢cbes realizadas por proporcionamento aos 1, 7 e 28 dias, sendo
executado o ensaio no Laboratdrio de Materiais Compdsitos da UFT.

Pode-se visualizar através das imagens presentes na Figura 12, as afericdes das massas
dos corpos de prova com dimensdes de (50x50x50) mm dos compdsitos em cada uma das

idades predefinidas para posterior calculo da densidade no estado seco.

Figura 12 — Afericdo das massas dos prismas POVO (esg.) e P1V5 (dir.) aos 1, 7 e 28 dias

Fonte: Elaborado Ia autora (2022).

As analises das densidades secas dos compdsitos de gesso produzidos viabilizam a
indicacdo da variabilidade dos valores das densidades para cada proporcionamento em relacdo
a idade e as porcentagens em massa de substituicdo do gesso (matriz) pelas particulas de
residuos de termopléstico (policarbonato) e vidro que sdo os reforgos das pecas.



56

5.3.3.2 Ensaio de Anélise Microestrutural (MO)

Imagens através do uso de microscépio optico foram obtidas para fins de visualizagdo
das fases do material compdsito e identificacdo de possiveis falhas, bem como vazios, na
estrutura das referidas pecas.

Os fragmentos das amostras resultantes dos ensaios de resisténcia a flexdo por trés
pontos aos 28 dias de cura e para os dez proporcionamentos foram submetidos a anélise por
microscopia oOptica a fim de obter qualitativamente as caracteristicas superficiais da
microestrutura e para conhecer as ligacGes existentes entre os agregados de residuos de
policarbonato em aparas e residuos de vidro cominuido na matriz de gesso.

A realizacdo do ensaio pode ser visualizada na Figura 13 e deu-se através de um
estereomicroscopio, que € um microscopio optico que fornece uma visdo tridimensional de um
espécime. O equipamento microscopico utilizado foi o Estereomicroscopio da marca
OPTICAM e modelo OPZTS, com feixe de led para luz transmitida e refletida, sistema de zoom
Optico, aumentos continuos de 8x a 35X, utilizacdo de disco preto fosco para apoio das pecas de
estudo e camera com lente 5,4 mm acoplada para captura das imagens observadas através do

software proprio, o OPTHD.

Figura 13 — Ensaio de Microscopia Optica em Estereomicroscépio

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Os corpos de prova, referentes a cada um dos dez proporcionamentos e utilizados no
ensaio sao oriundos das pecas rompidas no ensaio de resisténcia a flexao por trés pontos. A face
observada em lente fora a que sofrera ruptura, apenas reduzindo-se a altura da peca referente a
face oposta a aquela observada para que fosse possivel obter uma melhor visualizacdo do

material devido as limitacGes do equipamento para pegas com alturas mais elevadas.

5.3.3.3 Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade simula a forma de ascensdo capilar da
agua em placas e blocos de gesso para revestimento aplicados na Construcdo Civil. A realizacéo
do ensaio seguiu o predisposto na NBR 9779 (ABNT, 2012) e aplicado em 3 corpos de prova
de (40x40x160) mm de cada proporcao, para a idade de 28 dias, sendo realizado no Laboratério
de Materiais Compdsitos da UFT.

Antes do ensaio, as amostras dispuseram de suas laterais impermeabilizadas com 6leo
mineral e foram pesados para a determinacdo da massa seca. Os tempos de verificagdo da
absorcdo de agua por capilaridade através da afericdo das massas das pecas de gesso e dos
compoOsitos em uma lamina d’agua de 5 mm, para 3 espécimes de cada proporcdo aos 28 dias
idade foram de: 5, 30, 60, 360 e 1440 minutos, retornando imediatamente ao recipiente com

agua apoés a pesagem, conforme a Figura 14 ilustra.

Figura 14 — Ensaio de Absorgdo de Agua por Capilaridade dos Espécimes do Material Compo6sito

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



58

Atraveés do ensaio pode-se observar as taxas de absor¢do de 4gua por capilaridade para
cada um dos dez proporcionamentos e 0s possiveis impactos em patologia das estruturas e
resisténcia mecanica que essa acdo de absorcdo de adgua acarretaria nas pecas de gesso para

revestimento e acabamento.

5.3.4 Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos realizados no material composito para os dez proporcionamentos,
no estado endurecido aos 28 dias de idade, foram de resisténcia mecanica a compressao axial,

resisténcia mecanica a flexao por trés pontos e dureza.
5.3.4.1 Ensaio Mecénico de Resisténcia a Compressdo Axial

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu as instrucdes dispostas na NBR 12129
(ABNT, 2019), aos 28 dias, em que, selecionou-se 3 corpos de prova de cada proporcionamento
e, nesses, optou-se por uma das 3 faces, excetuando-se a face superior do bloco. Posteriormente,
colocou-se o bloco no centro da placa de ensaio e fora aplicada uma carga continua de 250 N/s
a 750 N/s até a ruptura do bloco e repetido o ensaio para as outras duas pecas, podendo-se aferir
a média de resisténcia & compressédo axial de cada proporcionamento.

O valor da resisténcia a compressao, segundo a NBR 12129 (ABNT, 2019), pode ser

calculado de acordo com a Equacdo 4:

R = g Equacéo (4)

Onde:
R — resisténcia a compressdo (MPa)
P — carga de ruptura do corpo de prova em Newtons (N)
S — éarea de secdo transversal de aplicacdo da carga em milimetros quadrados (mmg2)

A resisténcia a compressao média dos 3 corpos de prova é considerada da série, se cada
uma destas ndo diferir mais de 15% da média global. Se uma das médias dos corpos de prova
diferir mais de 15% da média global esta ndo pode ser incluida no célculo da resisténcia a
compressdo e se mais de uma das médias dos corpos de prova diferir mais de 15% da média
global, o ensaio deve ser repetido em outra série.

Utilizou-se a maquina universal de ensaios marca EMIC modelo DL30000 com célula

de carga Trd28 e software para execucgdo do ensaio e realizacdo das leituras Tesc versdo 1.13
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para realizacdo do ensaio de resisténcia & compressdo axial, conforme método de ensaio de
argamassa. O ensaio foi executado no Laboratorio de Materiais de Construcéo e Estruturas do
Centro Universitario Luterano de Palmas, CEULP/ULBRA, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Execucdo dos Ensaios de Resisténcia a Compressdo Axial dos Proporcionamentos do Material

Compésito

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5.3.4.2 Ensaio Mecanico de Resisténcia a Flexao por Trés Pontos

O ensaio de resisténcia mecanica a flexdo principalmente aplicado em materiais de alta
dureza, traz a capacidade de carga e deformacdo méxima que um material pode absorver, sendo
efetuado com trés pontos de tensdo. Indicando, assim, a resisténcia a flexdo das placas do
compdsito para aplicacdo em revestimento na construcao civil.

O ensaio de resisténcia a flexdo dos compositos foi realizado em 3 corpos de prova de
cada um dos dez proporcionamentos aos 28 dias de idade, seguindo a metodologia empregada
por Pedrefio-Rojas et al. (2019), em que, para cada proporcionamento, as pegas foram colocadas
no equipamento maquina universal de ensaios marca EMIC modelo DL30000 com célula de
carga Trd28 e software para execugdo do ensaio e realizacdo das leituras Tesc versdo 1.13 e
centralizadas em dois rolos de suporte afastados 100 mm. Posteriormente, uma carga
centralizada foi aplicada até a ruptura da amostra, seguindo-se 0 modelo de ensaio de flexdo
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por 3 pontos, como o modelo de ensaio de Stuttgart em vigas. A resisténcia a flexdo (tenséo de
ruptura, expressa em MPa) do compdsito para cada um dos 10 proporcionamentos é definida
como o valor médio das 3 medidas realizadas em cada série.

O ensaio de resisténcia a flexao por trés pontos (Figura 16), conforme método de ensaio
de argamassa, foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo e Estruturas do Centro
Universitéario Luterano de Palmas, CEULP/ULBRA.

Figura 16 — Execucdo do Ensaio de Resisténcia a Flexao Por Trés Pontos

b

5.3.4.3 Ensaio de Dureza

Posterior cura dos corpos de prova, de acordo com NBR 12129 (ABNT 2019), o ensaio
de dureza foi realizado aos 28 dias de cura seca em ambiente de laboratério e foi selecionada
uma face de trés blocos por proporcionamento, ndo sendo a face superior de moldagem para o
ensaio de penetracdo. Posteriormente, ajustou-se o corpo de prova no centro de aplicacdo da
carga com uma das superficies selecionadas para cima. Posicionou-se a semiesfera de ago com
area diametral de 1 cm? para aplicacéo de carga na parte central desta superficie e a 20 mm das
bordas, evitando-se eventuais bolhas ou falhas na superficie do corpo de prova. A aplicacdo de
carga foi continua e crescente até a peca atingir a ruptura.
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O método empregado na realizacdo da analise de dureza deu-se através do ensaio de
dureza da madeira de Janka com 10 tf, devido a disponibilidade das pecas existentes para a
maquina universal de ensaios EMIC modelo DL30000 com célula de carga Trd28 e software
para execucdo do ensaio e realizacdo das leituras Tesc versdao 1.13 que possibilitasse a
concretizacdo do ensaio nos corpos de prova com dimensodes de (50x50x50) mm aos 28 dias de
cura seca para os dez proporcionamentos.

A dureza pelo método de Janka é determinada convencionalmente pela tensao que,
atuando em uma das faces de um corpo de prova prismatico de madeira, produz a penetracédo
de uma semiesfera de aco com area diametral de 1 cm?, de acordo com a NBR 7190-3 (ABNT,
2022). Devido a semiesfera possuir o mesmo diametro e o sistema de aplicagéo de cargas ser
continuo até a ruptura do espécime, foi possivel a execucdo do ensaio.

A leitura da tensdo de ruptura dos espécimes realizada pelo software da maquina foi em
quilograma-forca (kgf), sendo convertido para Newton (N) multiplicando-se o resultado em kgf
por 9,8066. Observando-se que o didmetro da esfera foi 10 mm e a média da profundidade no
valor de 10 mm.

O célculo da dureza, expresso em Newton por milimetro quadrado (N/mm?2), seguiu as
prerrogativas da normativa NBR 12129 (ABNT, 2019) para espécimes de gesso, atraves da
Equacdo 5:

D=— Equacao (5)

@+t

Onde:
D — dureza (N/mm?)
F — carga expressa em Newton (N)
@ — diametro da esfera expresso em milimetros (mm)
t — média da profundidade expressa em milimetros (mm)
O ensaio de dureza por Janka, conforme método de ensaio de madeira e sendo finalizado
com a forga de ruptura, foi executado no Laboratorio de Materiais de Construcdo e Estruturas
do Centro Universitario Luterano de Palmas, CEULP/ULBRA, conforme apresentado nas

imagens da Figura 17.
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Figura 17 — Execucdo do Ensaio de Dureza nos Proporcionamentos do Material Compadsito.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Devido a semiesfera de aco para aplicacdo de carga nos corpos de prova ser similar para
a realizacédo dos ensaios de dureza em madeira e gesso, com 1 cm? de didmetro e penetracéo de
1 cm no espécime ensaiado, e o resultado obtido na maquina ser referente a forca de ruptura,

possibilitou-se a adaptacé@o do ensaio e calculo da dureza do gesso.

5.3.5 Ensaio Quimico

O ensaio de espectroscopia por dispersdo de energia de Raios-X (EDX) foi realizado
para avaliar a composicdo quimica de cada material constituinte do composito nos

proporcionamentos.

5.3.5.1 Ensaio de Composic¢do Quimica (EDX)

Os teores CaO e SOs dos gessos devem atender valores minimos impostos pela NBR
13207 (ABNT, 2017), que deve ser, no minimo, de 38 % de CaO e de 53 % de SOs. Portanto,
0 ensaio de composi¢do quimica para determinacdo desses valores ocorreu através da técnica
de EDX. Método esse qualitativo e semiquantitativo, pois alguns elementos sao identificados e
outros ndo, da composi¢do quimica do compdsito em que, foram utilizadas uma amostra de
cada material (gesso, residuo de vidro e residuo de policarbonato) em forma de p6, em
equipamento para EDX modelo Espectrometro de Fluorescéncia de Raio-x 720 Shimatzu,
realizado no Laboratorio de Materiais Compdsitos da UFT, conforme as imagens da Figura 18.
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As condigdes de analises elementares na realizagdo dos ensaios nas amostras podem ser

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Condicoes de Analises do Ensaio EDX
Condigdes de Andlises

Método Qualitativo-Quantitativo
Atmosfera Vacuo

Canais Ti-U, Na-Sc

Amostra Pé

Forma do Resultado Elemento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ademais, com o auxilio da espectroscopia por dispersao de energia de Raio-X (EDX)
possibilitou-se a obtencdo da composicdo quimica das amostras em pd de gesso, vidro e

policarbonato.

Figura 18 — Execucéo do Ensaio de EDX

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para a realizacdo do ensaio foram preparadas uma amostra de cada material, sendo:
gesso em pd, residuo de vidro sodocalcico verde cominuido passante na peneira 150um e retido
no fundo da peneira ABNT e, transformacdo das aparas de policarbonato provenientes do
processo de fabricacdo de armacdes de 6culos sob forma de p6 com o uso de liquidificador e

peneiramento para utilizacdo do residuo passante na peneira 300um.

O equipamento EDX realiza a leitura de forma sequenciada de mdltiplas analises
colocadas no carrossel de acordo com a identificacdo, para que se possa obter a composi¢do

quimica dos materiais no estado pulverulento. As amostras em p6s dos materiais foram
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acondicionadas individualmente em porta amostras preenchendo o fundo do cilindro, vedadas
com filmes de polipropileno e com apenas um furo de agulha nos filmes das partes superiores

das porta amostras.

Como resultado das analises em EDX, sdo obtidas as composi¢des quimicas qualitativa
e quantitativa das amostras. Além de gréficos gerados pelo equipamento que expressam a
relacdo do numero de raios X detectados (intensidade) em funcédo de suas energias, em que, 0S
raios X caracteristicos formam picos sobrepostos aos raios X Bremsstrahlung (radiacdo
produzida quando cargas elétricas sofrem desaceleracao) e, € através desses picos de raios X
caracteristicos baseado em seu atomo de origem que faz-se possivel realizar a identificacdo dos
elementos presentes na amostra do material que fora excitada pela fonte de energia. A posi¢édo
dos picos no espectro identifica o elemento e a intensidade do sinal corresponde a concentragédo

do elemento no compasito.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa aqui executada explorou o desenvolvimento de um novo material para
aplicacdo no setor da Construgéo Civil. Produto esse composto por matriz de gesso e reforgo
como materiais residuais oriundos da industria (termoplastico policarbonato) e vidro
sodocalcico verde (embalagem de cervejas). Produzindo, assim, um novo e inovador composito
cerdmico com reforco cerdmico e polimérico para a construgdo civil e aplicacdo em blocos,

revestimentos e acabamentos em edificagdes.

6.1 PREPARO DOS MATERIAIS E ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacao do gesso, vidro cominuido e aparas de policarbonato foram
de composicdo granulométrica, massa unitaria, massa especifica e tempo de pega do gesso,
sendo realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo e Estruturas do Centro
Universitario Catolica do Tocantins — UniCatolica.

Foram realizadas as curvas granulométricas do vidro cominuido e das aparas de
policarbonato, conforme visualizado nos Graficos 1 e 2. Os modulos de finura obtidos foram

de 0,061 para o vidro e de 0,052 para o policarbonato.

Gréfico 1 — Curva Granulométrica do Vidro Cominuido
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Gréfico 2 — Curva Granulométrica das Aparas de Policarbonato
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por meio dos ensaios de massa unitaria e massa especifica do vidro e policarbonato,
sendo realizado pelo volume e empregando o tubo graduado, obteve-se a massa unitaria do
vidro, utilizando 200 g de residuo de vidro cominuido e 100 ml de 4gua, como 1,667 g/cm3 ou
166 kg/m3 e a massa especifica do vidro como 2,667 g/cm3. Para o ensaio do policarbonato,
utilizou-se 20 g de residuo de policarbonato em aparas e 300 ml de &gua, obtendo a massa
unitaria como 0,1 g/cm?3 ou 100 kg/m? e massa especifica de 1,333 g/cm3.

Observando-se que, quanto maior a quantidade de agua utilizada na hidratacdo do gesso
em pd, maior serd a quantidade de poros presentes na peca apos cura do espécime e maior sera
0 tempo necessario para a formacéo dos cristais de di-hidrato e para a precipitacdo (inicio de
pega), essa Ultima pode ainda ser influenciada pela presenca de impurezas ou outros compostos
na mistura. Para a execucao das misturas foi fixada a relacdo agua/gesso como baixa, em 0,55.

O gesso utilizado, de acordo com o fabricante Gesso S&o Francisco, de Grajau-MA,
possui pH da pasta de 7,0 em 50 g/L a 20°C, temperatura de decomposi¢do acima de 140°C,
densidade relativa do produto em pé de 0,70 a 0,82 kg/dm3, solubilidade a 20°C de cerca de 7,5
g de CaSO4 por 1000g H20 e a 40°C de cerca de 5,5 g de CaSO4 por 1000 g H2O e massa
especifica de 2,57 g/cm3.

O ensaio de tempo de pega foi realizado com a amostra referente ao proporcionamento
1, ou seja, sem as substituicdes parciais do gesso pelo policarbonato e pelo vidro, sendo
caracterizado pelo inicio de pega aos 7 minutos e 50 segundos e fim de pega aos 11 minutos e
15 segundos. Segundo o disposto na NBR 13207 (2017), uma pasta de gesso para revestimento
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sem presenca de aditivos e em consisténcia normal deve apresentar, no minimo 10 minutos
como tempo de inicio de pega e 35 minutos como tempo de fim de pega. Indicando, assim, que
0 gesso aqui estudado ndo atende esse requisito da normativa, divergindo, ainda, daqueles
presentes na literatura, como John e Cincotto (2017) e Ferreira (2017), de 10 a 45 minutos.

Posterior desmoldagem dos blocos referentes aos dez proporcionamentos, realizou-se a
afericdo das dimensdes dos mesmos referentes ao comprimento, largura e altura com 24h de
cura, indicando, conforme Figura 19, conformidade com as dimensdes exigidas de (50x50x50)
mm e (40x40x160) mm.

Figura 19 — Conferéncia Dimensional dos Espécimes dos Proporcionamentos do Material Composito

T

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Apos desmoldagem, as pecas referentes ao material compdsito se mantiveram em
ambiente laboratorial para realizacdo do processo de cura seca até a idade de 28 dias (data em

que atingem resisténcia final) e foram executados os ensaios fisicos, mecéanicos e quimicos.
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6.2 ENSAIOS FiSICOS

Os ensaios fisicos realizados nos corpos de prova dos compdsitos nos dez
proporcionamentos foram de densidade no estado seco, analise microestrutural com
microscopio optico (MO), possibilitando a captacdo de imagens ampliadas das pecas, e a
absorcdo de agua por capilaridade, todos aos 28 dias de cura seca.

Acerca das afericdes de massa dos blocos, foi realizada com 24 horas, 7 dias e 28 dias,

conforme pode-se visualizar na Figura 20.

Figura 20 — Afericdo das Massas dos Espécimes dos Proporcionamentos POVO e P1V5 do Material Composito

N

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Todos os espécimes tiveram suas massas aferidas e computas, conforme a Tabela 17
(Apéndice A), aos 1, 7 e 28 dias de cura (ap6s desmoldagem). Evidenciando através da Tabela
6 a média de variagdo de massa nos 7 primeiros dias de cura, dos 7 aos 28 dias de cura e dentro

de todo o periodo de cura seca.



69

Tabela 6 — Anélise das Massas das Pecas dos Proporcionamentos do Material Compdsito e Referéncia

Andlise das Massas das Pecas: Dimenséo (50x50x50) mm

Massa média no Massa Massa Variacdo de Variacdo Variacdo de
Proporcio- estado Umido média no média no Massa: de Massa: Massa:

namento (24h apos estado seco estado seco desformaaos 7 aos28 desforma aos
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) (g) 7 dias dias 28 dias
POVO 218,452 179,848 179,180 38,603 0,668 39,272
P1V5 202,212 171,322 169,417 30,890 1,905 32,795
P1V10 216,543 181,753 174,297 34,790 7,457 42,247
P1V15 219,650 180,183 174,183 39,467 6,000 45,467
P3V5 214,728 182,307 172,670 32,422 9,637 42,058
P3V10 213,605 182,605 168,020 31,000 14,585 45,585
P3V15 213,625 181,822 167,288 31,803 14,533 46,337
P5V5 209,630 173,793 171,017 35,837 2,777 38,613
P5V10 200,823 157,862 157,217 42,962 0,645 43,607
P5V15 194,977 158,433 157,115 36,543 1,318 37,862

Analise das Massas das Pecas: Dimensdo (40x40x160) mm

Massa média no Massa Massa Variacdo de Variacdo Variacdo de
Proporcio- estado Umido média no média no Massa: de Massa: Massa:

namento (24h apos estado seco estado seco desformaaos 7 aos28 desforma aos
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) (g) 7 dias dias 28 dias
POVO 404,665 343,848 343,432 60,817 0,417 61,233
P1V5 404,732 341,658 335,013 63,073 6,645 69,718
P1V10 409,543 348,855 327,693 60,688 21,162 81,850
P1V15 401,525 339,393 319,832 62,132 19,562 81,693
P3V5 403,530 338,785 322,127 64,745 16,658 81,403
P3V10 414,322 351,287 327,970 63,035 23,317 86,352
P3V15 409,955 343,338 320,765 66,617 22,573 89,190
P5V5 390,543 316,615 315,327 73,928 1,288 75,217
P5V10 413,275 344,827 320,973 68,448 23,853 92,302
P5V15 393,453 324,082 310,607 69,372 13,475 82,847

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Pode-se aferir que a massa em idades iniciais (até os 7 dias de cura seca) esta associada
as reacgdes de hidratagdo da pasta de gesso, evaporacdo da dgua adsorvida e endurecimento da
peca com ganho de resisténcia. Indicando, assim, que as pecas do material composito de matriz
gesso com reforgo ceramico (vidro) e polimérico (policarbonato) para empregado na construgao
civil. como blocos ou placas de revestimento e acabamento em substituicdo aos
convencionalmente de gesso, possuem similaridade no tempo de conformacao, endurecimento

e variacdo de massa ap0s secagem.
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A reducdo de massa ap0os 24 horas de desforma até os 7 dias de cura em relacdo ao
tempo total de 28 dias de cura, para as pecas de (50x50x50) mm, corresponde no minimo, a
77,09% e, para as pecas de (40x40x160) mm a 74,15%. As menores e maiores variacdes de
massa apos os 28 dias de cura seca em ambiente laboratorial para as pecas de (50x50x50) mm
correspondem aos proporcionamentos P1V5 e P3V15, respectivamente. Para as pecas cujas
dimensdes séo de (40x40x160) mm, apos os 28 dias de cura, a menor variagao corresponde a
mistura POVO e a maior a P5V10.

6.2.1 Ensaio de Densidade no Estado Seco

O ensaio de densidade no estado seco do material composito para cada um dos dez
proporcionamentos, sendo o primeiro para fins de pardmetro e contendo apenas gesso e 0S
demais contendo as variac@es dos residuos de policarbonato e vidro, foi realizado aos 1, 7 e 28
dias de cura seca apds desforma. A densidade foi calculada através da razdo da massa em
gramas de cada corpo de prova pelo seu volume em centimetros cubicos, sendo esse no valor
de 125 cm3 pois as pecas sao de (50x50x50) mm. Os resultados da analise de densidade no
estado seco podem ser observados na Tabela 7 e os resultados individuais constam na Tabela
18 (Apéndice B).

Tabela 7 — Ensaio de Densidade no Estado Seco
Densidade no Estado Seco
Densidade Média

Coeficiente de Variacéo

Proporcio- (g/cm?) Desvio Padréo (%)
namento ) ) ) . ) ) . ; .
ldia 7dias 28dias ldia 7dias 28dias 1dia 7 dias 28 dias
POVO 1,804 1,471 1,462 0,037 0,023 0,020 2,035 1,546 1,365
P1V5 1,639 1,361 1,347 0,069 0,076 0,067 4,200 5,557 4,983

P1V10 1,772 1,478 1,408 0,125 0,108 0,088 7,043 7,338 6,238
P1V15 1,669 1,360 1,326 0,070 0,042 0,075 4,184 3,080 5,630
P3V5 1,694 1459 1,365 0,191 0,205 0,112 11,251 14,029 8,179
P3V10 1,692 1,446 1,322 0,018 0,095 0,019 1,050 6,581 1,425
P3V15 1,692 1433 1,317 0,138 0,074 0,106 8,137 5,190 8,018
P5V5 1,728 1,435 1,425 0,045 0,058 0,072 2,618 4,070 5,036
P5V10 1,609 1,270 1,264 0,047 0,037 0,035 2,929 2,898 2,767

P5V15 1,508 1,221 1,216 0,105 0,073 0,072 6,990 5,980 5,918
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir da analise dos coeficientes de variabilidade das amostras contidos na Tabela 6
é possivel observar que os proporcionamentos POVO e P5V10 mantiveram o Coeficiente de

Variacdo (CV) abaixo de 5%, P3V5 possui 0 maior CV e 0s demais possuem média dispersao.
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Por meio da anélise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5% presente
na Tabela 19 (Apéndice C) e o valor P sendo a probabilidade de se observar um valor da
estatistica de teste maior ou igual ao encontrado. Os valores P encontrados para as linhas
(proporcionamento) e para as colunas (nimero de dias) sdo menores que 5% e no teste de
significancia F usado para comparar variancias, o valor de F calculado é maior que o valor de
F critico (tabelado), logo, o proporcionamento e o nimero de dias influenciam o resultado do
ensaio.

Analisando-se as médias dos proporcionamentos contendo as variagdes de residuo de
vidro como V5, V10 e V15, de forma isolada, a média decresce ao passo que se aumenta 0
percentual de substituicdo do gesso pelo vidro. Acerca das médias das misturas com as
variacdes do policarbonato como P1, P3 e P5, de forma isolada, a média de P5 é menor e ndo
houve variacdo significativa entre as médias de P1 e P3, como substituicao parcial do gesso por
1%, 3% e 5% de policarbonato, respectivamente.

A maior média de densidade das misturas pertence ao POVO e a menor média pertence
a P5V15, sendo associada as massas especificas dos materiais gesso, vidro e policarbonato. O
primeiro dia de cura tem maior influéncia no resultado da densidade média do material nas
misturas e a variacao aos 7 e 28 dias de cura é minima.

Através do Gréfico 3, pode-se visualizar a variacdao das densidades no estado seco dos
trés prismas ensaiados de cada mistura com um dia de cura aos 28 dias de cura (idade

considerada em que as pecas atingem a resisténcia final).

Gréfico 3 — Densidade no Estado Seco
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Conforme apreciado, os valores de densidade das misturas variaram entre 1,148 g/cm?3
correspondente ao P5V15 (5% de substitui¢cdo por policarbonato e 15% de substituicdo por
vidro) a 1,479 correspondente ao POVO (proporcionamento de referéncia que contém apenas
gesso) a depender dos teores de substituicdo do gesso pelos residuos de vidro e policarbonato.

Através da analise de variancia com nivel de significancia de 5%, analisando-se as
médias da densidade no estado seco dos proporcionamentos, quanto maior o percentual de
substituicdo do gesso por residuo de policarbonato e por residuo de vidro, menor sera a
densidade da peca da referida mistura e, quanto maior o percentual de substituicdo do gesso por
residuo de policarbonato e por residuo de vidro, menor sera a densidade da peca da referida
mistura. Conforme também evidenciado na pesquisa de Pedrefio-Rojas et al. (2019) que
desenvolveu composito de matriz gesso e refor¢o residuo de policarbonato granulado. No
estudo dos referidos autores, a densidade no estado seco aos 28 dias decrescia ao passo em que
eram elevados os teores de policarbonato na mistura e observou ainda, que grdos de
policarbonato em menores dimensdes (0,063 a 4 mm) indicaram menores densidades nas pecas
frente grdos com maiores dimensdes (0,063 a 10 mm) quando analisados de forma comparativa
entre misturas com o mesmo teor do residuo de policarbonato (variacfes de 5 a 60% com base
no peso do gesso utilizado).

Os resultados obtidos para as densidades dos prismas nos dez proporcionamentos
justifica-se devido a massa especifica do policarbonato ser de 1,333 g/cm3, a do vidro ser de
2,667 g/cm? e a do gesso ser de 2,57 g/cm?® e ndo divergindo dos valores de densidade das
misturas do estudo de Pedrefio-Rojas et al. (2019) que variaram entre 1,336 e 1,138 g/cm3 e

estando vinculada ao percentual e dimensdes das particulas de residuos de plastico.

6.2.2 Ensaio de Analise Microestrutural (MO)

O ensaio de analise microestrutural através de microscopia Optica (MO) com 0 emprego
de um estereomicroscopio com camera acoplada possibilitou uma observagdo a nivel
microestrutural do material composito nas variagdes de misturas aqui estudadas para o vidro e
o0 policarbonato em matriz gesso e para o traco de referéncia (apenas gesso). As imagens obtidas
possibilitaram uma analise morfoldgica do material e a observacdo das zonas de transicdo

gesso-vidro e gesso-policarbonato, vazios e falhas nas pecas.
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Na Tabela 8, pode-se observar as imagens em corte transversal dos corpos de prova
prisméticos submetidos ao ensaio mecéanico de resisténcia a flexdo por trés pontos para cada

um dos proporcionamentos executados, tendo a face analisada dimensdes de (40x40) mm.

Tabela 8 — Imagens dos Espécimes em Corte Transversal
(continua)

Imagem obtida atraveés de
camera convencional

Misturas (teores

de substituicao Imagem obtida através de

Estereomicroscopio (aumento 30x)

do gesso) (aumento 3x)
: = s
POVO
P1V5
P1V10

P1V15
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Tabela 8 — Imagens dos Espécimes em Corte Transversal
(continuacdo)

Misturas (teores
de substituicdo
do gesso)

Imagem obtida atraveés de
camera convencional

Imagem obtida através de
Estereomicroscopio (aumento 30x)

P3V5

P3V10

P3V15

P5V5
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Tabela 8 — Imagens dos Espécimes em Corte Transversal
(conclusdo)

Misturas (teores
de substituigéo
do gesso)

Imagem obtida atraves de
camera convencional
(aumento 3x)

Imagem obtida atraveés de
Estereomicroscopio (aumento 30x)

P5V10

P5V15

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Através das imagens acima pode-se observar as disposi¢cdes e orientagfes dos residuos
de policarbonato e dos residuos de vidro nas amostras. Aferindo-se, entdo, que as particulas dos
reforgos de pléstico sob forma de aparas e do vidro sob forma de granulos estéo distribuidas de
forma homogénea na matriz gesso, enquanto suas orientacdes sdo aleatdrias, sendo a
identificacdo facilitada nos proporcionamentos P5V10 e P5V15 que contém maiores teores
desses residuos.

Visualiza-se, ainda, que houve aderéncia dos residuos na pasta de gesso e a formacao
de alguns pontos pasta de gesso visiveis nos flocos do policarbonato, como cristais de gipsita.
Ha também alguns poucos pontos de vazios nas pecas, observados como meia-esfera,
provenientes de microbolhas de ar e 4gua aprisionada evaporada que foram aprisionadas nas
pastas durante as execugdes das misturas, podendo aumentar a porosidade do material e reduzir
a resisténcia mecanica. A identificacdo dos vazios com maior facilidade foi possivel para as
misturas com menores teores de residuos, ou seja, P1V5, P1V10, P1V15 e P3V5.
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6.2.3 Ensaio de Absorc¢do de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorcédo por capilaridade foi realizado aos 28 dias de cura seca das pegas
em laboratério, em que, os tempos de checagem da absorcdo de &gua por capilaridade, em
lamina d’agua de 5 mm, para os dez proporcionamentos foram de 5, 30, 60, 360 e 1440 minutos,
além da afericdo da massa seca antes da imersdo das pecas em agua. Os resultados do ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade podem ser visualizados através da Tabela 9 e a anélise

estatistica contendo o desvio padrdo e andlise de variancia encontra-se na Tabela 10.

Tabela 9 — Resultados do Ensaio de Absorgao de Agua por Capilaridade

Absorcéo de Agua por Capilaridade

) Massa Média (g) vs Tempo Médio Submerso (min) Absorcao
Proporcio- . o Grau de
namento Omin o in 30min 60min 360 min 1440 min , mecid (08 apcorcao
(massa seca) 1440 min) (9)
POVO 344,620 423,447 434,233 434,297 435,213 436,127 91,507 1,266
P1V5 339,790 416,910 432,717 432,867 433,763 435,007 95,217 1,280
P1V10 327,437 413,860 418,347 418,510 419,017 420,143 92,707 1,283
P1V15 324,720 401,297 416,117 416,417 417,453 418,887 94,167 1,290
P3V5 322,917 388,117 408,467 409,497 410,850 412,340 89,423 1,277
P3V10 329,473 406,253 422,473 422,700 423,513 424,777 95,303 1,289
P3V15 322,993 405,483 416,317 416,697 417,457 418,710 95,717 1,296
P5V5 308,913 372,060 393,820 394,640 396,287 397,760 88,847 1,288
P5V10 320,157 409,887 414,377 414,793 415,500 416,907 96,750 1,302
P5V15 303,330 381,370 390,590 391,100 392,060 393,770 90,440 1,298

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Absorcado de Agua por Capilaridade: Analise Estatistica

Desvio Padrao

Coeficiente de Variacéo (%)

Propor-- in 0 min
ciona- . . . 360 1440 . 30 60 360 1440
mento  (Massa 5min 30 min 60 min e e (massa S min i He
seca) seca)
POVO 5437 3899 7,219 7313 7332 7,272 0,016 0009 0,017 0,017 0,017 0,017
P1V5 7,072 9,220 9,144 9,089 9,203 9,257 0,021 0,022 0,021 0,021 0,021 0,021
P1V10 9,030 17,251 13,088 13,003 13,115 12,987 0,028 0,042 0,031 0,031 0,031 0,031
P1V15 15,281 4,522 18,321 18,826 19,182 19,343 0,047 0,011 0,044 0,045 0,046 0,046
P3V5 10,120 22,858 13,675 13,242 13,283 13,275 0,031 0,059 0,033 0,032 0,032 0,032
P3V10 17,296 29,329 22,420 22,330 22,210 22,060 0,052 0,072 0,053 0,063 0,052 0,052
P3Vv15 15,022 31,906 19,323 19,329 19,142 19,232 0,047 0,079 0,046 0,046 0,046 0,046
P5V5 18,575 23,212 23,547 23,658 23590 23,675 0,060 0,062 0,060 0,060 0,060 0,060
P5V10 12,977 20,049 13,805 13576 13,308 13,235 0,041 0,049 0,033 0,033 0,032 0,032
P5V15 27,763 33,311 35,390 35544 35475 35525 0,092 0,087 0,091 0,091 0,090 0,090

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Atraveés das analises dos resultados obtidos na Tabela 9, Tabela 10 e no Grafico 4, pode-
se observar que a absor¢do de agua por capilaridade média nos espécimes POVO a P5V15 no
intervalo de tempo zero a cinco minutos possuiu amplitude de variacdo de 63,147 ¢
(correspondente ao P5V5) a 89,730 g (P5V10). Para o segundo intervalo de tempo, de cinco a
trinta minutos, a variacao foi de 4,487 g (P1V10) a 21,760 g (P5V5). No periodo de trinta
minutos a uma hora, foi de 0,063 g (POV0) a 1,030 g (P3V5). Para o periodo de uma hora a seis
horas de absorcdo, a menor leitura registrada foi de 0,507 g (P1V10) e a maior de 1,647 ¢
(P5V5). Para o ultimo intervalo de tempo do ensaio, de seis a vinte e quatro horas, a variacao
de absorcao de agua foi de 0,913 g (POV0) a 1,710 g (P5V15).

Inferindo, portanto, que a mistura P5V5 possui 0 menor indice médio de absor¢do de
agua por capilaridade em 24 horas de analise, absorvendo apenas 88,847 g e 0 maior indice
corresponde ao trago P5V10, com absor¢édo de 96,750 g. O traco POVO (de referéncia) possuiu
absorcdo média de 4gua em relacdo ao tempo total do ensaio de 91,507 g, sendo similar a
absorcdo meédia de P5V15 (mistura com teores mais elevados de residuos de vidro e
policarbonato), de 90,440 g.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5% presente
na Tabela 21 (Apéndice E) e o valor P como a probabilidade de se observar um valor da
estatistica de teste maior ou igual ao encontrado. Os valores P encontrados para as linhas

(proporcionamento) e para as colunas (tempo de absor¢do de &gua pelas pecas) sdo menores
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que 5% e no teste de significancia F usado para comparar variancias, o valor de F calculado é
maior que o valor de F critico (tabelado), logo, 0 proporcionamento e o tempo em que as pecas
sdo mantidas em uma lamina d’agua influenciam o resultado do ensaio.

A maior media de absorcéo de dgua pertence a mistura P5V10 e a menor média pertence
a mistura P5V5. O tempo de 5 minutos possui maior variancia quando comparado com 0s
demais intervalos de execugéo do ensaio. O tempo de 1440 minutos confere maior influéncia
no resultado da absorcdo de agua, evidenciado por sua meédia superior aos demais tempos,
indicando maiores indices de absorcao de agua quando comparado com os resultados atingidos

em tempos menores.

Graéfico 4 — Ensaio de Absorgdo de Agua por Capilaridade: Massa (g) vs Tempo Submerso (min)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O proporcionamento P5V15 possui a menor massa apds a realizagdo do ensaio, seguido
por P5V5, possuindo os menores indices de absorcdo de agua por capilaridade e,
consequentemente, menores indices de porosidade do material. Constatando, assim, a
influéncia da substituicdo parcial do gesso por residuos de vidro e de policarbonato nas dez
misturas executadas nos resultados atingidos no tocante a absorcéo de agua por capilaridade. O
resultado pode ser associado a porosidade e permeabilidade de cada material empregado nas
misturas do compdsito e devido ao gesso ser um aglomerante aéreo, em que, apds execucao da
pasta e endurecimento, ndo possui resisténcia a acdo da dgua sem o emprego de aditivos

hidrofugantes.
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6.3 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos realizados foram de dureza, resisténcia mecanica a compressao
axial e resisténcia mecanica a flexao por trés pontos, sendo realizados aos 28 dias de cura, na
maquina universal de ensaios marca EMIC modelo DL30000 com célula de carga Trd28 e
software para execugdo do ensaio e realizacdo das leituras Tesc versdo 1.13 no Laboratorio de
Materiais e Estruturas do Centro Universitario Luterano de Palmas, CEULP/ULBRA.

6.3.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio da resisténcia a compressdo axial possui como finalidade demonstrar a
viabilidade no emprego e durabilidade do material para fins de revestimento no setor da
Construcéo Civil.

A resisténcia € resultado de alguns fatores, bem como: qualidade e conformidade do
material, relacdo agua/gesso, idade da peca no momento do ensaio, condi¢cdes de cura e
armazenamento dos espécimes, porosidade oriunda da evaporacdo da massa de agua ndo
consumida pela reacdo de hidratacdo, vazios da peca durante a compactacdo do material no
processo de moldagem e adi¢des de outros materiais como substitutos parciais ao gesso.

A execucdo do ensaio de resisténcia a compressao axial das pecas aos 28 dias dos
proporcionamentos 1 ao 10 dos compdsitos deu-se em maquina universal de ensaios, marca
EMIC modelo DL30000 com célula de carga Trd28 e software para execucdo do ensaio e
realizacdo das leituras Tesc versdo 1.13 pelo método de compressdo de argamassas 10 tf,
podendo os resultados serem visualizados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Resisténcia a Compressao Axial

Resisténcia Méedia Exigéncia Normativa para

Proporcio- a Compressdo  Resisténcia a Compressao Desvi~o Coef_icignte de
namento (MPa) Axial (MPa) Padrdo Variacéo (%)
POVO 4,867 8,400 1,060 21,778
P1V5 13,067 8,400 3,265 24,991
P1V10 11,300 8,400 1,411 12,484
P1V15 9,900 8,400 2,707 27,347
P3V5 12,967 8,400 2,371 18,288
P3V10 10,433 8,400 0,757 7,257
P3V15 10,967 8,400 2,013 18,358
P5V5 11,233 8,400 0,058 0,514
P5V10 10,767 8,400 1,607 14,928
P5V15 7,367 8,400 1,258 17,081

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando-se os resultados (Gréafico 5), de acordo com a versdo anterior da NBR 13207
(ABNT, 2017) que fora do ano de 1994, a exigéncia mecanica a compressao axial para gesso
de revestimento de consisténcia normal é de 8,4 MPa, pois a nova edi¢do ndo aborda o requisito
e a NBR 12129 (ABNT, 2017) orienta acerca do método de ensaio para sua determinag&o.

Pode-se inferir, que os proporcionamentos POVO e P5V15 ndo alcangaram o requisito
normativo e os valores médios de resisténcia a compressdo axial para as misturas estudadas
variam 4,867 MPa (POVO0) a 13,067 MPa (P1V5). Assim como para Pedrefio-Rojas et al.
(2019), os proporcionamentos com as menores resisténcias foram aqueles com maior teor de
policarbonato e o traco de referéncia.

Segundo Heriyanto et al. (2018), em todas as amostras testadas do compaosito de resina
e vidro, quanto maior a proporcao dos residuos de vidros nas misturas e menor porosidade e
presenca de bolhas, tornava-se mais dificil a propagacdo de uma trinca, resultando em uma

maior resisténcia & compressdo das pecas.
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Gréfico 5 — Analise dos Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando os resultados presentes na Tabela 11, Tabela 23 (Apéndice G) e Grafico 5,
0S proporcionamentos com maiores resisténcia a compressao axial S0 0s mesmos que possuem
menor absorcdo de dgua média, contendo 5% de substituicdo do gesso pelo residuo de vidro
cominuido, ou seja, sdo as misturas P1V5 (13,067 MPa), P3V5 (12,967 MPa) e P5V5 (11,233
MPa), com exce¢do a P1Vv10 (11,3 MPa) que também possui elevada resisténcia.

Através da ANOVA com nivel de significancia de 5% presente na Tabela 23 (Apéndice
G), observa-se que os valores P encontrados para as linhas (proporcionamento) e para as
colunas (resisténcia a compressao média e resisténcia em exigéncia normativa das pecas) sdo
menores que 5%. No teste de significancia F usado para comparar variancias, o valor de F
calculado é maior que o valor de F critico (tabelado), logo, as resisténcias (colunas) influenciam
no resultado do ensaio e para as linhas (proporcionamentos) o valor de F € menor que o F critico.
Portanto, evidencia-se uma maior influéncia nos resultados do ensaio referente as resisténcias
a compressao das pecas.

Pedrefio-Rojas et al. (2019) analisaram no estudo a resisténcia mecanica a compressao
dos compositos de gesso e policarbonato com relagdo agua-gesso de 0,55, aferindo que
aumentando a porcentagem de residuos de policarbonato oriundos de CD e DVD e maior sua
granulometria, adicionados nas misturas, resulta em uma diminui¢cdo nas resisténcias a
compressdo e a flexdo dos materiais, com valores entre 5,48 MPa (60% de substituicdo do gesso
por policarbonato) a 9,15 MPa (5% de substituicdo do gesso por policarbonato) em relacéo a

resisténcia de 6,48 MPa do traco de referéncia contendo apenas gesso.
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Ferreira (2017) através das anélises de resisténcia a compressdo para as dez amostras de
gesso, confeccionadas com relagdo agua-gesso de 0,8, obteve resisténcias médias de 5,38 MPa
a 6,89 MPa, porém, ndo indicou a idade das pecas para o ensaio. Indicando, assim, que 0 seu

material também ndo atingiu a resisténcia minima de 8,4 MPa.

6.3.2 Ensaio de Resisténcia a Flexao por Trés Pontos

O ensaio de resisténcia a flexdo por trés pontos se assemelha ao ensaio de Stuttgart
realizado em vigas de concreto armado e foi realizado em pecas com dimensbes de
(40x40X160) mm para os dez proporcionamentos. Os resultados do ensaio realizado aos 28
dias de cura seca em maquina universal de ensaios, marca EMIC modelo DL30000 com célula
de carga Trd28 e software para execucao do ensaio e realizacdo das leituras Tesc versdo 1.13,
com apoios e aplicacdo de carga através do método de flexdo em argamassas podem ser
visualizados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do Ensaio de Resisténcia a Flexao por Trés Pontos

Resisténcia a Flexao por Trés Pontos

Exigéncia Normativa

para Resisténciaa  Desvio Padréo Coeficiente de

Variacao (%)

Proporcio- Resisténcia Média
namento a Flexdo (MPa)

Flexdo (MPa)
POVO 4,400 1,000 0,500 0,114
P1V5 3,033 1,000 0,306 0,101
P1V10 3,333 1,000 0,208 0,062
P1V15 2,500 1,000 0,265 0,106
P3V5 2,700 1,000 0,200 0,074
P3V10 2,633 1,000 0,451 0,171
P3V15 2,233 1,000 0,058 0,026
P5V5 2,233 1,000 0,153 0,068
P5V10 2,267 1,000 0,115 0,051
P5V15 2,067 1,000 0,252 0,122

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por meio do ensaio de resisténcia a flexdo por trés pontos (Tabela 12 e Gréafico 6) pode-
se inferir que assim como no ensaio de resisténcia a compressao axial, 0 menor valor medio de
resisténcia a flexdo é indicado no proporcionamento com maiores teores de residuos (P5V15)

sendo de 2,067 MPa e o mais elevado para aquele de referéncia (POVO0) de 4,4 MPa.
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As misturas contendo menores percentuais de substituicdo do gesso por residuo de
policarbonato em forma de aparas do processo de fabricagdo de lentes e armagbes Opticas
possuem maiores indices de resisténcia a flexdo por trés pontos, sendo elas POVO (4,4 MPa),
P1V5 (3,033 MPa) e P1V10 (3,333 MPa). Evidenciando, assim, a influéncia das zonas frageis
das pecas como a aderéncia gesso-policarbonato e porosidade do compoésito na resisténcia a
flex&o das pecas.

Os proporcionamentos P1V5, P1V10 e P3V5 atingiram maiores resisténcias tanto a
flexdo quanto a compressao. E a mistura P3V5 atingiu também menores indices de absorcédo de
agua por capilaridade.

Por meio da andlise de variancia de fator duplo e sem repeticéo e nivel de significancia
de 5% presente na Tabela 24 (Apéndice H), pode-se concluir que os valores P relacionados as
linhas (proporcionamento) e as colunas (resisténcia a flexdo média e resisténcia a flexdo minima
por exigéncia normativa) sdo menores que 5%. Para o teste de significancia F, empregado como
comparativo de variancias, o valor de F calculado é maior que o valor de F critico (tabelado),
sendo assim, as resisténcias (colunas) influenciam no resultado do ensaio, no entanto, para as
linhas (proporcionamentos) o valor de F € menor que o F critico. Portanto, evidencia-se uma

maior influéncia nos resultados do ensaio referente as resisténcias a flexdo das pecas.

Gréfico 6 — Analise dos Resultados do Ensaio de Resisténcia a Flexao
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Resultado esse atingido também por Pedrefio-Rojas et al. (2019) que aferiram atraves
da pesquisa um decréscimo na resisténcia a flexdo a medida que os teores de substituicdo do

gesso pelo policarbonato aumentavam, variando de 2,33 MPa (mistura com 60% de
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policarbonato) a 3,83 MPa (mistura com 5% de policarbonato) e valor do trago de referéncia
como 3,42 MPa. Valores esses sendo superiores ao minimo para a resisténcia a flexao é de 1
MPa, requisito esse da norma europeia EN 13279-1 (UNE, 2008) para materiais gesso, como
parametro utilizado pelos autores. No entanto, ndo indicaram idade das pecas para realizacao
do ensaio.

Os resultados alcancados nesta pesquisa para os dez tipos de mistura também superam
a resisténcia minima de 1 MPa e possuem similaridade com os resultados atingidos por
Pedrefio-Rojas et al. (2019), viabilizando a utilizacdo de qualquer uma das misturas analisadas
como material sob forma de pecas de revestimento, acabamento ou divisérias para edificacGes

no tocante apenas ao critério de resisténcia a flexao.

6.3.3 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza de pecas em gesso objetivou-se a avaliar as resisténcias as
deformacdes das pecas, no tocante a resisténcia mecanica do material para emprego como
revestimento e a sua capacidade de receber acabamentos como pinturas ou componentes
fixados/colados neste. Os resultados da dureza dos espécimes dos dez proporcionamentos aos

28 dias pode ser visualizado na Tabela 12.

Tabela 13 — Resultados do Ensaio de Dureza

Dureza

Exigéncia

- Desvio  Coeficiente de
Normativa para

Proporcio-  Dureza Média

namento (N/mma2) Dureza (N/mm?) Padrdo Variacéo (%)
POVO 13,063 20,000 1,049 0,080
P1V5 7,597 20,000 0,087 0,011
P1V10 6,781 20,000 4,366 0,644
P1V15 4,561 20,000 0,708 0,155
P3V5 12,129 20,000 1,374 0,113
P3V10 13,062 20,000 2,565 0,196
P3V15 10,925 20,000 1,695 0,155
P5V5 13,220 20,000 1,036 0,078
P5V10 11,357 20,000 0,757 0,067
P5V15 7,005 20,000 0,568 0,081

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As propriedades mecanicas de um material, bem como sua dureza, sao influenciadas

diretamente, segundo Ferreira (2017), pela relacdo agua/gesso, pois, a quantidade de agua
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excedente na mistura evapora e confere aumento na porosidade resultante do gesso, o que eleva
a capacidade de deformac&o da peca. No Gréfico 7, pode-se visualizar os resultados pra o ensaio

de dureza realizado em trés espécimes para cada mistura do material compasito.

Gréfico 7 — Analise dos Resultados do Ensaio de Dureza
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com a NBR 13207 (ABNT, 2017), como requisito mecanico para dureza, as
pecas de gesso devem apresentar valores iguais ou superiores a 20 N/mmz2 para que o material
esteja em conformidade. Indicando, portanto, que os resultados obtidos para os espécimes dos
proporcionamentos POVO a P5V15 executados ndo estariam em conformidade.

O menor indice de dureza média foi constatado para a mistura P1V15 (com substitui¢éo
do gesso por 1% de policarbonato e 15% de vidro em massa) de 4,561 N/mm2 e o0 maior para
P5V5 (com substituicdo do gesso por 5% de policarbonato e 5% de vidro em massa) de 13,220
N/mm?2. Resultados esses evidenciados na ANOVA, em que, o maior coeficiente de
variabilidade para a dureza média pertence ao trago P1V15 e o menor para P5V5.

Porém, nas analises de Ferreira (2017), os espécimes das dez amostras de gesso
provenientes de dez marcas do Polo Gesseiro do Araripe em Pernambuco, também ndo
atingiram no ensaio de dureza a determinacdo normativa de 20 N/mmz?, variando de 12,72
N/mm? a 15,25 N/mm2.

A partir dos resultados obtidos por meio da ANOVA de fator duplo sem repeticdo e
nivel de significancia de 5%, Tabela 27 (Apéndice K), observa-se que os valores P encontrados
para as linhas (proporcionamento) e para as colunas (dureza média e dureza minima por

exigéncia normativa) sdo menores que 5%. Em relacgdo ao teste de significancia F, comparando-
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se as variancias, o valor de F calculado é maior que o valor de F critico (tabelado) para a dureza
(colunas) e menor para os proporcionamentos (linhas). Sendo assim, evidencia-se uma maior
influéncia nos resultados do ensaio referente ao critério dureza das pecas frente as misturas
executadas.

Comparando-se os resultados de dureza média, resisténcia a compressdo axial média,
resisténcia a flexdo por trés pontos média e absorcao de dgua por capilaridade média (0 a 1440
min) para os dez proporcionamentos, verifica-se que 0s proporcionamentos com menor teor de
vidro (5% de substituicdo em massa do gesso) atingem melhores indices e em relacdo aos teores
de policarbonato nédo se pode notar tamanha influéncia.

Os proporcionamentos P3V5, POVO (referéncia), P3V10 e P3V5 apresentaram dureza
média elevada, porém nao atingiram o minimo indicado pela norma de 20 N/mm2. Destas
misturas, apenas P5V5 e P3V5 dispdem também resultados satisfatorios para os ensaios de

resisténcia a compressao, a flexao e absorgdo de agua.

6.4 ENSAIO QUIMICO

O ensaio para composic¢ao quimica dos materiais compositos aqui estudado, aos 28 dias
de cura, deu-se com o auxilio da espectroscopia por dispersdo de energia de Raio-X (EDX) em
equipamento modelo Espectrometro de Fluorescéncia de Raio-x 720 Shimatzu no Laboratério

de Materiais Compdsitos da Universidade Federal do Tocantins — UFT.

6.4.1 Espectroscopia por Disperséo de Energia de Raio X (EDX)

O ensaio de espectroscopia por dispersdo de energia de raio X (EDX) gerou as
composic¢des quimicas qualitativas e quantitativas do gesso em po, residuo de policarbonato em
aparas transformado em po e residuo de vidro cominuido transformado em pé para realizagdo
das andlises.

Como resultado experimental, a composi¢do quimica qualitativa do gesso indica 0s
seguintes elementos: Si (silicio), Ca (célcio), S (enxofre), Rh (rédio), K (potassio), Fe (ferro),
Co (cobalto), Sr (estréncio), Zr (zirconio) e P (fésforo).

A composi¢do quimica quantitativa do material gesso pode ser visualizada na Tabela 14
e através dos graficos na Figura 21.

Nota-se, em grafico, a presenca dos picos de raios X caracteristicos, utilizando um tubo

de raios X com alvo de rédio (Rh) e plotagem em grafico com relacdo espectros de contagens
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versus energia, para as faixas Ti-U e Na-SC, em atmosfera vacuo, ou seja, sem a presenca de

oxigénio (O).

Tabela 14 — Analise do Gesso Através do EDX

Analise Quantitativa do Gesso - EDX

Elemento

Percentual presente na
amostra (%)

Ca
S
P
Si
K
Sr
Fe
Zr
Co

61,240
36,204
0,829
0,751
0,401
0,339
0,213
0,015
0,009

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 21 — Gréafico da Composi¢do Quimica do Gesso
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O gesso, de acordo com a normativa NBR 13207 (ABNT, 2017), deve possuir teores
minimos de 38 % para CaO e de 53 % para SO3. A composi¢do quimica da superficie daamostra
de gesso analisada em EDX demonstrou a presenca dos elementos calcio (Ca), em maior teor
(61,240%), enxofre (S) em 36,204%, silicio (Si) de 0,751% e potassio (K) de 0,401% referentes
a composicdo quimica da gipsita (CaS04.2H20), ressaltando que a andlise é executada no
Vacuo, ou seja, sem a presenca do oxigénio (O).

No ensaio do residuo de vidro em EDX sob forma de p6, como resultado, a composicao
quimica qualitativa indica os seguintes elementos: Rb (rubidio), Si (silicio), S (enxofre), Rh
(rédio), K (potassio), Ca (célcio), Ti (titanio), Cr (cromo), Mn (manganés), Fe (ferro), Zn
(zinco), Pb (chumbo), Sr (estroncio), Y (itrio), Zr (zirconio), Mg (magnésio) e Al (aluminio).

A composi¢do quimica quantitativa do material vidro pode ser visualizada na Tabela 15
e através dos graficos na Figura 22, para as faixas Ti-U e Na-SC, em atmosfera vacuo e relacdo

intensidade (eixo vertical) versus energia (eixo horizontal).

Tabela 15 — Analise do Vidro Através do EDX
Analise Quantitativa do Residuo de Vidro - EDX

Percentual presente ha amostra
Elemento (%)

Si 59,897
Ca 25,681
Fe 5,665
Al 4,910
Mg 1,209
K 0,942
Cr 0,666
S 0,240
Ti 0,199
Sr 0,193
Zn 0,121
Zr 0,081
Mn 0,077
Rb 0,062
Pb 0,052
Y 0,006

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 22 — Grafico da Composi¢do Quimica do Vidro
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A composicao quimica qualitativa do residuo de policarbonato, sob forma de pd, no
ensaio de EDX, como resultado, indica os seguintes elementos: Si (silicio), S (enxofre), Rh
(rédio), Ca (célcio), Fe (ferro), Cu (cobre), Na (s6dio), Al (aluminio) e P (f6sforo).

Na Tabela 16 e através dos graficos na Figura 23, € possivel identificar a composicao
quimica quantitativa do material policarbonato.
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Tabela 16 — Analise do Policarbonato Através do EDX
Analise Quantitativa do Residuo de Policarbonato - EDX

Elemento Percentual presente ha amostra (%o)

Na 42,471

Si 28,615

S 9,030

Al 6,620

P 5,943

Ca 4,264

Fe 2,444

Cu 0,613

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 23 — Gréfico da Composi¢do Quimica do Policarbonato
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Atraveés dos gréaficos gerados nas andlises do gesso, vidro e policarbonato em EDX, que
expressam a relacdo do ndmero de raios X detectados (intensidade), ou seja, espectros de
contagens, em fungdo de suas energias, 0s picos de raios X caracteristicos em cada uma das
amostras, possibilitam a identificacdo dos elementos presentes em um material.

Na andlise quimica e pontual em EDX, o célcio e o enxofre compdem majoritariamente
0 gesso, o silicio, o célcio e o ferro constituem predominantemente o vidro e, o sédio, o silicio
e 0 enxofre constituem hegemonicamente o policarbonato. Permitindo, portanto, um
mapeamento dos elementos quimicos presentes nos materiais dos proporcionamentos e
auxiliando na identificagdo do composito de matriz cerdmica e reforgo cerdmico e polimérico.

Evidencia-se, através do EDX do gesso (Tabela 14), material constituido por sulfato de
calcio diidratado (CaS04.2H20) e anidros soluveis e insollveis, a presenca destes elementos
constituintes, sendo majoritariamente do Ca (calcio) e do S (enxofre). O vidro sodocélcico €
composto essencialmente por SiOz, Na;O e CaO, sendo comprovados seus elementos
constituintes através da Tabela 15, com a presenga predominantemente de Si (silicio), Ca
(célcio), Fe (ferro) e Al (aluminio). Acerca do policarbonato (CisH1403)n € geralmente
empregando-se p-isopropilenodifenol (bisfenol A), os elementos constituintes da amostra
analisada, de acordo com a Tabela 16, foram o Na (sédio), Si (silicio) e S (enxofre), no entanto,
no gréafico presente na Figura 23 pode-se observar que o maior pico para a faixa Ti-U é para o
elemento C (carbono). Podendo-se sugerir a presenca de impurezas e aditivos na amostra de
gesso e a presenca de tratamentos nas lentes e armacdes de policarbonato que geraram residuos
em forma de aparas aqui estudado.

A composicdo quimica de um material possibilita a compreensdo das propriedades
fisicas de um material compdsito, bem como sua densidade, solubilidade, ponto de fusdo e a
estrutura quimica do material, influenciando na resisténcia mecanica, tenacidade (resisténcia ao
impacto), propriedades dpticas e zonas de fragilidade da peca. Influenciando, ainda, na forma
de processamento do elemento quimico, para obtencdo de materiais com formas e propriedades

especificas.
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho fora realizado um estudo de avaliacéo e caracterizacdo de um novo
composito ceramico constituido de uma matriz de gesso e reforgo cerdmico (residuo de vidro)
e polimérico termopléstico (policarbonato) destinado a substituicdo de materiais compostos por
gesso utilizados no setor da Construgdo Civil em forma de placas para revestimento e
acabamento.

A partir das analises aqui desenvolvidas pode-se apresentar as seguintes conclusoes:

e Por meio da caracterizacgdo fisica dos materiais, realizou-se 0 empacotamento dos graos nas
misturas, estando o residuo de vidro cominuido entre as zonas 6tima e utilizavel da curva
granulométrica, ja o residuo de aparas de policarbonato devido ter-se optado pela utilizacdo
0 mais préximo possivel da forma em que fora coletado para reducao de consumo energético,
manteve-se fora da curva. Acerca das massas especificas do gesso, vidro e policarbonato, 0s
resultados obtidos s&o similares aos resultados encontrados na literatura e também nas
pesquisas de Pedrefio-Rojas et al. (2019) e Ferreira (2017), indicando conformidade do
material empregado nos experimentos.

¢ A densidade no estado seco é resultante da razdo entre a massa de cada corpo de prova pelo
seu respectivo volume e, 0s proporcionamentos com maiores teores de policarbonato
(P5V10 e P5V15) possuem menor densidade no estado seco aos 28 dias de cura seca. Em
relacdo a variacao da massa das pecas no intervalo de 24 horas apds desforma até os 28 dias
de cura seca em ambiente laboratorial para as pecas cujo ensaio de densidade foi aplicado,
P1V5 e P3V15 apresentam o0 menor e 0 maior indice de variagdo, respectivamente.

e Verifica-se na analise microestrutural por microscopia Optica, com o0 emprego de
estereomicroscopio, a presenca de vazios nas pec¢as de todas as misturas, provenientes de
microbolhas de ar e 4gua aprisionada evaporada que foram aprisionadas nas pastas durante
as misturas do composito. A identificacdo dos vazios com maior facilidade foi possivel para
as pegas P1V5, P1V10, P1V15 e P3V5, consequentemente sdo as misturas com menores
teores de residuos. Foi possivel identificar também a distribuicdo homogénea dos reforgos
de residuos na matriz gesso, sobretudo para os espécimes dos proporcionamentos P5V10 e
P5V15. No entanto, a presenga de vazios nos corpos de prova analisados pode influenciar a
resisténcia mecanica e durabilidade do material, para ataques de cloretos e absorcéo de agua.
A mistura com melhor desempenho nos ensaios mecanicos foi P3V5 com densidade meédia

aos 28 dias de cura de 1,365 g/cm3.
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e A resisténcia a compressdo axial sofre influéncia da relacdo agua/gesso, conformidade do
material no processo de moldagem (homogeneizacdo e adensamento da mistura), condi¢bes
de cura, porosidade (por evaporacgdo da agua ndo consumida na reacdo de hidratacdo do
gesso e/ou vazios na pecga) e emprego de elementos como substituintes parciais ao gesso.

e A menor taxa de absorcdo média (diferenca entre as médias de leituras finais e iniciais de
cada trago) no intervalo de 24 horas, remete-se a P5V5, seguido por P3V5 e a maior para a
mistura P5V10.

e Em relacdo ao desempenho mecénico dos proporcionamentos POVO a P5V15, através dos
ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a flexdo e dureza, os resultados
atingidos viabilizam o emprego e indicam durabilidade do material composito para fins de
acabamento ou divisérias para a Construcéo Civil, excetuando-se para a resisténcia a flexdo
em que nenhum proporcionamento atingiu 0 minimo definido em normativa (20 N/mm2) e
para a resisténcia a compressdo, pois POV0 e P5V15 ndo alcancaram a resisténcia minima
definida em normativa de 8,4 MPa. Todas as misturas obtiveram resisténcias a flexdo
superiores a resisténcia minima de 1 MPa e possuem similaridade com os resultados
atingidos por Pedrefio-Rojas et al. (2019).

e Os proporcionamentos P3V5, POVO (referéncia), P3V10 e P3V5 apresentaram dureza média
elevada, porém ndo atingiram o minimo indicado pela norma de 20 N/mm2. Enquanto para
a resisténcia média a compressao axial as melhores misturas foram P1V5, P3V5, P1V10 e
P5V5. Em relacdo a resisténcia média a flexdo, todos os proporcionamentos atingiram o
minimo indicado pela norma de 1 MPa, e evidencia-se, além da mistura de referéncia,
P1V10, P1V5, P3V5 e P3V10.

e Para a composicdo quimica, através do ensaio de EDX, célcio e o enxofre compdem
majoritariamente o gesso, o silicio, o célcio e o ferro constituem predominantemente o vidro
e, 0 sadio, o silicio e o enxofre constituem hegemonicamente o policarbonato. Pode-se
observar também a presenca de impurezas e aditivos na amostra de gesso analisada.

Por fim, conclui-se que os melhores desempenhos para o material compdsito, aos 28
dias de cura seca em ambiente laboratorial, frente os ensaios fisicos de densidade no estado
seco, andlise microestrutural e absorcdo de agua por capilaridade, ensaios de resisténcia
mecénica a compresséo axial, resisténcia mecénica a flexdo com trés apoios e de dureza, foram
alcancados pelos proporcionamentos P3V5, P3V10 e P5V5. Destes, a melhor mistura para fins
de emprego na Construcdo Civil pertence a P3V5, que confere maiores resisténcias mecanicas

e menores indices de absor¢do de agua por capilaridade e menor densidade média aos 28 dias.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos aqui realizados e descritos, sugere-se a continuidade da pesquisa

através dos topicos destacados a seguir:

Realizacdo do ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) do material composito
para cada proporcionamento;

Ampliacdo das proporc¢des de substituicdo do gesso pelos residuos de vidro cominuido e de
policarbonato, analisando os efeitos da substituicdo em teores elevados;

Estudo de novas relagdes agua-gesso e o emprego de aditivos retardadores de pega para o
gesso;

Avaliacdo do emprego de residuo de policarbonato proveniente de injetoras de fabricacdo
de 6culos e lentes em forma de rebarbas e material endurecido ou com presenca de bolhas,
triturado e empregado como agregado, tragando um comparativo com o policarbonato em
forma de aparas do processo de fabricacao de oculos e lentes (flocado) frente as analises dos
ensaios fisicos e mecéanicos;

Anélise de ciclo de vida do material compdsito;

Analise econdmica e ambiental acerca da viabilidade para emprego de pecas de revestimento
composito com matriz gesso confeccionadas com residuos de policarbonato e vidro em
substituicdo as pecas de gesso de revestimento e acabamento para o setor da Construcdo
Civil;

Estudo de descarte e reciclagem de gesso de demolicdo com foco na sustentabilidade,
valoracao do material e preservacdo ambiental como matriz para 0 material compdsito com

reforco de residuos de policarbonato e vidro.
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APENDICES

Na presente etapa do trabalho, sdo apresentados os seguintes apéndices:

Apéndice A — Analise das Massas dos Corpos de Prova dos Proporcionamentos
Apéndice B — Resultados do Ensaio de Densidade no Estado Seco

Apéndice C — Analise de Variancia dos Resultados do Ensaio de Densidade no Estado
Seco

Apéndice D — Resultados do Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade

Apéndice E — Analise de Variancia dos Resultados do Ensaio de Absorcdo de Agua por
Capilaridade

Apéndice F — Resultados do Ensaio de Resisténcia & Compressdo Axial

Apéndice G — Anélise de Variancia dos Resultados do Ensaio de Resisténcia a
Compressao Axial

Apéndice H — Resultados do Ensaio de Flex&o por Trés Pontos

Apéndice | — Andlise de Variancia dos Resultados do Ensaio de Resisténcia a Flexdo
por Trés Pontos

Apéndice J — Resultados do Ensaio de Dureza
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APENDICE A — ANALISE DAS MASSAS DOS CORPOS DE PROVA DOS
PROPORCIONAMENTOS

Tabela 17 — Anélise das Massas dos Espécimes de Cada Proporcionamento
(continua)

ANALISE DAS MASSAS DOS PROPORCIONAMENTOS

Massa no estado  Massa nho Massa no
Espécime (mido (24h apds estado seco estado seco
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) ()

Proporcio- Substi- Substi-
namento  tuicdo RPC tuicdo RV

POVO-1 208,74 175,85 175,76
POV0-2 210,72 175,86 175,67
POVO0-3 214,63 175,67 175,47
POV0-4 221,08 183,41 183,23
POVO-5 230,25 186,96 184,93
POV0-6 225,29 181,34 180,02
POVO 0 0
POVO-7 417,36 354,45 353,72
POV0-8 410,35 343,12 342,54
POV0-9 394,78 331,29 330,94
POV0-10 410,28 342,4 342,07
POVO-11 382,26 340,79 340,53
POV0-12 412,96 351,04 350,79
P1V5-1 188,76 168,89 168,7
P1V5-2 203,97 174,31 170,59
P1V5-3 205,97 174,52 172,14
P1V5-4 195,69 160,58 160,36
P1V5-5 212,76 179,48 177,09
P1V5-6 206,12 170,15 167,62
P1V5 1% 5%
P1V5-7 424,88 364,14 346,16
P1V5-8 420,61 354,77 341,03
P1V5-9 409,65 339,17 332,18
P1V5-10 366,95 322,15 321,59
P1V5-11 389,95 326,12 325,82

P1V5-12 416,35 343,6 343,3
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Tabela 17 — Analise das Massas dos Espécimes de Cada Proporcionamento
(continuacdo)

Massa no estado  Massa no Massa no
Espécime (mido (24h apds estado seco estado seco
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) (g)

Proporcio- Substi- Substi-
namento  tuicdo RPC tuicdo RV

P1V10-1 196,18 168,28 168,05
P1V10-2 222,91 186,55 178,86
P1V10-3 215,79 1815 170,88
P1V10-4 224,43 180,16 179,85
P1V10-5 204,59 174,05 163,61
P1V10-6 235,36 199,98 184,53
P1V10 1% 10%
P1V10-7 405,68 356,63 318,36
P1V10-8 414,15 363,25 326,56
P1V10-9 412,39 357,06 327,53
P1V10-10 423,64 355,17 336,42
P1V10-11 408,72 332,42 329,03
P1V10-12 392,68 328,6 328,26
P1V15-1 253,08 201,72 200,82
P1V15-2 216,12 181,28 174,76
P1V15-3 222,94 188,11 172,34
P1V15-4 213,23 171,83 171,46
P1V15-5 214,01 174,07 170,76
P1V15-6 198,52 164,09 154,96
P1V15 1% 15%
P1V15-7 437,48 382,83 3421
P1V15-8 397,94 346,83 313,39
P1V15-9 399,43 342,09 316,61
P1V15-10 397,69 330,32 317,52
P1V15-11 400,7 323,21 318,67
P1V15-12 375,91 311,08 310,7
P3V5-1 226,65 186,61 186,35
P3V5-2 210,8 174,93 166,88
P3V5-3 215,6 185,29 170,9
P3V5-4 187,13 156,66 156,44
P3V5-5 213,5 182,53 171,11
P3V5-6 234,69 207,82 184,34
P3V5 3% 5%
P3V5-7 401,25 350,57 316,89
P3V5-8 403,34 349,62 317,26
P3V5-9 432,83 368,46 341,83
P3V5-10 385,38 312,31 306,25
P3V5-11 393,55 316,81 315,93

P3V5-12 404,83 334,94 334,6
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Tabela 17 — Anélise das Massas dos Espécimes de Cada Proporcionamento
(continuacgdo)

Massa no estado  Massa ho Massa no
Espécime Umido (24h ap6s estado seco estado seco
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) ()

Proporcio- Substi- Substi-
namento  tuicdo RPC tuicdo RV

P3V10-1 210,08 172,14 171,63
P3V10-2 213,92 185,48 168,24
P3V10-3 223,27 195,6 172,61
P3V10-4 212,75 168,24 167,81
P3V10-5 208,89 182,27 163,22
P3V10-6 212,72 191,9 164,61
P3V10 3% 10%
P3V10-7 401,34 360,2 315,08
P3V10-8 435,86 386,52 341,82
P3V10-9 398,2 340,83 312,07
P3V10-10 419,95 345,9 329,69
P3V10-11 437,53 351,43 346,66
P3V10-12 393,05 322,84 322,5
P3V15-1 201,07 163,58 161,56
P3V15-2 230,73 202,67 180,68
P3V15-3 215,3 187,27 167,49
P3V15-4 229,53 183,82 178,9
P3V15-5 195,22 168,43 152,82
P3V15-6 209,9 185,16 162,28
P3V15 3% 15%
P3V15-7 408,14 361,46 316,5
P3V15-8 403,42 349,13 312,31
P3V15-9 396,91 337,96 307,04
P3V15-10 436,45 358,14 340,17
P3V15-11 426,19 339,44 335,01
P3V15-12 388,62 3139 313,56
P5V5-1 184,28 155,01 154,81
P5V5-2 206,92 167,9 164,9
P5V5-3 218,49 181,75 172,07
P5V5-4 212,87 181,76 181,53
P5V5-5 222,56 185,17 184,86
P5V5-6 212,66 171,17 167,93
P5V5 5% 5%
P5V5-7 360,49 290,56 287,49
P5V5-8 384,08 311,03 309,21
P5V5-9 395,54 327,67 326,71
P5V5-10 396,21 319,76 318,73
P5V5-11 407,65 329,85 329,3

P5V5-12 399,29 320,82 320,52
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Tabela 17 — Analise das Massas dos Espécimes de Cada Proporcionamento
(conclusdo)

Massa no estado  Massa no Massa no
Espécime (mido (24h apds estado seco estado seco
desforma) (g) (7 dias) (g) (28 dias) (g)

Proporcio- Substi- Substi-
namento  tuicdo RPC tuicdo RV

P5V10-1 198,7 156,33 156,14
P5V10-2 195,86 152,65 151,67
P5V10-3 207,19 161,87 161,54
P5V10-4 205,96 161,47 161,3
P5V10-5 202,7 161,39 159,62
P5V10-6 194,53 153,46 153,03
P5V10 5% 10%
P5V10-7 396,5 313,28 311,38
P5V10-8 419,34 352,08 328,85
P5V10-9 4227 361,96 326,38
P5V10-10 399,68 345,44 305,24
P5V10-11 427,91 369,49 331,51
P5V10-12 413,52 326,71 322,48
P5V15-1 209,91 171,65 171,45
P5V15-2 204,44 164,97 160,53
P5V15-3 189,94 155,92 154,78
P5V15-4 180,27 151,2 151,02
P5V15-5 181,58 144,39 143,5
P5V15-6 203,72 162,47 161,41
P5V15 5% 15%
P5V15-7 377,56 304,44 302,16
P5V15-8 414,6 352,76 328,63
P5V15-9 425,69 360,38 331,66
P5V15-10 391,97 325,15 307,44
P5V15-11 353,43 283,75 276,17
P5V15-12 397,47 318,01 317,58

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE NO ESTADO SECO

Tabela 18 — Resultados Individuais do Ensaio de Densidade no Estado Seco

Densidade no Estado Seco

Proporcionamento Espécime

Densidade (g/cm?)

1dia 7 dias 28 dias

POVO0-4 1,769 1,467 1,466

POVO POVO0-5 1,842 1,496 1,479
POV0-6 1,802 1,451 1,440

P1V5-4 1,566 1,285 1,283

P1V5 P1V5-5 1,702 1,436 1,417
P1V5-6 1,649 1,361 1,341

P1V10-4 1,795 1,441 1,439

P1V10 P1V10-5 1,637 1,392 1,309
P1V10-6 1,883 1,600 1,476

P1V15-4 1,706 1,375 1,372

P1V15 P1V15-5 1,712 1,393 1,366
P1V15-6 1,588 1,313 1,240

P3V5-4 1,497 1,253 1,252

P3V5 P3V5-5 1,708 1,460 1,369
P3V5-6 1,878 1,663 1,475

P3V10-4 1,702 1,346 1,342

P3V10 P3V10-5 1,671 1,458 1,306
P3V10-6 1,702 1,535 1,317

P3V15-4 1,836 1,471 1,431

P3V15 P3V15-5 1,562 1,347 1,223
P3V15-6 1,679 1,481 1,298

P5V5-4 1,703 1,454 1,452

P5V5 P5V5-5 1,780 1,481 1,479
P5V5-6 1,701 1,369 1,343

P5V10-4 1,648 1,292 1,290

P5V10 P5V10-5 1,622 1,291 1,277
P5V10-6 1,556 1,228 1,224

P5V15-4 1,442 1,210 1,208

P5V15 P5V15-5 1,453 1,155 1,148
P5V15-6 1,630 1,300 1,291

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE C - ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
DENSIDADE NO ESTADO SECO

Tabela 19 — Andlise de Variancia com Dois Fatores sem Repeticdo: Resultados do Ensaio de Densidade no

Estado Seco

RESUMO  Contagem Soma  Media Variancia

POVO 3 4737 1,579 0,038

P1V5 3 4,346 1,449 0,027

P1V10 3 4,657 1,652 0,037

P1V15 3 4354 1,451 0,036

P3V5 3 4518 1,506 0,029

P3V10 3 4,460 1,487 0,035

P3V15 3 4,443 1,481 0,037

P5V5 3 4,588 1,529 0,030

P5V10 3 4,143 1,381 0,039

P5V15 3 3945 1,315 0,028

1 dia 10 16,807 1,681 0,007

7 dias 10 13,934 1,393 0,008

28 dias 10 13,451 1,345 0,005

ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas (Proporcionamento)  0,169632 9 0,019 25,459 1,84424E-08 2,456
Colunas (Dias) 0,658126 2 0,329 444,489 4,77616E-16 3,555

Erro
Total

0,013326 18 0,001
0,841084 29

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 20 — Resultados Individuais do Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade

CAPILARIDADE

108

Absorcado de Agua por Capilaridade

Massa (g) vs Tempo Médio Submerso (min)

Pr':gmft'g' Espécime 0 min min 30 60 360 1440
(massa seca) min min min min

POV0-8 342,54 427,24 431,34 431,31 432,02 433,12

POVO POVO-11 340,53 419,45 428,91 428,95 430,02 430,84
POV0-12 350,79 423,65 442,45 442,63 443,6 444,42

P1V5-7 346,16 421,26 440,7 440,8 441,87 443,21

P1V5 P1V5-8 341,03 423,15 434,71 434,85 435,66 436,84
P1V5-9 332,18 406,32 422,74 422,95 423,76 424,97

P1V10-7 318,36 396,27 405,43 405,92 406,28 407,56

P1V10 P1V10-9 327,53 41456 418,01 417,72 418,29 419,37
P1Vv10-10 336,42 430,75 431,6 431,89 432,48 4335

P1V15-7 342,1 400,34 436,67 437,5 439,03 440,63

P1V15 P1V15-8 313,39 397,33 401,5 401,29 402,33 403,59
P1V15-11 318,67 406,22 410,18 410,46 411 412,44

P3V5-7 316,89 374,27 399,94 401,44 402,76 404,23

P3V5 P3V5-8 317,26 375,58 401,22 402,27 403,61 405,13
P3V5-12 334,6 4145 424,24 424,78 426,18 427,66

P3V10-9 312,07 379,97 400,09 400,44 401,29 402,75

P3V10 P3V10-10 329,69 400,9 4224 422,56 423,54 424,71
P3V10-11 346,66 437,89 44493 4451 44571 446,87

P3V15-7 316,5 406,65 407,69 408,12 408,78 409,89

P3V15 P3V15-8 312,31 373,01 402,81 403,14 404,19 405,47
P3V15-10 340,17 436,79 438,45 438,83 439,4 440,77

P5V5-7 287,49 345,28 366,7 367,4 369,11 370,47

P5V5 P5V5-10 318,73 384,5 405,69 406,48 408,28 410,01
P5V5-12 320,52 386,4 409,07 410,04 411,47 4128

P5V10-8 328,85 423,02 4244 424,89 42535 426,83

P5V10 P5V10-9 326,38 419,83 420,1 420,13 420,79 422,01
P5V10-11 305,24 386,81 398,63 399,36 400,36 401,88

P5V15-7 302,16 376,34 388,32 388,73 390 391,82

P5V15 P5V15-9 331,66 416,91 427,06 427,77 428,52 430,23
P5V15-11 276,17 350,86 356,39 356,8 357,66 359,26

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE E — ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE

ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Tabela 21 — Anélise de Variancia com Dois Fatores sem Repeticdo: Resultados do Ensaio de Absorcio de Agua
por Capilaridade

RESUMO Contagem  Soma Média  Variancia
POVO 6 2507,937 417,989  1313,653
P1V5 6 2491,053 415,176  1409,087
P1V10 6 2417,313 402,886  1370,837
P1V15 6 2394,800 399,148  1370,997
P3V5 6 2352,187 392,031  1226,781
P3V10 6 2429,190 404,865  1411,641
P3V15 6 2397,657 399,609  1431,798
P5V5 6 2263,480 377,247  1211,374
P5V10 6 2391,620 398,603  1482,523
P5V15 6 2252,220 375,370  1264,392
Tempo 0 min (massa seca) 10 3244,350 324,435 154,080
Tempo 5 min 10 4018,683 401,868 270,047
Tempo 30 min 10 4147,457 414,746 204,522
Tempo 60 min 10 4151,517 415,152 198,213
Tempo 360 min 10 4161,113 416,111 193,651
Tempo 1440 min 10 4174,427 417,443 188,498
ANOVA
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Linhas (Proporcionamento) 10484,626 9,000 1164,958 132,224 2,46233E-29 2,096
Colunas (Tempo) 67068,948 5,000 13413,790 1522,485 5,51498E-49 2,422
Erro 396,471 45,000 8,810
Total 77950,044 59,000

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE F - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL

Tabela 22 — Resultados Individuais do Ensaio de Resisténcia 8 Compressao Axial

Resisténcia a Compressao Axial

Proporcio- Espécime Tensdo de
namento Ruptura (MPa)
POVO0-1 4,70
POVO POVO0-2 3,90
POVO0-3 6,00
P1V5-1 15,10
P1V5 P1V5-2 9,30
P1V5-3 14,80
P1V10-1 11,50
P1V10 P1V10-2 9,80
P1V10-3 12,60
P1V15-1 8,00
P1V15 P1V15-2 13,00
P1V15-3 8,70
P3V5-1 10,80
P3V5 P3V5-2 12,60
P3V5-3 15,50
P3V10-1 10,10
P3V10 P3V10-2 9,90
P3V10-3 11,30
P3V15-1 10,70
P3V15 P3V15-2 13,10
P3V15-3 9,10
P5V5-1 11,20
P5V5 P5V5-2 11,30
P5V5-3 11,20
P5V10-1 10,10
P5V10 P5V10-2 9,60
P5V10-3 12,60
P5V15-1 6,20
P5V15 P5V15-2 8,70
P5V15-3 7,20

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE G - ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Tabela 23 — Andlise de Variancia com Dois Fatores sem Repeticdo: Resultados do Ensaio de Resisténcia a
Compressdo Axial

RESUMO Contagem  Soma Media Variancia

POVO 2 13,267 6,633 6,242
P1V5 2 21,467 10,733 10,889
P1V10 2 19,700 9,850 4,205
P1V15 2 18,300 9,150 1,125
P3V5 2 21,367 10,683 10,427
P3V10 2 18,833 9,417 2,067
P3V15 2 19,367 9,683 3,294
P5V5 2 19,633 9,817 4,014
P5V10 2 19,167 9,583 2,801
P5V15 2 15,767 7,883 0,534
Ezl\islz:zt)en(:la Média a Compresséo 10 102,867 10,287 6,178

Exigéncia Normativa para Resisténcia

a Compressdo Axial (MPa) 10 84,000 8,400 3,506E-30

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F  wvalor-P F critico
Linhas (Proporcionamentos) 27,800 9,000 3,089 1,000 0,500 3,179
Colunas (Resisténcia a Compressao) 17,798 1,000 17,798 5,762 0,040 5,117
Erro 27,800 9,000 3,089
Total 73,398 19,000

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE H - RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO POR TRES PONTOS

Tabela 24 — Resultados Individuais do Ensaio de Resisténcia a Flexdo por Trés Pontos

Resisténcia a Flex@o por Trés Pontos

Proporcio- Espécime Tensédo de
namento Ruptura (MPa)

POV0-07 4.4

POVO POV0-09 3,9
POVO0-10 4,9

P1V5-10 3,3

P1V5 P1V5-11 2,7
P1V5-12 3,1

P1V10-08 3,1

P1V10 P1V10-11 3,5
P1V10-12 3,4

P1V15-09 2,8

P1V15 P1V15-10 2,4
P1V15-12 2,3

P3V5-09 2,9

P3V5 P3V5-10 2,7
P3V5-11 2,5

P3V5-07 2,6

P3V10 P3V5-08 3,1
P3V5-12 2,2

P3V15-09 2,2

P3V15 P3V15-11 2,2
P3V15-12 2,3

P5V5-08 2,1

P5V5 P5V5-09 2,4
P5V5-11 2,2

P5V10-10 2,4

P5V10 P5V10-7 2,2
P5V10-12 2,2

P5V15-08 2,3

P5V15 P5V15-10 1,8
P5V15-12 2,1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE | - ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
RESISTENCIA A FLEXAO POR TRES PONTOS

Tabela 25 — Andlise de Variancia com Dois Fatores sem Repeticdo: Resultados do Ensaio de Resisténcia a
Flexdo por Trés Pontos

RESUMO Contagem  Soma Media Variancia
POVO 2 5,400 2,700 5,780
P1V5 2 4,033 2,017 2,067
P1V10 2 4,333 2,167 2,722
P1V15 2 3,500 1,750 1,125
P3V5 2 3,700 1,850 1,445
P3V10 2 3,633 1,817 1,334
P3V15 2 3,233 1,617 0,761
P5V5 2 3,233 1,617 0,761
P5V10 2 3,267 1,633 0,802
P5V15 2 3,067 1,533 0,569
Resisténcia Média a Flexao 10 27400 2,740 0,495
(MPa)
Exigéncia Normativa para
Res?sténcia a Flexédo (R/I Pa) 10 10,000 1,000 0,000
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Linhas (Proporcionamentos) 2,228 9,000 0,248 1,000 0,500 3,179
Colunas (Resisténcia a Flexdo) 15,138 1,000 15,138 61,162 2,652E-05 5,117
Erro 2,228 9,000 0,248
Total 19,593 19,000

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



APENDICE J - RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA

Tabela 26 — Resultados Individuais do Ensaio de Dureza

Dureza
Proporcio- Espécime Forca de Forca de Dureza
namento Ruptura (kgf)* Ruptura (N) (N/mm2)
POV0-4 397 3893,240 12,393
POVO POVO0-5 457,2 4483,600 14,272
POVO0-6 401,2 3934,428 12,524
P1V5-4 246,4 2416,359 7,692
P1V5 P1V5-5 242,8 2381,055 7,579
P1V5-6 240,9 2362,422 7,520
P1V10-4 374 3667,687 11,675
P1V10 P1V10-5 105,2 1031,660 3,284
P1V10-6 1725 1691,647 5,385
P1V15-4 122,7 1203,276 3,830
P1V15 P1V15-5 147,6 1447,462 4,607
P1V15-6 168,0 1647,517 5,244
P3V5-4 363,3 3562,756 11,341
P3V5 P3V5-5 439,4 4309,042 13,716
P3V5-6 363,0 3559,814 11,331
P3V10-4 471,7 4625,797 14,724
P3V10 P3V10-5 459,8 4509,098 14,353
P3V10-6 323,8 3175,393 10,108
P3V15-4 306,6 3006,719 9,571
P3V15 P3V15-5 332,5 3260,711 10,379
P3V15-6 410,9 4029,552 12,826
P5V5-4 453,6 4448,296 14,159
P5V5 P5V5-5 429,0 4207,053 13,391
P5V5-6 387,9 3804,000 12,109
P5V10-4 383,4 3759,870 11,968
P5V10 P5V10-5 336,7 3301,899 10,510
P5V10-6 3714 3642,190 11,593
P5V15-4 209,8 2057,435 6,549
P5V15 P5V15-5 218,6 2143,734 6,824
P5V15-6 244.8 2400,668 7,642

* Forca de ruptura obtida no ensaio dos espécimes em maquina

universal de ensaios EMIC através do método de ensaio para Madeira

Dureza Janka 10tf em pecas com dimensdes (50x50x50) mm

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE K — ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE
DUREZA

Tabela 27 — Anélise de Variancia com Dois Fatores sem Repeticdo: Resultados do Ensaio de Dureza

RESUMO Contagem Soma Média  Variancia

POVO 2 33,063 16,531 24,063
P1V5 2 27,597 13,798 76,919
P1V10 2 26,781 13,391 87,370
P1V15 2 24561 12,280 119,188
P3V5 2 32,129 16,065 30,974
P3V10 2 33,062 16,531 24,071
P3V15 2 30,925 15,463 41,174
P5V5 2 33,220 16,610 22,986
P5V10 2 31,357 15,679 37,349
P5V15 2 27,005 13,502 84,438
Dureza Média (N/mm2) 10 99,699 9,970 10,115
Exigéncia Normativa para Dureza (N/mm?) 10 200 20 0
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Linhas (Proporcionamentos) 45520 9 5,058 1,000 0,5 3,179
Colunas (Dureza) 503,012 1 503,012 99,454  3,7E-06 5,117
Erro 45520 9 5,058

Total 594,051 19

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



