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RESUMO

A reciclagem de residuos na forma de materiais e componentes de construcdo civil tem sido
uma alternativa bem sucedida em diversos casos, beneficiando a sociedade de varias
maneiras, como pela economia de uso de matérias primas extraidas da natureza, pela redugdo

do consumo de energia na produgio de materiais e pela diminuig¢@o da polui¢ao ambiental.

Neste trabalho se estuda a viabilidade de reciclagem de um residuo industrial solido, gerado
na operagio de corte das pegas de contrafortes de calgados', cuja quantidade de geragdo de
residuos na Regido do Vale dos Sinos - RS ¢ estimada em 80 ton/més, o que equivale a um
volume mensal de 550m® de residuos. Até hoje o residuo tem como destino final o descarte
em aterros apropriados, devido ao alto custo necessario para a reutilizagdo do material no

processo industrial.

A proposta para o uso do residuo neste trabalho € sua adigdo em matriz de gesso, gerando um
novo composito para posterior uso na producdo de materiais e componentes de constru¢do

civil.

A realizagdo do trabalho permitiu verificar que a adi¢do do residuo em matriz de gesso €
possivel, em teores de até 25% (massa de residuo moido em relagdo a massa de gesso da

matriz), nao exigindo tecnologia sofisticada para moldagem.

Os resultados de ensaios realizados para caracterizagdao do composito indicam que o residuo
adicionado tem comportamento semelhante ao de uma fibra, incrementando de forma muito
significativa a resisténcia ao impacto e a flexdao e o comportamento pos-fissuracdo. A adi¢ao
dos residuos aumentou a tenacidade da matriz , evitando rupturas bruscas e proporcionando
uma deformagédo plastica consideravel. O composito gerado € resistente a0 manuseio, sendo

adequado para uso na construgdo civil.

' componente utilizado para conferir forma. sustentacio ¢ beleza na regido do calcanhar dos sapatos
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ABSTRACT

The recycling of waste in the form of materials and componentes for the civil construction
sector has been found to be a sound alternative in several occasions, with outstanding benefits
to society, namely the reduction in the use of natural raw materials and the drop in pollutant

emissions.

This work aimed at recycling industrial waste generated by the counter scrap' pieces

generated in shoe industries.

Estimates for total amount of counter scrap waste generated in South of Brazil area (Regido
do Vale do Rio dos Sinos) run at 80 metric tons monthly. According to manifactures,

currently avaliable tecnology and high costs do not make the reuse of thi material feasible.

The porposal of use presented is the addition of the counter scrap to calcium sulfate
hemihydrate matrixes (Plaster of Paris), producing a new composite to a future use as a

construction material.

This studt shows that is possible to add counter scrap in Plaster of Paris in concentration until

25%, not being necessary a sophisticated technology to mould the composite.

Results obtained indicate that the counter scrap pieces behave as a fiber. improving
mechanical properties of impact and flexural resistance, modifying the behavior of cracking,
pointing at a promising composite for use in civil construction applications and offering a

recycling alternative for this industrial waste.

' a componente used in the manufacture of shoe. that lends structural support and shape in the heel and toe box



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento da produtividade do setor industrial, propiciado pela utilizagao de novos materiais
e modernos processos de industrializagdo, refletiu num aumento em mesma escala de residuos
de dificil degradagao, sendo o destino final destes uma grande preocupagdo para as empresas

geradoras e entidades ambientalistas.

Notoriamente, cada vez mais a questdo ambiental vem mobilizando a sociedade, seja pela
consciéncia do comprometimento da qualidade de vida a médio e longo prazo, ou pela
legislacao ambiental mais rigorosa, obrigando ao gerador dos residuos a disposicdo adequada,
acarretando despesas inexistentes até entdo. JOHN (1999) aponta a certificagdo ambiental
retratada na série de Normas ISO 14000, ja em implementac¢do no Brasil, como a parte mais

visivel desta mudanca.

Por outro lado, a comunidade cientifica em carater interdisciplinar, tem investido grandes
esfor¢os na busca da chamada “tecnologia limpa”, possibilitando adaptar, transformar e criar
novas tecnologias industriais com novos procedimentos compativeis com a preservagdo dos

recursos naturais.

Assim, a reciclagem através da reutilizagdo ou recuperagao dos residuos ou de seus
constituintes ¢ uma das formas mais atraentes de solucionar os problemas de destino final dos
residuos, tanto do ponto de vista empresarial como dos orgdos de protecdo ambiental
(ROCCA et alli, 1992 apud GARLET, 1998).



1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos setores com maior potencial para absorver os residuos solidos industriais € a industria
da construgdo civil. Isto se deve basicamente a necessidade de redugdo do custo da
constru¢ao, pelo grande déficit habitacional e baixa renda nacional, além da grande
quantidade de matéria prima e da diversidade dos materiais empregados na producio
(CINCOTTO, 1988).

A reciclagem de residuos na forma de materiais e componentes para a construgdao civil tem
sido uma alternativa bem sucedida em diversos casos, gerando a sociedade uma série de
beneficios, como a redugdo do volume de matérias-primas extraidas da natureza, a redug¢do do
consumo de energia na producdo de materiais e a diminuigdo na emissio de poluentes
(KAZMIERCZAK et alli, 1998).

Este trabalho estuda uma forma de reciclagem de um residuo solido da industria calgadista,
proveniente da operagao de corte de pegas de contrafortes de calgados, cuja quantidade gerada
na regido do Vale dos Sinos/RS € cerca de oitenta toneladas/més (aproximadamente 550
m3/més), e assim como tantos outros residuos solidos industriais, o residuo de contraforte nao
€, até entdo, reutilizado no processo industrial devido a limitagdes técnicas e alto custo para a
recilcagem, tendo como destino final os aterros de residuos industriais perigosos ou o descarte

clandestino.

O grande interesse demonstrado pelas empresas fabricantes de contraforte na busca de um
aproveitamento do residuo, aliado as caracteristicas mecanicas do material, tornam o

aproveitamento do residuo na industria da construgéo civil uma promissora alternativa.

Partiu-se da hipotese que o residuo de contraforte moido, devido a sua forma lamelar,
adicionado a uma matriz de materiais comumente utilizados na constru¢do civil, como o
cimento e o gesso, teria 0 comportamento semelhante ao de uma fibra, proporcionando

acréscimo de certas propriedades mecanicas.

Num primeiro momento, no ambito do projeto de pesquisa denominado “Utilizagao de

residuos da industria coureiro-cal¢adista no desenvolvimento de um novo produto para a
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construgao civil”, este residuo foi adicionado em matriz a base de cimento, nao obtendo-se,

no entanto, resultados satisfatorios nos ensaios experimentais realizados.

Assim, a pesquisa prosseguiu com este trabalho, que tem como proposta a adi¢ao do residuo

de contraforte moido em matriz de gesso.

Segundo SAVASTANO IJr. et alli (1994), os materiais reforgados com fibras, pelas suas
propriedades mecanicas adequadas e pelo aumento da ductilidade da matriz, tém apresentado
uso crescente na Constru¢do Civil, sendo que se prevé um aumento consideravel de uso no
Brasil, visto que empresas de grande porte estdo come¢ando a adotar esses produtos em seus

sistemas construtivos.

Outras vantagens do uso de fibras em matrizes frageis sao citadas por JOHN (1999), como um
melhor desempenho frente aos esforgos dinamicos, a diminui¢do da velocidade de propagagao
das fissuras, € o comportamento pos-fissuragdo, podendo apresentar uma consideravel

deformagao plastica.

Por outro lado, o gesso € um material de construgdo civil com uso crescente no pais,
considerando algumas propriedades que sdo peculiares a este material, como: relativa leveza,
pega rapida (adequada aos processos de produgdo industrializados), inexisténcia de retragao

por secagem e isolamento térmico e acustico (SANTOS, 1988).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e caracterizagdo de um novo
composito com potencial para uso na construgdo civil, buscando uma alternativa de

reciclagem para os residuos de contrafortes de calgados.

Tem como objetivos especificos:

e Estimar a quantidade percentual de residuos de contraforte gerada no processo industrial;
e Selecionar e caracterizar fisica e quimicamente os contrafortes utilizado na pesquisa,

e Verificar o comportamento do compdsito quanto a resisténcia a compressao, ao impacto €

a flexao:



e Verificar os teores adequados de adi¢ao de residuos a matriz de gesso;

e Verificar o comportamento do composito quanto a biodeterioragao e a compatibilidade

entre os materiais empregados.

1.4 HIPOTESES

e O residuo moido adicionado a matriz de gesso, devido a sua forma lamelar e boa
resisténcia mecanica, se comportara como uma fibra;

e A adi¢do do residuo aumentara a ductilidade da matriz, proporcionando maior resisténcia
a flexao e ao impacto;

e A adi¢do do residuo nio comprometera significativamente a resisténcia a compressao;

1.5 LIMITACOES DO TRABALHO

Tendo em vista ser este o primeiro estudo abordando a reciclagem dos residuos de
contrafortes de calgados em materiais de construg@o civil, optou-se por realizar uma pesquisa
basica sobre o aproveitamento de residuos na construgao civil, limitando-se basicamente em:

e Caracterizagdo do residuo, analise de propriedades e forma de utilizagdo,

e Analise das propriedades mecanicas nos estados fresco e endurecido do composito.

O desenvolvimento de componentes para construg@o a partir do composito nao faz parte do

escopo deste trabalho, ficando como sugestao para estudos futuros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo € escrita em sete capitulos, sendo que o Capitulo | tem como objetivo

introduzir o assunto de forma genérica e apresentar os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 aborda o problema do impacto ambiental decorrente do destino final de residuos
solidos industriais. Tem por enfoque principal o importante papel da industria da construgao

civil, que é tida como uma das grandes recicladoras de residuos de outras industrias.



No Capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre o contraforte de calgado,

descrevendo as principais caracteristicas do material, cujo residuo faz parte da tematica.

No decorrer do Capitulo 4 ¢ abordado o comportamento de materiais reforgados com fibras,
buscando-se explicar de forma sintética 0 comportamento de compositos fibrosos para uso em

materiais de construcgdo civil.

O Capitulo 5 apresenta a caracteriza¢do fisica, quimica e de microestrutura dos materiais

selecionados para ser empregados nos experimentos do trabalho.

No Capitulo 6 sao descritos o procedimento de mistura empregado na moldagem dos
compositos com adi¢do dos residuos e os resultados dos ensaios para caracterizagao do

composito resultante.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho, apontando também sugestGes para estudos

posteriores.



Capitulo 2

USO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1. O PROBLEMA AMBIENTAL

Segundo LIMA (1997), antes da ocorréncia regular dos problemas ambientais que nos afligem
hoje, os valores culturais e as crengas tradicionais costumavam associar a sobrevivéncia da
sociedade humana a sobrevivéncia da propria Terra (biosfera). Pela escala das atividades
desenvolvidas, bem como pelo nivel de tecnologia aplicado, eram adotados modelos e

praticas sustentaveis, vivendo-se dos juros das reservas naturais € ndo do capital.

No entanto hoje, a humanidade consome com grande voracidade nao os juros do capital, mas
as reservas nao renovaveis do planeta, colocando em risco a sua propria sobrevivéncia, por

desdenhar a sobrevivéncia da Terra.

Preocupados com o rumo desta situagdo, lideres, governantes e a sociedade no mundo inteiro
estdo solicitando sempre com mais énfase maneiras de aprimorar a relagdo do ser humano

com o meio ambiente (LIMA, 1997).

Encontramos na bibliografia um namero expressivo de pesquisadores e entidades ligados a

construgdo civil engajados na questdo ambiental:

e Bienal Mundial de Arquitetura de Sofia: “O nosso planeta esta seriamente deteriorado.
Existe uma necessidade global de conservar a base ecologica da qual toda forma de vida
definitivamente depende. Nos temos que buscar uma coexisténcia organica entre 0s
ambientes naturais e os construidos, a fim de garantir uma melhor qualidade de vida

para as geracoes presentes e futuras” (LANE & MALKIN, 1994 apud LIMA, 1997).



e Congresso Internacional dos Arquitetos, em conjunto com o Instituto de Arquitetos
Americanos: “Os edificios e o ambiente construido tém um efeito importante no impacto
sobre o ambiente natural e a qualidade de vida - planejamento sustentavel integra
problemas de recursos, eficiéncia energética, edificios e materiais construtivos sauddveis,
um uso e ocupagdo do solo que seja socialmente e ecologicamente sensato, ao mesmo
tempo em que oferece uma estética que inspire, afirme e enobre¢a” (LANE & MALKIN,
1994 apud LIMA, 1997).

e Comité 37-DRC, criado em 1978 pela RILEM (Réunion International des Laboratories
d’Essais et Matériaux): “trata da demoli¢ao e reutilizacdo do concreto” (CINCOTTO,
1988).

e Organization for Economic Cooperation and Development: cria o “Comité de Pesquisa
em Materiais Residuais e Subprodutos para Construgao de Rodovias™ (CINCOTTO,
1988).

Recentemente as principais nagdes do mundo, dentro de seus proprios interesses, legislaram e
encorajam suas maiores companhias a se envolver em programas de conserva¢ao, uso de
tecnologia limpa e desenvolvimento sustentavel, que é definido por SIOSTROM (1992) como
uma maneira de desenvolvimento econdmico que emprega recursos naturais € O meio

ambiente ndo apenas a beneficio do presente, mas também das geragdes futuras.

Segundo GARLET (1998), a série de Normas ISSO 14000 vem contribuindo
significativamente para impulsionar uma politica mais duradoura e transparente na gestao
ambiental das empresas, através da criagdo dos chamados selos verdes, os quais atestam que
os produtos ndo agridem a natureza, propiciando-lhes, com isso, um diferencial atrativo,

tornando-os cada vez mais simpaticos aos consumidores.

No Estado do Rio Grande do Sul existe a Lei n® 9.921/93 de 27 de julho de 1993 que
regulamenta algumas questdes envolvendo o acondicionamento, transporte. disposi¢ao € o

tratamento de residuos solidos industriais (GARLET, 1997).



2.2. RESIDUOS INDUSTRIAIS

Atualmente um dos grandes problemas enfrentados pelas industrias € o destino adequado dos
residuos industriais sem causar impacto ao meio ambiente, pois a quantidade gerada tem
aumentado significativamente em decorréncia do aumento da produtividade do setor
industrial, propiciado pela utilizacdo de novos materiais e modernos processos de

industrializag@o.

O Brasil ressente ainda a falta de dados confiaveis sobre a produgao de residuos industriais,
mas estima-se que seja de aproximadamente 34.000.000 ton/ano (CASTILHOS, A. et alli
1997). NAHAS, (1995) aponta que somente na cidade de Sao Paulo sdo gerados

aproximadamente 12.000 ton/dia.

2.2.1. Classificacio dos residuos

Segundo GARLET (1998) o residuo pode ser definido como todo o produto gerado em
qualquer processo que ndo aquele para o qual foi concebido, e segundo sua origem podem
ser classificados em:

e pos-consumo: (lixo doméstico) seus componentes, salvo diferenca em proporgoes, sao
basicamente os mesmos em todo o mundo ocidental. Sdo coletados normalmente pelos
sistemas de coleta publicos;

e industrial: seus componentes e quantidade de geragdo dependem do parque
industrial considerado. Geralmente a coleta e o destino final sdo de responsabilidade das
industrias geradoras.

Segundo o estado fisico em que se apresentam, os residuos podem ser considerados:

e solidos;

e liquidos

®  Qasosos.

Quanto aos riscos de contaminagdo ambiental, no Brasil, os residuos industriais devem ser
classificados de acordo com o especificado nas Normas Técnicas da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas:

e NBR 10.004 - Residuos Solidos - Classificagao;



e NBR 10.005 - Lixiviagio de Residuos - Procedimento;
e NBR 10.006 - Solubiliza¢do de Residuos - Procedimento;
e NBR 10.007 - Amostragem de Residuos - Procedimento.

A metodologia adotada nestas Normas consiste essencialmente na determinagdo das
caracteristicas quimicas e algumas caracteristicas fisicas dos residuos, a fim de que através de
avaliagdo dos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, possam ter manuseio €

destino adequados.

Basicamente os procedimentos incluem ensaios que consistem em analisar as concentragdes
de poluentes solubilizados e lixiviados dos residuos, cujos valores sdo comparados aos limites

maximos admissiveis para a agua potavel.

De acordo com a NBR 10.004, os residuos sdo classificados conforme suas caracteristicas
reconhecidamente perigosas € em listagem de padrdes de concentragdo de poluentes. Esta
Norma classifica os residuos solidos em trés classes:

e Classe I: residuos perigosos;

e (Classe II: residuos ndo inertes;

e (Classe III: residuos inertes.

2.2.2. Destino final de residuos

A politica de prote¢do ambiental hoje vigente € voltada quase que exclusivamente para a
deposi¢do controlada de residuos, conforme demonstra estimativa realizada em Sdo Paulo,
citado por NAHAS (1995):

e 89,0%: deposito em aterros;

e  8,9%: usinas de separagdo e compostagem,

e  1,3%: incineragao.

A deposi¢do controlada apresenta limites, muitas vezes expondo a populagdo urbana a
problemas de saude publica. Além disso, os aterros controlados sdo desperdicio por tempo
indefinido de um recurso limitado, o solo, concentrando enormes quantidades de residuos

perigosos sempre sujeitos a acidentes de graves consequéncias.
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Do ponto de vista das empresas, os aterros representam uma despesa significativa, em
decorréncia dos custos de deposicdo e de manutengdo. Muitas industrias se utilizam de
depositos clandestinos, sem controle algum, realizando o despejo de seus residuos a margem

de rios e tantos outros locais improprios.

Buscando controlar o risco de acidentes, a legislagdo relativa a estes aterros tem recebido
aperfeicoamentos constantes e, como consequéncia, o custo destes servigos tem aumentado,
muitas vezes chegando a valores expressivos. JOHN (1999) exemplifica que facilmente os
valores cobrados ultrapassam U$ 100/ton na grande Sao Paulo. Este alto custo é um fator de
limitagdo de qualquer politica voltada ao uso de aterros por varias razdes, dentre as quais

destaca-se o fato de tornar as empresas geradoras de residuos resistentes a essas praticas.

Os danos ambientais decorrentes dos aterros de residuos, quer por acidente, manuten¢ao
inadequada ou pelo descarte clandestino, colocam em risco a sociedade pela contaminagdo do

local (solo), principalmente os mananciais de agua subterranea.

O relatorio da ONU sobre o meio ambiente alerta para esta questao fundamental, pois a agua
subterrdnea é a unica fonte de uma substancia indispensavel a propria vida. O uso
indiscriminado do solo, para os mais diversos fins, representa uma ameaga a esses
reservatorios naturais, uma vez que sua contaminagao coloca em risco ou inutiliza

permanentemente grandes mananciais (TRINDADE, 1982).

Uma das principais estratégias que poderia ser adotada para minimizar o problema ambiental
decorrente do descarte dos residuos € a redugdo da geragao dos mesmos. No entanto, esta

pratica requer adaptagdes no processo industrial que nem sempre sdo viaveis.

GARLET (1998) cita as principais alteragdes necessarias para uma politica de redugdo de

geracao de residuos numa industria:

e alteragGes de matérias-primas, através de substitui¢do ou purificagdo das reservas;

e alteragoes de tecnologia, através de mudangas no processo, no arranjo de equipamentos €
uso de automagao;

e mudangas de procedimentos/praticas operacionais, através de preveng¢do de perdas,

treinamento de pessoal e segregagao.
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Tendo em vista que a redugdao de geracdo de residuos em muitos casos esbarra nessas
adaptagdes do processo industrial, seja por limites técnicos e/ou por limites econdmicos,

residuos sempre existirao.

Desta forma, outra estratégia que pode ser empregada € a reciclagem dos residuos, atividade

que pode ser distinguida em duas formas (GARLET, 1997):

e Reciclagem primaria: reciclagem de residuos dentro do mesmo processo responsavel
por sua geragao,

e Reciclagem secundairia: reciclagem de um residuo em outro processo produtivo que nao

aquele que o originou.

A reciclagem primaria € uma pratica muito interessante as industrias, por permitir o reuso dos
residuos gerados dentro da propria empresa. Entretanto, os limites técnicos € muitas vezes 0

alto custo envolvido inviabilizam este tipo de solugao.

Ja a reciclagem secundaria apresenta inimeras possibilidades, particularmente na industria da
construgao civil, pois esta utiliza um volume muito grande de materiais de diversas naturezas,

sendo a maioria de composig@o e produgdo simples.

2.3 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E A RECICLAGEM DE RESIDUOS

Uma das caracteristicas da industria da construgdo civil apontada por pesquisadores da area €
o fato de causar grande impacto ambiental, por gerar polui¢dao consideravel e ser o setor de
maior consumo individual de recursos naturais, responsavel por entre 20 e 50% do consumo
dos recursos naturais extraidos (SJOSTROM, 1992).

Por outro lado, a atividade de construgao representa cerca de 6% de todo o produto nacional
bruto, e o pais continua ampliando significativamente seu ambiente construido, sendo que no

setor habitacional observa-se um déficit de 14 milhGes de unidades (JOHN, 1999).

Combinando as trés caracteristicas da industria da construgao: grande consumidora de

recursos naturais x emprego de diversos maieriais x papel social e economico muito



importante no cenario nacional, a alternativa de reaproveitamento de residuos solidos
proprios e/ou provenientes de outras industrias tem oportunizado o surgimento de um novo

eixo de pesquisas no ambito das Engenharias Sanitaria, Ambiental e Civil.

Com isso, € justificivel que nos Gltimos anos o nimero de pesquisadores interessados na
utiliza¢@o de residuos solidos industriais como novos materiais de construgao tenha crescido

substancialmente.

A reciclagem de residuos no desenvolvimento de novos materiais pode ser considerada como

uma aliada a diminuigao do impacto ambiental, pois apresenta inumeras vantagens, dentre

elas:

e reduz o volume de extragdo de matérias-primas, preservando Os recursos naturais
limitados;

e reduz o consumo de energia, considerando que estes produtos (residuos) freqiientemente
incorporam grandes quantidades de energia,

e permite muitas vezes a produgdo de materiais com melhores caracteristicas técnicas;

e possibilita a criagdo de produtos diferenciados pelo “selo verde™,

e reduz o volume de aterros sanitarios que necessitam espacgos cada vez mais valorizados,

especialmente proximos aos grandes centros urbanos.

A reciclagem de residuos também pode ser uma maneira de diversificar e aumentar a oferta de
materiais de construgdo, viabilizando eventualmente redugdes de preco e beneficios sociais
adicionais através de politica habitacional. Esta situagdo pode ser favorecida pela adogao de
medidas de incentivo especificas para a produgio de habitacdes de baixa renda utilizando-se
produtos reciclados de desempenho comprovado. Nesta situagdo, a reciclagem de residuos
como material de constru¢do combina preservagdo ambiental com aperfeicoamento de

politicas sociais (JOHN, 1996).

Visando difundir e aumentar o uso de produtos reciclados na construgéo civil, PERA (1996)
sugere a alternativa de buscar uma maior inclusdo de residuos na constru¢do atraves da

legislagdo e impostos maiores no uso de recursos naturais.

Do ponto de vista econdmico das empresas geradoras de residuos, a reciclagem € a forma

mais atraente de solugdo do problema, pois:



e reduz as despesas de deposi¢d@o em aterros;

e pode transformar uma fonte de despesa em uma fonte de receita (quando o residuo se

torna um sub-produto e comega a ser comercializado).

A reciclagem de residuos deve ser parte importante de qualquer politica ambiental.

O maior rigor no controle ambiental, aliado aos altos custos de depositos e a possibilidade de

lucro, podem persuadir o gerador de residuos a investir em pesquisas que desenvolvam a

reciclagem.

2.4 PESQUISA EM RECICLAGEM DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo PERA (1996), é possivel dividir a pesquisa sobre reciclagem de residuos industriais

em materiais de construgao civil de duas formas:

e Pesquisa Basica: propostas que buscam alternativas para reciclagem na construgdo civil,

envolvendo estudos laboratoriais, com caracterizagdo do residuo e avaliagao do potencial

de reaproveitamento.

Deve prever a avaliagdo do risco de contaminag@o sanitaria e ambiental, a avalia¢do da

microestrutura, inclusive dos compositos formados, e avalia¢ao de desempenho de médio

prazo. Tem como Objetivos:

Adquirir completo conhecimento dos residuos (caracterizagio fisico-quimica e
ambiental);

Buscar alternativas para a sua valorizagdo;

Efetuar ensaios laboratoriais de comportamento mecanico, durabilidade;
microestrutura, e riscos de polui¢ao;

Avaliar a existéncia de Normas adequadas a aceitagdo destes novos materiais, com
possibilidade de mudar e adequar Normas existentes;

Apresentar uma abordagem técnica completa assegurando que um material

tecnicamente seguro foi desenvolvido.

e Pesquisa Aplicada: propostas que buscam o aperfeigoamento do produto desenvolvido

em escala laboratorial, com o desenvolvimento do processo industrial para viabilizar a

produgado de novo material ou componente a partir de residuos, baseadas em pesquisas que



ja tenham avaliagdo laboratorial comprovada do desempenho e do comportamento
ambiental do novo produto.
Deve prever o desenvolvimento ou adaptagdo de Normas Técnicas para o produto, o
desenvolvimento de mecanismos adequados para o controle e gestdao da qualidade do
processo com auxilio e participa¢ao da induastria. O financiamento deve dar retorno, de tal
forma que, na medida em que cresce o desenvolvimento do produto, a participag¢@o da
indastria geradora ou interessada no processo de reciclagem ganhe importancia, sendo que
a forma de financiamento com recursos publicos seja limitada a equipamentos ou nula.
Tem como objetivos:

e Mostrar a possibilidade de elaboragdo de materiais prevista durante a pesquisa

basica;
e Desenvolver novos métodos de ensaios com a participagao direta da industria;
e Desenvolver novos processos na industria;

e Encontrar clientes potenciais para a manufatura e aplicagdo dos novos materiais.

A reciclagem secundaria dos residuos é uma alternativa que ja € e deve continuar a ser
explorada pela construgdo civil, pois o setor provavelmente ja é o principal da economia a

reciclar residuos.

Atualmente a reciclagem ocorre especialmente na industria cimenteira que incorpora, somente
no Brasil, de 2 a 3 milhdes de toneladas de escoria de alto forno granulada a cada ano, assim

como a cinza volante e a silica ativa que sao residuos incorporados rotineiramente.

A incorporagdo destes residuos, além do reaproveitamento do material, permitem a fabricagdo
de novos materiais com excelentes caracteristicas técnicas, pois a silica ativa viabiliza
concretos de alta resisténcia mecanica e a escoria de alto forno melhora o desempenho do

concreto armado frente a corrosao por cloretos.

Tendo em vista a ampla variedade de residuos industriais existentes, possibilitando um vasto
campo de pesquisa, CINCOTTO (1995) propde a classificagao dos mesmos segundo as
seguintes categorias, conforme estudos realizados no IPT - Sao Paulo:

e Grupo I: Residuos e subprodutos de mineragao;

e Grupo II: Residuos e subprodutos metalurgicos;



e Grupo ITI: Residuos e subprodutos industriais;
e Grupo I'V: Residuos municipais;

e Grupo V: Residuos e subprodutos agricolas e florestais;

As atividades de pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e componentes, no entanto,
sdo complexas e exigem a capacidade de integragdo de conhecimentos caracteristicos de
diferentes especializagGes, em uma atividade multidisciplinar tipica, envolvendo profissionais
de areas tdo diversas como biologia, quimica, marketing e engenharia de materiais. Todos

igualmente importantes na viabiliza¢do de uma reciclagem.

O financiamento aos projetos de pesquisa € outro fator importante a ser considerado, ainda
mais em tempos onde os recursos destinados a educagdo e pesquisa estdo cada vez mais

€5Cassos. !

O numero de pesquisas na area de construgdo civil referentes ao aproveitamento e reciclagem
de residuos tem se mostrado crescente, sendo que varios trabalhos ja apontam resultados

satisfatorios.

Uma ferramenta de grande valor, ja a disposigdo na Internet, € o banco de dados sobre
reciclagem de residuos na construg@o civil, que possibilita uma troca de informagdes entre

pesquisadores, oferecendo referéncias bibliograficas, publicagdes de artigos, etc. .

JOHN (1999) apresenta um resumo da situagdo da pesquisa de alguns residuos brasileiros,
distinguindo o desenvolvimento da pesquisa em dez etapas: caracteriza¢do do residuo, risco
ambiental do residuo, alternativas de reciclagem, a nivel de laboratério, risco ambiental do
composito, viabilidade econdmica, processo industrial desenvolvido, normalizagao,
transferéncia da tecnologia, novas alternativas de reciclagem. Este resumo € apresentado no
Tabela 2.1.

" Foi criado um programa de financiamento a pesquisa na area do ambiente construido no Brasil,
denominado HABITARE, coordenado pela Finep - Financiadora de Estudos e Pesquisas.

- Este banco de dados foi criado pelo Departamento de Construcdo Civil da Universidade de Sio Paulo (PCC-
USP). cujo endereco ¢ http:/www.recvcle. pcc.usp.br.
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Tabela 2.1 Resumo do grau de desenvolvimento de pesquisa de residuos reciclados como

materiais de constru¢@o no Brasil (JOHN, 1999).
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Areia de Fundicdo
Beneficiamento de Rochas
Aparas de Plasticos | ]

B Conhecimento consolidado: Conhecimento ja desenvolvido:  [] Conhecimento incipiente/inexistente

Nos ultimos anos, a reciclagem e reutilizagdo de residuos tem sido tema de workshopS,
congressos, seminarios e encontros, reunindo pesquisadores nacionais e convidados
estrangeiros da area, contribuindo e impulsionando de forma significativa o avango de
pesquisas que versam sobre o assunto.

Como exemplo apresenta-se trés eventos ocorridos nos trés ultimos anos, promovidos pela
Associagdio Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), cujos artigos
publicados nos Anais versam sobre os residuos estudados no pais, visando sua reciclagem em
construgao civil:

e Workshop Reciclagem e Reutilizagdo de Residuos como Materiais de Construgdo Civil,

realizado em Sao Paulo em 25 e 26 de novembro de 1996;
e [ Encontro Nacional sobre Edificacoes e Comunidades Sustentaveis, realizado em Canela,

RS, em 18 a 21 de novembro de 1997,
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e /I Simposio Internacional de Qualidade Ambiental - Gerenciamento de Residuos e

Certificagdo Ambiental, realizado em Porto Alegre, RS em 26 a 28 de outubro de 1998.

Alguns trabalhos apresentados nestes trés eventos voltam-se para o levantamento e
caracteriza¢ao de residuos, abordando informagdes importantes para estimular pesquisas que
visam a reciclagem dos mesmos, permitindo uma priorizagao das atividades de pesquisa em
residuos de maior ou menor impacto ambiental, assim como avaliar quais residuos possuem

maior possibilidade de aplicagao.

Como exemplo de trabalhos nesta linha, citamos CASTILHOS Jr et alli (1996 e 1997) e
CHERRIAF et alli (1997). Ambos apresentam um levantamento e caracteriza¢ao dos residuos
solidos industriais disponiveis em Santa Catarina. SAVASTANO Jr. et alli (1997) apresentam
a caracterizagdo e quantificagdo de dezenove residuos de fibras vegetais oriundas de
processos agroindustriais. PINTO (1996) apresenta um breve relato da evolugdo da adogdo de
procedimentos da reciclagem de residuos da construgdo urbana em cidades brasileiras de
maior porte, com informagdes sobre volumes de residuos gerados, custos de reciclagem e
gerenciamento de residuos, potencial de uso em substituicdo aos agregados convencionais €

informagdes sobre delimitagdo de politicas publicas especificas.

Os demais trabalhos publicados nestes trés eventos apontam e discutem tecnologias para uso

de diversos residuos industriais em materiais visando a reciclagem dos residuos.

SILVA (1996), POZZOBON et alli (1998) estudam a cinza de carvdo mineral, avaliando
varias propriedades deste residuo, analisando inclusive a viabilidade economica para o uso

deste residuo.

CALARGE et alli (1998) propoem o desenvolvimento de tijolos macigos para uso em

edificagdes de baixa renda a partir de cinzas pesadas e cales hidratadas.

A cinza da casca de arroz tem sido tema estudado por diversos pesquisadores nacionais e
internacionais, por produzir uma cinza rica em silica amorfa que pode ser incorporada na
fabricag¢do do cimento. (METHA, 1992). Nos Anais destes eventos, SILVEIRA et alli (1996)

analisam a influéncia da temperatura de queima e do tempo de moagem na atividade
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pozolanica da cinza. Neste sentido, PRUDENCIO et alli (1996) alertam a influéncia do grau
de moagem na pozolanicidade e na demanda de agua de amassamento. ISAIA et alli (1996)
discutem novos dados publicados e apresentam resultados de pesquisa onde foi evidenciado o
aumento da durabilidade dos concretos com pozolanas, a medida que aumentou o teor de

adi¢dao nos tragos.

SILVA et alli (1996) estudam a possibilidade de substituicio de uma parcela da massa de
cimento por cinza da casca de eucalipto. Obtiveram resultados satisfatorios até entdo, mas
prosseguem a pesquisa com avaliagdo de desempenho, incluindo ensaios de envelhecimento

natural.

BERALDO et alli (1996) estudam a viabilidade de fabricagdo de compositos biomassa
vegetal-cimento a partir de residuos de madeira como alternativa para a fabricagdo de
componentes da construgdo civil que ndo necessitem suportar carregamentos importantes. S3o
estudados dois tipos de cimento (CPII e CP V), e quatro espécies de madeira (Myroxylon

balsamum, Aspisdosperma polyneuron, Pinus ocarpa, Eucalyptus ciriodora).

O bagaco de cana (residuo produzido apés o esmagamento e extragdo do caldo) € estudado
por SARMIENTO et alli (1996) visando minimizar problemas de incompatibilidade quimica
entre a fibra do bagago e o cimento, para fins de obtengio de materiais de construgao.
Consideram que a argamassa de cimento e areia com o reforgo de fibras de bagago de cana de
agucar pode ser usada para a obtengdo de um composito de boa qualidade, tendo em vista os

resultados experimentais obtidos.

No trabalho desenvolvido por ROLIM et alli (1996), sdo estudadas as caracteristicas fisico-
mecanicas do material solo-vinhaga > concentrada, e sua possivel utilizagdo na fabrica¢do de
tijolos. Concluem que o uso de tijolos de solo-vinhaga concentrada pode ser recomendado

para ambientes protegidos em paredes revestidas e tratadas com produtos hidrofugantes.

CHERRIAF et alli (1998) apresentam uma metodologia de valorizagao do /odo da industria
réxtil como materiais de construgdo através de processo de solidifica¢do com o cimento e com

a cinza pesada.

“vinhaga = residuo liquido do processo de obtengao do alcool da cana-de-agucar
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O trabalho de SANTOS et alli (1998) apresenta uma forma de reciclagem do residuo gerado
na preparagdo da salmoura para o branqueamento da celulose (residuo da industria
papeleira), a lama de sulfato de bario. Estudam a mistura desta lama com argila, visando a

fabricagdo de tijolos e blocos cerdmicos para habitagdo de interesse social.

As escorias granuladas de alto forno sio estudadas por SILVA et alli (1996) que apresentam
um projeto cooperativo que visa criar mercados alternativos para as escorias, desenvolvendo

cimentos de escoria destinados a producdo de painéis refor¢ados com fibras de vidro tipo E.

Um residuo da industria siderirgica que ja se tornou um subproduto a disposi¢do do mercado,
havendo um grande nimero de publicagdes sobre o tema € a silica ativa, que consiste no po
gerado na produgdo das ligas ferro-silicio e de silicio metalico em fornos elétricos de redugéo.
A situagao da silica ativa no Brasil € relatada por KULAKOWSKI et alli (1996), assim como

sao apresentados alguns beneficios da utilizagao deste residuo no concreto.

CASSA et alli (1996) propdem o uso de escoria de ferro-cromo como agregado graudo de

concretos de elevado desempenho, obtendo bom comportamento mecanico.

TAKEDA et alli (1998) consideram que o residuo da produgdo de acido fosforico -
Josfogesso, que hoje € descartado, pode ser misturado com cimento com utilizagao potencial
para material de base e sub-base rodoviaria, avaliando-se aspectos de resisténcia e

deformabilidade.

MASUERO et alli (1996) realizaram uma investigagdo para caracterizacdao e analise da
potencialidade do uso da cinza da serragem cromada, proveniente da queima do residuo de

couro curtido ao cromo, porém, sem resultados satisfatorios até 0 momento.

GARLET et alli (1997, 1998) discutem a possibilidade de aproveitamento de residuos do
copolimero de E.V. A. (Ethylene Vinyl Acetate), componente empregado na confec¢do de
solados e palmilhas de calgados. Consideram que as propriedades analisadas indicam que este
material pode ser utilizado em componentes onde se busca baixa densidade e baixa
resisténcia, como: isolamento térmico, enchimento de vaos, confecg¢@o de placas para forros,

etc.



A reciclagem de entulhos originarios da constru¢do civil tem sido tema amplamente
explorado em pesquisas. HIAMASAKI et alli (1996) propdem a reciclagem de entulho de
obras com objetivo de uso como argamassa de alvenaria, simulando a reutilizagdo do entulho
no proprio local gerador, no entanto, verificam a necessidade de maior aprofundamento
quanto ao aspecto de pozolanicidade dos materiais ceramicos e a estabilidade dimensional da
argamassa confeccionada com entulho. J4 LEVY et alli (1996) produziram diversas
argamassas de revestimento com diferentes teores de materiais ceramicos, analisando a
evolug@o de suas propriedades no estado fresco e endurecido. Os resultados obtidos apontam
que revestimentos produzidos com a utilizagdo de materiais ceramicos reciclados sdo
teoricamente apropriados para produgao de argamassas. COELHO et alli (1998) apontam
como atraente alternativa, a utilizagdo de residuos de demoli¢gao e de constru¢do como

agregado.

Os trabalhos supracitados mostram alguns dos residuos industriais que estdo sendo estudados
por pesquisadores.

Vale ressaltar que, além destes trabalhos publicados nos trés eventos citados, existem
inumeras publicagdes em Anais de outros eventos, Dissertagdes de Mestrado e Teses de
Doutorado que apresentam estudos de outros residuos para reciclagem na construgao civil, no

ambito nacional e internacional.

No entanto, de acordo com as conclusdes tiradas na realizagdo do Workshop Reciclagem e
Residuos como Materiais de Construgdo, JOHN et alli (1996) alertam que muitos dos
trabalhos realizam abordagem meramente tecnologica, baseados apenas em ensaios
mecanicos de componentes ou novos materiais, utilizando-se metodologias de avalia¢ao
estabelecidas por Normas destinadas a componentes confeccionados com materiais
tradicionais. Todavia, faz-se necessaria também, a abordagem cientifica, permitindo uma
verificagdo da microestrutura e identificagdo dos produtos formados, bem como a analise do

desempenho a médio prazo do risco ambiental dos novos produtos.

Avaliagdes incompletas dos novos produtos podem conduzir sua aplicagdo ao fracasso,
gerando uma imagem negativa, dificultando a ampliagdo e consolidagdo de mercado, e
refreando cada vez mais a introdugdo de novos materiais na construgao civil, que € tida como

uma industria extremamente conservadora.



Um grande esforgo ainda € necessario para a aplicagao efetiva das técnicas propostas. Como

exemplo, podemos citar:

* A necessidade de técnicas e normas brasileiras adequadas a avaliagdo do risco ambiental
de novos produtos confeccionados a partir de residuos industriais;

e A necessidade de técnicas, normas, padroes e critérios adequados a avaliagdo do
comportamento e desempenho dos novos produtos;

e A necessidade de maior participa¢do da iniciativa privada na busca de solugdes para o
problema;

e A necessidade de maior participagao e apoio governamental a pesquisa;

e A necessidade de maior conscientizagdo da sociedade como um todo, referente ao

impacto ambiental causado pelos residuos industriais.

E consenso dos pesquisadores da area que, na pratica, um residuo so sera reciclado se o custo
para beneficia-lo for inferior ao custo total de transporte, tratamento e disposi¢do adequada.
Normalmente ainda n3o se leva em consideragdo a preservagdo ou otimizagdao do consumo

dos recursos naturais.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIRIINDTFCA



Capitulo 3

CONTRAFORTES DE CALCADOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A regido do Vale dos Sinos, no Rio Grande do Sul € tida como o principal setor calgadista do
pais, sendo geradora de aproximadamente 65% dos residuos da industria coureiro-calgadista,
segundo estimativa do “Grupo de estudo de residuos” coordenado pelo Centro Tecnoldgico

do Couro, Calgados e Afins.

O volume de residuo de contraforte, objeto de estudo neste trabalho, é estimado em 80t/més
somente na Regido do Vale do Sinos, o que eqiiivale aproximadamente a um volume de 550
m>/més.

Atualmente este residuo nao € reaproveitado no processo industrial e tem como destino final o
deposito em Aterros de Residuos Perigosos - ARIP’s, de controle piiblico e/ou privado, ou o

descarte clandestino.

3.2. CONTRAFORTE DE CALCADO

O contraforte ¢ um componente a base de polimeros, utilizado nas regides do calcanhar do
calgado, com a finalidade de armar, reforgar, dar forma, beleza e seguranga, buscando a

perfeita reprodugdo da forma do sapato, evitando o acalcanhamento.

Este material € conformado no proprio sapato, devendo manter a sua forma de maneira mais
permanente possivel. Quando deformado por agdo de uma forga externa, deve voltar ao seu
formato anterior quando cessada a a¢do da for¢a deformante. Esta caracteristica do material é

chamada de efeito “ping-pong” (CTCCA, 1986, SCHMIDT, 1992).
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BRENNER et alli (1986) apresentam as fung¢bes e caracteristicas basicas essenciais dos

contrafortes, tendo em vista o uso em calgados:

Resisténcia mecanica as tensdes deformantes, oriundas da tendéncia de retorno a forma
original,

Resisténcia mecanica as tensdes externas decorrentes da utilizagdo normal da peca sujeita
a impactos e outros danos generalizados;

Resisténcia a fadiga responsavel pela resposta as varias solicitagdes dirigidas a mesma
area;
Resisténcia quimica, que define o grau de resposta as exigéncias determinadas pela
presenca de umidade, suor, etc.;

Moldabilidade/conformabilidade responsavel pela definigdo da forma desejada e
possibilidade de implementagdo de novos “designs’;

Estabilidade térmica que determinara, principalmente, a manuten¢do da forma e estrutura
inalteradas sob condi¢bes desfavoraveis de temperatura e/ou tensdes associadas; € uma
das principais causas do colapso de contrafortes (acalcanhamento);

Uniformidade (homogeneidade) determinante da auséncia de pontos criticos, contribuindo

para a estabilidade, resisténcia a deformagao, a fadiga e estética.

Pelas caracteristicas do material acima citadas, tendo em vista o uso em cal¢ados, percebe-se

que se trata de um material nobre, com boa resisténcia mecanica e quimica, 0 que permite

estimar que seu uso como material de construgao € promissor.

3.3 TIPOS DE CONTRAFORTES

Originalmente os contrafortes eram fabricados em couro. Entretanto, a necessidade inevitavel

da substitui¢do do couro como matéria prima levou diversas empresas e institutos de pesquisa

a estudar e criar novos materiais.

Assim, no decorrer dos ultimos anos, o desenvolvimento e a descoberta de novos polimeros

propiciou otimizagdes e respostas as exigéncias de mercados inovadores.



No setor calcadista, esta evolugdo possibilitou o atendimento, entre outros, de exigéncias tais
como durabilidade, conforto, atualidade (moda), rapidez e agilidade nos processos. Devido a

isso, todos os materiais empregados nos cal¢ados sofreram modificagdes (BRENNER, 1986).

Atualmente os contrafortes s3o usados praticamente para todos os tipos de sapatos, devido a
grande variedade de materiais existentes no mercado, adaptando-se praticamente a todo tipo
de modelo (LUZ, 1987).

S3do confeccionados de varios materiais, € podem ser classificados em quatro grupos

principais:

e Convencionais (colados): sdo fabricados com couro aglomerado e pré-conformados
mediante alta temperatura, fora do calgado;

e Quimicos: sdo fabricados com um tecido ou um nao-tecido como base e impregnados,
normalmente com poliestireno de alto impacto;

e Injetados ja conformados: sdo injetados em polimeros termoplasticos e colocados no
calcado mediante adesivos convencionais;

e Termoplisticos: s3o aqueles que amolecem (tornam-se plasticos) sob a a¢do do calor, ou

seja, sdo reativados termicamente, permitindo assim sua conformagao.

Segundo NIEWOHNER et alli (1991), gragas a praticidade de utilizagao e facilidade de
processamento. os contrafortes de ativagdo térmica (termoplasticos) tém sido os preferidos em
todo o mundo. O mesmo ocorre no Brasil, onde os contrafortes termoplasticos praticamente

dominam o mercado.

Devido a preferéncia ao uso dos contrafortes termoplasticos, este trabalho estuda o
aproveitamento do residuo apenas deste tipo de contraforte, sendo que os demais tipos de

contrafortes ndo fazem parte do escopo do trabalho.

3.4 CONTRAFORTES TERMOPLASTICOS

O contraforte termoplastico € basicamente composto por um material de estruturagao
embebido por resinas termoplasticas, tendo externamente aplicado um adesivo chamado “/of

melr”.
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Posteriormente esta lamina (placa) € cortada por navalhas especiais, obtendo-se assim a pega

de contraforte que ¢ utilizada na regido do calcanhar dos sapatos.’

A conformagdo das pegas de contrafortes termoplasticos é realizada no proprio calgado

mediante a fusdo da pega termoplastica ao couro, por pressao local e elevagdo de temperatura.

Este fato pode ser explicado pelas alteragdes no estado fisico dos materiais termoplasticos

aptos a aplicagao em contrafortes, citadas por BRENNER (1986):

e Transicdo de estado fisico: a determinada temperatura e/ou pressao devera ocorrer
alteragdo que o conduzira de solido a liquido. Cessados os efeitos externos, devera ocorrer
a transigao inversa, isto €, o retorno de liquido a solido.;

e Alteracdo na adesividade: manifestada através do aparecimento de propriedades

aderentes.

Devido ao contraforte termoplastico ser um material relativamente novo, existem poucas
pesquisas sobre suas caracteristicas mecéanicas. Os ensaios realizados procuram verificar sua
adaptabilidade as condigdes de conformagio e utilizagdo em calgados, sendo pouco tteis para

uma avalia¢@o de sua aplicabilidade na Construgéo Civil.

3.4.1 Materiais Constituintes
3.4.1.1 Resinas de Impregnacao

Segundo CTCCA (1994), como resinas de impregnagdo dos contrafortes termoplasticos,
pode-se usar uma grande variedade de substdncias, seja isoladamente, seja em combinagdo
com outras. Entretanto, as formulas de impregnag¢ao fazem parte do “know how” dos
fabricantes e ndo sio reveladas. Entre estas resinas utilizadas podemos citar:

e resinas acrilicas;

e elastomeros lineares;

e poliestireno (modificado por solvente);

e nitrocelulose;

e poliuretano,

e poliamida.

' No item 3.5 a operago de corte das pegas de contraforte ¢ detalhada.



Conforme LUZ (1987), as resinas ou polimeros termoplasticos utilizados podem ser ajustados
quanto ao seu ponto de amolecimento, ou seja, a temperatura na qual sdo reativados. Este
ajuste € feito pelo fabricante do material, atendendo as exigéncias dos diferentes tipos de
calcados e equipamentos de conformagdo. O tempo de ativagdo da resina devera oscilar em
torno de 15 segundos, tempo efetivo da conformagao. Mas, de acordo com NIEWOHNER et
alli (1991), os polimeros atuais ja podem se manter ativados por mais tempo,

aproximadamente 3-4 min, facilitando a montagem no calgado.

As resinas atuais permitem uma faixa de trabalho entre 70°-80°C para a realiza¢do da
conformag@o da pega de contraforte no sapato. Assim, conclui-se que nas altas temperaturas

ambientes de verao nao ha possibilidade de amolecimento do material (NIEWOHNER, 1991).

3.4.1.2. Materiais de estruturacio

O material de estrutura¢cdo do contraforte, além de estruturar a peg¢a, tem a finalidade de
prover estabilidade dimensional e resisténcia mecéanica. Basicamente sao utilizados dois tipos
de material de estruturagdo:

e ndo-tecidos;

e tecidos.

3.4.1.2.1. Material de estruturacao “nao-tecido™

Segundo OKASAKI (1988), o ndo-tecido € um “voile”, manta ou véu manufaturado,
constituido de fibras ou filamentos repartidos direcionalmente ou aleatoriamente, no qual a
coesdo interna € assegurada por processo mecadnico, quimico, fisico ou ainda pela combinacdo
de dois ou mais dos processos citados.

Conforme SCHERER (1994), as fibras ou filamentos de uso mais freqiiente sdo o poliéster,
viscose, acrilico, etc., e as resinas utilizadas para a unido destas fibras sdo a acrilica, uretanica,

anitrilica, entre outras.



Figura 3.1 - Representagido de material ndao-tecido

A manta ndo tecida € 100% poliéster, de filamentos continuos e de baixa densidade.
A coesdo interna € obtida por processo mecanico (agulhagem), ou quimico, através da adi¢@o

de resinas.

A matéria de base é um tereftalato de poliéster obtido pela policondensag@o de dois produtos
derivados do petroleo. O poliéster utilizado apresenta as seguintes caracteristicas:

e ponto de fusio: 260°C

e ponto de amolecimento: 220-240°C

e alongamento: 50%

e densidade: 90g/cm’

Este material € caracterizado pela empresa fabricante como:
e Resistente a:
— abrasio,
— micro-organismos € mofo;
—> solucdes salinas;
solventes organicos;
oxidantes e redutores;

bases;

NSRS AN

acidos organicos, fosforico, fluoridrico, formico, oxalico;

e Sensivel a:
— alguns fenois e fendis clorados;
— soda caustica;
— acido cloridrico (concentra¢dao > 20%); acido sulfurico (concentragao > 37%); acido

nitrico (concentracao > 40%);



Por ser uma manta com 100% de filamentos continuos interligados mecanicamente por

agulhagem, apresenta uma grande resisténcia a tragdo em qualquer sentido.

3.4.1.2.2. Material de estruturacio “tecido”

SCHERER (1994) define tecido como fios obtidos a partir de fibras torcidas naturais,
sintéticas ou mistas e dispostos de maneira a se obter um entrelagamento composto por fios de
urdume (direcdo do comprimento do rolo) e fios de trama (dire¢do da largura do rolo),

formando uma base de armac@o.

Os fios s@o processados em maquinas conhecidas como teares. Recebem, posteriormente,
tratamento com as mais diversas finalidades (tingimento, aplicag@o de um produto especifico,

ou impregnacdo, no caso de contrafortes).

A base de armagao € um desenho minimo (denominado padrao) que possui um certo numero
de fios de urdume e um certo numero de fios de trama, capaz de representar o entrelagamento

de todos os fios de urdume com todos os fios de trama que formam o tecido.
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Figura 3.2 - Representagdo de material tecido

Os contrafortes com material de estruturagao tecido apresentam caracteristicas superiores as
do matenal ndo tecido, sendo cerca de 30% mais caros.

A propor¢do de material téxtil no tecido impregnado de resina € 50% maior em relagio ao nao
tecido. Pode-se dizer que 150g/m® de material téxtil nao tecido corresponde 200-250g/m” de

material tecido.



No Brasil, o uso deste tipo de material é recente, sendo que poucas empresas o utilizam.
Devido ao uso restrito, a bibliografia do material utilizado ndo € acessivel, e € tida como
“segredo industrial”. O seu uso, entretanto, tem aumentado significativamente e estima-se que

venha a dominar o mercado.

3.5 OBTENCAO DAS PECAS DE CONTRAFORTE E GERACAO DE RESIDUOS

Em ambos os contrafortes estudados, a base de tecido ou ndo-tecido é fornecida em rolos de

um metro de largura.

Este material base € entdo impregnado pelas resinas mencionadas, e uma camada de adesivo
“hot melt” é aplicada na superficie; o material resultante é posteriormente cortado em placas

de tamanho padronizado, medindo 1,00m de largura por 1,20m de comprimento.

A gramatura das placas € variavel, devido as necessidades dos varios tipos de cal¢ados. Para
isto, sdo utilizadas mantas ndo tecidas de mais de uma gramatura, e o material tecido €

utilizado em uma ou mais camadas.

As diferengas de tamanho dos sapatos, os diversos tipos de calgados (de acordo com estagdo
do ano) e o género do modelo (masculino/feminino/infantil) geram uma grande variedade de
formas nas quais os contrafortes devem ser cortados. As pecas de contraforte sdo obtidas
através do corte das placas utilizando-se navalhas especiais. A operagao de corte pode ser

automatizada ou mecdnica com o uso de balancins.

O corte automatizado determina um aproveitamento maior da placa de contraforte por modelo
de sapato, pois as bordas das pegas podem ser programadas de forma a tangenciarem-se. No
entanto, requer equipamento mais sofisticado, assim como a concentra¢do do sistema de corte
a um so tipo de navalha por periodo de uso da maquina, implicando em custos elevados de
produgdo (equipamento e pessoal) e restringindo a possibilidade de variagdo dos tipos de

contrafortes produzidos em curto espago de tempo.



Sendo assim, os balancins mecanicos com comando manual para o corte de contraforte sdo
mais freqiientemente encontrados nas industrias calgadistas da regido do Vale do Rio dos
Sinos. Neste modelo de corte, o operario posiciona a navalha sobre a superficie da placa e
aciona o balancim, realizando o corte. Numa s6 vez sdo cortadas em torno de seis pegas, tendo
em vista a sobreposigdo de seis placas de contraforte. O aproveitamento da placa de

contraforte, neste caso, € controlado pelo operador.

Tendo em vista as caracteristicas de resisténcia do material de estruturag¢do, o contraforte de
base ndo tecida ndo exige dire¢do de corte, por causa da posi¢do aleatéria das fibras. Ja o
contraforte de base tecida devera ser cortado no sentido do comprimento da placa (sentido do
urdume), e recomenda-se evitar o corte inclinado de pegas em relagdio ao comprimento da
placa. Tal procedimento podera causar o repuxo do corte e a formagdo de rugas (SHERER,
1994).

Apresenta-se nas Figuras 3.3 a 3.8 o processo de obtengdo das pegas e a conseqiiente geragdo

de residuos.

_Figura 3.3 Placa de contraforte termoplastico Figura 3.4 Navalhas para corte das pecas
impregnado de contraforte



Figura 3.5 Operacgao de corte das pegas de Figura 3.6. Vista em detalhe das pegas de
contraforte em balancim manual. contrafortes.

Figura 3.8 Aterro de residuos industriais
localizado na Regido do Vale dos Sinos, Rio
Grande do Sul, Brasil.

gerado na operagao de corte das pegas.

Considerando-se o formato irregular arredondado das pegas de contraforte, ndo € possivel
aproveitar a totalidade da placa, gerando-se um residuo entre um corte e outro denominado
“esqueleto”. Este material ndo € reaproveitado no processo, tornando-se um residuo sélido

para a industria, representando uma perda de mais de 20% em relagdo as placas.
Como destino final, os residuos devem ser depositados em aterros apropriados.
Tendo em vista a busca de diminui¢do de volume, algumas empresas realizam uma moagem

dos “esqueletos”, e acondicionam o material moido em sacos plasticos, enquanto outras

prensam o material e o arranjam em fardos para realizar o descarte.



Capitulo 4

MATERIAIS REFORCADOS COM FIBRAS

4.1 O USO DE FIBRAS PARA REFORCO DE MATRIZES FRAGEIS

A adigdo de fibras em materiais de construgdo civil remonta a antigiiidade, ja que se tem
registro deste uso nos primoérdios da civilizagdo, com emprego no Antigo Egito e em Roma,
onde os adobes e tijolos eram refor¢ados com raizes. Apds o Renascimento tem-se noticias do

uso de placas de gesso refor¢adas com sisal ou crina de cavalo (AGOPY AN, 1991).

Apenas no século passado € que foram realizadas as primeiras tentativas de produgao racional
destes compositos, inicialmente por mistura de pastas diluidas de cimento com fibras naturais,

como as vegetais, e fibras de amianto.

O cimento-amianto foi de fato o primeiro material de constru¢io refor¢ado com fibras
produzido em escala comercial, com emprego generalizado, mesmo sem o devido
conhecimento de seu comportamento, pois afirma-se que este tipo de material somente foi

estudado na Engenharia Civil a partir da década de 60, nos paises desenvolvidos.

Este composito se caracteriza por apresentar resisténcia mecdnica muito elevada em
comparagdo aos outros materiais empregados na construgdo civil, e ocupa até hoje um lugar
de destaque entre os materiais de construgdo, apesar dos riscos de saude que a exposi¢do ao

amianto traz ao homem.

Considera-se a tese de H. Krenchel, em 1964, como um marco inicial dos estudos de materiais
fibrosos na construgéo civil, com uma contribuig¢do substancial para a teoria dos compositos
com matrizes frageis. Ja no inicio da década de 70, destaca-se o trabalho pioneiro de A.
Majmudar e J. Ryder que desenvolveram fibras de vidro a base de zirconio, resistentes aos

alcalis do cimento (AGOPYAN, 1991).
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Os materiais fibrosos foram desenvolvidos, produzidos e utilizados inicialmente na industria
da construgdo civil. No entanto, embasado em teorias consistentes, foi em outros ramos da
Engenharia que eles tiveram um grande avango, contribuindo para o desenvolvimento das
indistrias mecanica, naval, aeronautica e bélica, desde a Segunda Guerra Mundial. Por esta
razdo, os principais estudos de materiais fibrosos contemplam as matrizes metalicas e
poliméricas e seu desenvolvimento foi de tal monta que hoje é possivel produzir materiais
extremamente leves e resistentes, chegando-se a denomina-los “solidos fortes” (KELLY,

1973, apud AGOPYAN, 1991).

Na construgao civil, os materiais refor¢ados com fibras tém apresentado uso crescente devido
as propriedades mecanicas que lhes sdo particulares e pelo aumento de ductilidade que as

fibras conferem a matriz.

No exterior, componentes de constru¢ao com materiais fibrosos sao comumente encontrados
em edificagdes e obras de arte, sendo disponiveis para compra até mesmo em casas
comerciais de materiais de construgao.

No Brasil, apesar do uso ter iniciado timidamente na década de 80, observa-se um aumento
consideravel na década atual, ja que empresas de grande porte estdo comegando a adotar esses

produtos em seus sistemas construtivos (JOHN, 1997).

E possivel descrever o avango do emprego dos materiais fibrosos com matrizes frageis a partir
da evolugdo das fibras especialmente desenvolvidas para este fim, pois os estudos ja
contemplam produtos de grandes espessuras e visam o uso para fins estruturais. O avango do
conhecimento do comportamento dos materiais fibrosos permite um campo de aplicag¢@o cada
vez maior (AGOPYAN, 1991).

4.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS FIBROSOS

Os materiais fibrosos sdo polifasicos, distinguindo-se duas fases basicas: as fibras e a matriz

em que as fibras estdao embebidas.

A fungdo principal das fibras € a de ser reforco mecanico da propria matriz, ja que em

materiais de constru¢do as matrizes mais empregadas sdo as frageis (apresentam ruptura



brusca, sem deformagdo plastica), notadamente pastas, argamassas e concretos de

aglomerantes como o cimento Portland, e em menor escala, a cal e o gesso.

Normalmente o volume de fibras adicionado em relagdo ao volume da matriz € menor, mesmo

em se tratando de fibras com resisténcia mecanica inferior a da matriz.

A adigdo de fibras nas matrizes frageis possibilita melhoras em algumas de suas propriedades
como: ductilidade, comportamento pos fissuragdo e acréscimo nas resisténcias mecanicas,

principalmente a tragdo, a flexdo e ao impacto.

Os principios basicos do reforgo com fibras sdo similares aos do concreto armado
considerando que a armadura (no caso as fibras) suporta e distribui as tensdes no composito,
sendo a macroestrutura de um material refor¢ado com fibras bastante homogénea comparada

com a do concreto armado.

No entanto, esta analogia ndo vai além da teoria, porque nos materiais fibrosos, usualmente €
adicionada uma grande quantidade de fibras curtas com disposi¢ao aleatoria. Sendo, neste
caso, a interagdo entre as fibras e a matriz o primeiro fator que determina o comportamento do

compésito (AGOPY AN, 1982).

4.2.1 Producio de materiais fibrosos

Existem diversos métodos para a producdo de materiais refor¢ados com fibras. SANTOS

(1988) descreve dois méetodos utilizados:

e Método de jateamento
Foi desenvolvido na Inglaterra pelo Building Research Station, e € similar ao processo
adotado na industria de plasticos reforgados com fibras de vidro. Basicamente a pasta da

matriz e as fibras s3o jateadas na forma, sendo o excesso de agua removido por sucg¢ao.

A remogdo do excesso de agua permite produzir compositos de melhor desempenho
mecanico. Também este método permite o uso de um maior volume de fibras sem o problema

de ocorrer empelotamento das mesmas.
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A orientagdo das fibras na matriz € bidimensional, sendo possivel utilizar fibras com até
50mm de comprimento e com volume proporcional de adi¢do de até 10% em massa.
Devido ao custo elevado para sua utilizagdo, este processo de produgdo ndo apresenta grande

aceitagao.

e Método da pré-mistura
Este método € mais simples e de custo inferior ao de jateamento. Consiste em colocar todos os

componentes em um misturador mecanico e moldar as pegas com o material ja misturado.

Este processo confere menores resisténcias aos compositos em comparagao ao método de

jateamento.

Tem como inconveniente a limitagdo para o volume e o comprimento das fibras a serem
misturadas, exigindo maiores relagdes agua/aglomerante, comprometendo a resisténcia
mecanica do compdsito, além de implicar uma orientagdo aleatoria (tridimensional) das fibras

na matnz.

4.2.2 Aderéncia fibra-matriz

A fratura do composito ocorre quando um dos componentes falha € o outro n3o sustenta o
esfor¢co a que esta sendo submetido. No entanto, nos materiais refor¢ados com fibras, sdo
estas que, via de regra, possuem resisténcia superior a da matriz, suportando os esforgos, € a
matriz, por sua fragilidade, sofre multiplas fraturas.

As fibras necessitam entdo de uma ancoragem minima para suportar a falha da matriz.

Assim, a determinagdo da aderéncia que ocorre entre as fibras e a matriz € um fator
importante na correlagdo entre a transferéncia de esforgos na interface fibra-matriz e as
propriedades mecanicas do composito, pois € o comportamento da interface fibra-matriz que

define o comportamento do compésito final.

Segundo AGOPYAN (1982), o mecanismo de aderéncia da matriz-fibra pode ser explicado

por aderéncia quimica, fisica ou ambas.



Mesmo que o mecanismo de aderéncia entre as fibras e a matriz seja um ponto essencial ao
estudo do comportamento do compésito, na pratica, os valores de aderéncia ndo sdo simples
de medir através das técnicas desenvolvidas, tendo em vista a complexidade de fatores
envolvidos, como forma de mistura, quantidade e disposi¢do das fibras, fator

agua/agomerante, etc.

Os modelos teodricos existentes ndo conseguem interpretar os fendmenos complexos que
ocorrem na interface fibra-matriz durante a aplicagdao de carregamentos mecanicos, assunto

intensamente pesquisado.

AGOPYAN (1991) descreve seis modelos tedricos que estudam o comportamento da
interface fibra-matriz e conclui que todos apresentam abordagens validas, mas, no entanto,
nenhum ¢€ suficientemente consistente para abranger todos 0s mecanismos que acontecem

nestes materiais durante a aplica¢do de carga.

Os valores assim obtidos sdo dificeis serem reproduziveis, pois sao diretamente influenciados

pela mistura, compactagdo, cura e quantidade de fibra adicionada no composito.

4.2.3 Comportamento dos compésitos fibrosos

A adigao de fibras de alta resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade superior ao da matriz
permite produzir compositos com maior modulo de elasticidade e alta resisténcia a flexdo e
ao impacto, aumentando sua tenacidade pelo crescimento da energia absorvida até a ruptura

do compasito.

Ja a adig@o de fibras de baixo modulo de elasticidade pode reduzir as propriedades estaticas,
mas sempre melhora significativamente a resisténcia a cargas dinamicas (impactos) € o

comportamento pos-fissuragdo.



e Fissuracao

O maior beneficio obtido por reforgar uma matriz fragil com fibras € alterar seu
comportamento apos a fissuragao.

A presenca de fibras diminui a velocidade de propagag¢ao das fissuras, considerando que para
uma fissura transpor uma fibra exige-se um trabalho adicional na deformagdo, como o

arrancamento ou a ruptura dessa fibra.

Em estagios avangados de fissuracdo, devido a cargas estaticas ou dindmicas, as fibras unem
as partes separadas pelas fissuras, evitando rupturas bruscas e conferindo ductilidade ao
composito, que, ao inves de romper-se imediatamente apos o inicio da fissuragdo da matriz,
pode apresentar uma deformag@o plastica consideravel, tornando-se um material mais

adequado para uso na constru¢ao civil.

Assim, os compositos fibrosos resistem melhor aos esfor¢os de manuseio e uso que o0s
materiais frageis, ainda que eventualmente possuam resisténcia a tragdo e flexao inferiores a

da matriz original (JOHN, 1997).

O emprego de fibras também reduz o risco da fissuragdo devido a retra¢@o por secagem de
matrizes. Este efeito € notavel mesmo quando se empregam fibras de baixo modulo de

elasticidade como as plasticas e as vegetais (AGOPY AN, 1991; JOHN, 1997).

< ->

Figura 4.1 Representacdo do efeito das fibras na fissuragdo da matriz fragil

Em um estudo sobre fissuracdo dos materiais fibrosos, SAVASTANO Jr et alli (1994)
propuseram a aplicagdo da teoria de Griffith, segundo a qual as fissuras tém inicio em falhas

do composito, sendo limitadas, em sua propagagao, pela presenga das fibras. A partir do



estagio no qual estas fissuras comegam a se aglutinar, a soma de seus efeitos exerce influéncia

sobre a tenacidade, em decorréncia das grandes deformagdes sofridas pelo material.

Tem-se, nesse caso, uma justificativa para o aumento de ductilidade conferido pelas fibras,
pois estas sdo responsaveis pela incorporagdo de vazios e descontinuidade, que aumentam a

energia absorvida durante a fissurag@o, ao mesmo tempo limitando sua propagagao.

Durante um carregamento, a energia € dissipada por varias razdes, sendo as principais citadas

por AGOPYAN (1991):

- amatriz e as fibras absorvem energia antes de ocorrer a fissuragio;

- assumindo que multiplas fissuras ocorrem na matriz, apés a primeira fissura ha uma
dissipagdo de energia devido ao trabalho da superficie da fissura e o descolamento e

escorregamento das fibras.

¢ Resisténcia mecanica a traciao

A tensdao em que ocorre a primeira fissura da matriz costuma aumentar com a aderéncia, e
ainda com a relagdo comprimento/didmetro e concentragdo das fibras. Com a elevagido da
aderéncia, obtém-se acréscimo da resisténcia a tra¢ao na fase elastica de solicitagao, enquanto

que baixa aderéncia acarretara baixa resisténcia a tragao.

e Resisténcia mecinica a compressio

A resisténcia a compressdo da matriz ndo € acrescida pela adigdo de fibras. Algumas vezes €
até reduzida devido ao aumento de porosidade.

Embora tal resisténcia possa ser menor, o comportamento do compdsito fibroso difere
totalmente do da matriz quando atinge a carga maxima por apresentar maior ductilidade.

Entretanto, esta propriedade nos materiais reforcados com fibras nao tem sido muito estudada.



¢ Resisténcia mecinica ao impacto

As rupturas por cargas dindmicas/impactos - solicitagdes muito breves e, via de regra
repetitivas - dependem muito da velocidade de propagagdo das fissuras e da energia
despendida na sua formacao.

A baixa aderéncia (ou aderéncia descontinua) na interface fibra-matriz pode ser uma
vantagem porque a energia € dissipada ao longo da interface fibra-matriz com um efeito
amortecedor, absorvendo a energia pela vibragido das fibras, desde que a aderéncia n3o seja

continua ao longo do comprimento da fibra.

Como exemplo, o fibrocimento, ao contrario do fibrogesso, apresenta uma aderéncia continua
na interface fibra-matriz, ou seja, a interag@o entre as fibras e a matriz € maior, o que conduz a
uma fragilidade do material e ao decréscimo de sua resisténcia no estagio pos-fissura

(SANTOS, 1988).

A resisténcia ao impacto € uma das propriedades mais incrementadas com o uso de fibras e,
no entanto, ainda é muito dificil comparar os resultados aplicados por pesquisadores, pois o
ensaio depende de muitas variaveis, como: tipo de equipamento, energia aplicada, velocidade

de aplicagdo, massa de impacto, mistura do composito, tamanho do corpo-de-prova, etc.

4.3 PRINCIPAIS TIPOS DE FIBRAS UTILIZADAS EM MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

As fibras utilizadas para refor¢o de matrizes frageis em materiais de constru¢do civil tém
varias origens. Dentre os tipos de fibras encontrados na bibliografia, podemos citar as
metalicas, de vidro e as vegetais (de coco, de madeira, de bambu etc.).

Muitas dessas fibras ja sdo empregadas em componentes comercializados e apresentam bom
desempenho. Varios estudos em andamento apresentam resultados parciais promissores,
podendo, mais tarde, ter aplicagao efetiva.

Entretanto, os compositos reforcados com fibras devem ser investigados na pratica, pois 0s
modelos teoricos até entdao sdao validos, mas n3ao podem ser aplicados para explicar o
comportamento destes compositos, devido a complexidade e caracteristicas particulares de

cada caso.
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4.4 FIBROGESSO

O gesso € um aglomerante inorganico que tem como matéria prima a gipsita, que € um
mineral encontrado na natureza do tipo sulfatos, cuja formula quimica ¢ CaSO4.2H,O (sulfato
de calcio dihidratado).

Sua obtengdo € a partir da calcinagdo da matéria prima através de aquecimento direto,
resultando num sulfato de calcio hemihidratado:

aquecimento

CaS0,.2H,0 > CaSO4.O,5H;O
~ 150-180°C e
dihidrato hemihidrato

Quando o po de gesso (hemidrato moido) € misturado com agua suficiente, forma uma pasta
homogénea, consistente e trabalhavel. Com a hidratag@o, a pasta passa a ter mais resisténcia e
resulta em um sulfato de calcio dihidratado (gesso endurecido).

A Figura 4.2 apresenta a relag@o entre a matéria prima e o gesso endurecido:

Mereric Prime

(Gipsita)
CaS$04.2H20

Calcinagdo & pressdo atmosférica (150-180°C)

Hemidrato
CaS0..0,5H20

Moagem

agua

Hidratag¢do

Liberagdo de calor para o meic

— = ey
TeSss =NCUrec o

{Dihidrato)
CaS0:.2H:0

Figura 4.2 - Etapas do processamento do gesso de construgdo
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O gesso apresenta caracteristicas vantajosas para aplicagdo em materiais de construgdocom
caracteristicas particularmente interessantes tais como: pega e endurecimentos rapidos,
plasticidade da pasta, lisura superficie endurecida e estabilidade volumétrica. (CINCOTTO, et
alli, 1988).

SOUZA (1995) apud SILVA et alli (1998) aponta a possibilidade de redu¢do na relagdo
custo/beneficio da edificagio em decorréncia da leveza dos sistemas de gesso. Tal
caracteristica torna as fundagdes e estrutura do prédio mais econdmicas, bem como ocasiona
uma diminui¢do nos prazos de execugdo da obra, possibilitando um menor tempo de

imobilizagao do investimento.

Além desses aspectos vantajosos devido as caracteristicas particulares deste produto,
CINCOTTO et alli (1988) cita o baixo consumo de energia para a fabrica¢ao do gesso em
comparagao a outros aglomerantes, sendo que o gesso necessita raramente temperaturas
superiores a 300°C para sua calcinag@o, enquanto que o clinquer do cimento Portland requer

temperatura em torno de 1450°C e a cal entre 800° e 1100°C.

Uma deficiéncia do gesso esta em sua excessiva fragilidade.

Como objetivo de torna-lo mais ductil, o gesso tem sido refor¢ado com fibras ha muito tempo,
pois o refor¢o de matriz de gesso com fibras de sisal, por exemplo, tem uso consagrado
tradicional. No entanto, este uso foi por muito tempo empirico, sendo que os primeiros
estudos cientificos sO ocorreram na década de 70 e novas propostas de aplicagdes surgiram

nos ultimos anos (AGOPY AN, 1982).

Por ser um material soluvel, as propriedades mecanicas do gesso decrescem substancialmente
em contato com a agua ou umidade elevada.

Este comportamento restringe o uso de gesso para fins estruturais e ambientes expostos a
interpérie, ou umidos, a menos que seja protegido por outros materiais. Os efeitos de um

ambiente umido no fibrogesso ainda nao foram adequadamente investigados.

ESCOLA DE ENGENHARIA

s e s



e Consideracoes sobre a matéria-prima

De acordo com os dados colhidos no Sumario Mineral Nacional de 1997, o Brasil € o pais
com maior volume de reservas, entretanto esta entre os menores produtores e consumidores
de gipsita. Os Estados Unidos sdo os maiores produtores e consumidores mundiais de gipsita,
sendo a sua produgdo bastante superior a dos outros paises que mais produzem: China,

Tailandia, Ird e Canada, conforme € mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Oferta mundial de reservas de gipsita em 1996, conforme fonte do Departamento
Nacional de Produg¢do Mineral- Divisio de Economia Mineral, e Mineral Commodity
Summaries - 1997

Pais Reserva Produgao Pais Reserva Produgao

(10)T (10)T (%) (10T | (10)T (%)
Brasil 1.080.728 1.048| 1,00| |Ira * 8.500| 8,50
EUA 700.000| 17.000| 17,00/ |Italia * 1200/ 1,20
Australia * 2.100| 2,10 |Japdo * 4000| 4,00
Canada 450.000 8.200| 8,20/ |Meéxico * 5.000] 5,00
China * 12.000| 12,00| |Espanha * 7.500| 7,50
Egito * 1.200| 1,20| |Tailandia * 8.600, 8.60
Franga - 5.000{ 5,00| | Gra-Bretanha * 2.800 2,80
India * 1.900| 1,90| | Outros Paises * 13.000| 13,00

* dados nao disponiveis

Conforme AGOPYAN (1997), sob o ponto de vista técnico, o gesso € um aglomerante ainda
desconhecido pela maioria dos profissionais brasileiros da construg@o civil, e talvez por isso
tem um consumo desprezivel comparado com outros aglomerantes, apesar de ter propriedades

muito interessantes para varios usos na construgao.

O pequeno consumo nacional de gesso ndo reflete o grande volume de reservas de gipsita
disponiveis no Brasil, e por isso vem despertando o interesse de grandes empresas
multinacionais, sendo um alento para o aumento do consumo deste material e de componentes
a curto e médio prazo, podendo trazer desenvolvimento econdmico e social para regides
menos privilegiadas do Brasil, como o sertdo dos Estados da Bahia, Pernambuco, Rio Grande

do Norte e Ceara.



Capitulo 5
MATERIAIS - SELECAO E CARACTERIZACAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentada a caracterizagdao quimica, fisica e de microestrutura dos

materiais selecionados para serem empregados na etapa experimental do trabalho.

A metodologia adotada segue basicamente a metodologia para pesquisa e desenvolvimento de
reciclagem de residuos como material de construgdo, apresentada por JOHN (1999), que

consiste em:

e caracterizagdo fisica, quimica e da microestrutura do residuo, incluindo seu risco
ambiental;

e avaliagdo quantitativa de residuo disponivel;

e moldagem de compdsitos com a adigio de residuos; '

e caracterizagdo do composito resultante; '

e busca de possiveis aplicagdes dentro da construgdo civil, considerando as caracteristicas

do residuo e do composito resultante. >

Todos os experimentos foram realizados nos Laboratorios da UNISINOS, com exce¢do da
caracterizagdo quimica do gesso e a caracterizagdo quimica e analise microscopica dos
residuos, que foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnologicos do Estado de Sdo Paulo

e no Centro de Microscopia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, respectivamente.

' Etapas descritas no Capitulo 6

? Apresentadas no Capitulo 7
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5.2 GESSO

5.2.1 Selecdo do gesso

Os critérios inicialmente estabelecidos para selecionar o gesso utilizado como matriz do
composito foram: produto nacional, disponivel no mercado e tempo de inicio de pega lento,
permitindo a adigdo de residuos e moldagem do composito sem o uso de aditivos

retardadores.

Para atender os critérios estabelecidos, foram testados dois tipos de gesso comercializados no

mercado, tidos como “gessos lentos”, ambos provenientes da Regido de Araripina - PE.

Os ensailos realizados para selecionar o gesso foram os previstos pela MB 3469/91
“Consisténcia normal” e “Tempo de pega”, permitindo distinguir qual apresenta
caracteristicas mais apropriadas.

Os resultados destes ensaios sdo apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Determinagdo da consisténcia normal

Tipo de gesso | Relagio Agua/Gesso | Tempo de mistura Profundidade de
(em massa) (min) penetracao do cone (mm)
Gesso 1 0,57 1,5 315
Gesso 2 0,58 1,5 28.0

Tabela 5.2— Determina¢@o dos tempos de inicio e fim de pega

Tipo de gesso | Inicio de pega | Profundidade de | Fim de pega | Profundidade de
(min) penetracio (mm) (min) penetracio (mm)
Gesso 1 22 3.9 35 0.0
Gesso 2 15,5 3.9 28 0.0

Com os resultados obtidos, pode-se verificar que o “Gesso 17 requer uma relagao agua/gesso
0,57 para adquirir a consisténcia normal, sendo que o inicio de pega se da aos 22min e o final
aos 35min, enquanto que o “Gesso 2" necessita de uma relagdo agua/gesso 0,58 e o inicio de

pega e da aos 15min e 30seg, e o final aos 28min.

O “Gesso 17, que comercialmente € conhecido por “Gesso Sublime™, foi selecionado para o

trabalho por possuir maior tempo de inicio de pega.



5.2.2 Anilise quimica do gesso selecionado

A caracterizagdo quimica do gesso selecionado foi realizada no Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo - IPT - Laboratério de Quimica dos Materiais.

Os resultados sdo apresentados no Relatorio de Ensaio n® 862 690, os quais s3o trasncritos nas

Tabelas 5.3, 5.4¢5.5.

Tabela 5.3 - Resultados da analise quimica do gesso

Ensaios Quimicos Resultados (%)
Agua Livre 0,94
Agua Combinada 4,56
Insoltveis em acido cloridrico (RI + SiO,) 1,24
Oxido de ferro e aluminio (Fe,O5 + ALLO5) ’ 0,10
Oxido de calcio (Ca0) 38,50
Oxido de magnésio (MgO) 0,13
Anidrido sulfurico (SO3)’ 54,30

L)
ensaios realizados em amosira isenia de agua livre

Tabela 5.4- Composi¢do mineral do gesso, calculada a partir da analise quimica

Ensaios Quimicos Resultados (%)
Hemidrato (CaS0O,. 1/2 H,0) 73.60
Anidrita (CaSO,) 23,40
Carbonato de calcio (CaCO;) 0,36
Carbonato de magnésio (MgCOs) 0,27
Impurezas (RI + SiO; + Fe;03 + Al,O3) 1,34
Oxido de calcio em excesso (CaO) 0,29

Tabela 5.5 - Resultados de pH. (Cl ") solavel, CO; e P,Os e Flaor (F)

Ensaios Quimicos Resultados (%)
PH (4 28.4°C) 5,60
Cloreto (Cl ) nd
Anidrido carbonico (CO;)' 0,30
Anidrido fosforico (P20s) 0,02
<0,04

Fluor (F)

ensaios realizados em amostra isenta de dgua livre
nd - ndo detectado
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5.3 RESIDUOS DE CONTRAFORTES

5.3.1 Avaliaciio quantitativa da geracio de residuos

Esta etapa do trabalho foi muito dificultada pela inexisténcia de dados das empresas referentes

a produgdo efetiva de contrafortes.

Assim, foi avaliado o potencial de geragdo de residuos, buscando identificar o volume de

residuos gerado na operagao de corte das placas de contraforte.

A analise realizada procurou verificar o percentual de perda sobre cada placa de contraforte,
sendo que a metodologia adotada foi a medi¢do, em massa, de residuos de placas logo apds o

corte de alguns modelos de pegas de contraforte em balancim de comando manual.

Foram escolhidos dois tipos de placas de contrafortes, que segundo informagdes das
empresas, sao as mais consumidas pelo mercado, identificadas pelos codigos SC 150 e
SC 155.

Para utiliza¢do da massa das placas antes da operagdo de corte, foi determinado a massa de
seis placa de cada tipo, determinando-se a média das massas verificadas, apresentadas a
seguir:

e SC150- 855,00 g/placa

e SC 155-1.104,00 g/placa

A infinidade de formas de navalhas decorrente dos diversos tipos e tamanho de sapatos ndo

permite chegar a um valor exato da quantidade de residuo gerada.

Neste estudo, as navalhas para a realizagdo do corte das pegas para o ensaio foram escolhidas
de forma aleatoria, amostrando pecas de contraforte utilizadas em calgados de tamanho
pequeno, médio e grande, sendo que para cada tamanho foram escolhidos quatro tipos de

navalhas.
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O corte foi realizado segundo os critérios de maximiza¢ao de pegas por placa, mudando-se
para cada conjunto placa/navalha ensaiado o sentido da colocagdo das navalhas, uma vez no
sentido horizontal e a outra no sentido vertical. Apos o corte, o residuo foi pesado,
verificando-se qual o percentual restante de material em comparagdo com a placa antes do

corte. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Quantidade de residuo gerado no corte das placas, segundo tipos de navalhas e
sentidos de cortes diferentes.
Tamanho Placa SC 150 - 855¢g Placa SC 155 - 1.104¢g
da Corte Horizontal Corte Vertical Corte Horizontal Corte Vertical
navalha | Residuo (g) | 9 | Residuo(g) | % | Residuo (g) | ¢4 | Residuo(g) | %
Pequena 196,5 23,0 1744 20,4 2020 18,3 143.7 13,0
Media 198,5 232 11 20,8 244.6 22,2 189,1 17,1
Grande 175,4 20,5 156,2 18,3 238.6 21,6 27211 20,0

Os resultados da Tabela 5.6 mostram percentuais de residuo de 13% a 23,2% em relag¢do ao
material base (placa). Ou seja, até um quinto do material ndo pode ser aproveitado para a
confecgdo das pegas de contrafortes, se tornando um residuo solido para a empresa, sem, até o

momento, possibilidade de reciclagem no processo industrial. (Ver Figuras 3.3 a 3.8)

Os altos percentuais de residuos verificados neste estudo permitem estimar que ¢ gerada uma
quantidade significativa de residuos, pois , sabe-se que a produgdo de placas de contraforte €
alta, ainda que este dado ndo é fornecido pelas empresas fabricantes, tendo em vista 0 uso
deste componente em todo o tipo de calgado fechado na regido do calcanhar.

As empresas fabricantes de contrafortes estimam que € gerada cerca de 80ton por més na

Regido do Vale do Sinos de residuos na operagao de corte das pegas de contrafortes.

5.3.2 Determinacao do nivel de periculosidade dos residuos

A determinagao do nivel de periculosidade dos residuos selecionados pelo projeto de pesquisa
foi realizada através de ensaios de determinagdo das propriedades quimicas, especificadas nas
Normas Brasileiras, com o objetivo de classificar os residuos quanto a sua periculosidade
(riscos ao meio ambiente e a saude publica).

Os ensaios foram realizados no Centro de Ecologia da UFRGS, baseados nas Normas técnicas
NBR 10.004 - Residuos Solidos, NBR 10.005 - Lixiviagdo de Residuos, e NBR 10.006 -

Solubilizagao de Residuos.
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A caracterizagdo quimica resultou na classificagdo dos residuos de contraforte como
pertencentes a classe II - residuos ndo inertes, que segundo a NBR 10.004 “podem ter
propriedades tais como: combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua”.

Os resultados obtidos e os teores maximos permitidos pelas Normas para cada elemento

determinado sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Resultados dos ensaio de Lixiviagdo e Solubilizagdo obtidos pelo Centro de
Ecologia da UFRGS

LIXIVIACAO SOLUBILIZACAO
Parametro Max Permitido CTL CTI Max Permitido CTL CTI
mg/l mg/l mg/ mg/l mg/l mg/l

Arsénio (As) 5.00 0.0102 0.0098 0.05 0.0128 0.0104
Aluminio (Al) = - - 0.20 0.1730 0.0398
Bario (Ba) 100,00 0.0076 0.0147 1,00 0.0193 Nd
Cadmio (Cd) 0.50 0.0001 - 0.005 0.0003 -
Chumbo (Pb) 5.00 0.0019 0.0054 0.05 0.0064 0.0085
Cianeto - - - 0.10 Nd Nd
Cloreto - - - 250.00 2.4800 16.2000
Cobre (Cu) - - - 1.00 0.0027 0.0045
Cromo (Cr) 5.00 0.0008 0.0007 0.05 0.0006 0.0016
Dureza - - - 500.00 22.7000 74.700
Fenol - - - 0.001 0.1300 0.3800
Ferro (Fe) - - B 0.30 0.0674 0.0668
Fluoreto 150.00 0.4800 0.1300 1.50 Nd Nd
Manganés - - - 0.10 0.0253 0.0190
Mercurio (Hg) 0.10 Nd 0.0001 0.001 Nd 0.0002
Nitratos - - - 10.00 Nd 0.5000
Prata (Ag) 5.00 Nd Nd - Nd Nd
Selénio (Se) 1.00 0.0021 0.0016 - 0.0027 0.0010
Sddio (Na) = - - 200.00 66.0000 248.0000
Sulfato - - - 400.00 7.1400 144.8000
Surfactantes - - - 0.20 4.1000 6.9000
Zinco (Zn) - - - 5.00 4.2000 0.0410
CTL - contraforte termoplastico laminado CTI - contraforte termoplastico impregnado Nd - nio detectado

Esta caracterizagao permite verificar que, na grande maioria dos elementos, as quantidades
encontradas nas amostras de residuos de contrafortes estdao abaixo dos limites especificados

pela norma para lixiviaga@o e solubilizagao.

Os elementos que se encontram em quantidade superior a permitida pela norma sao o Fenol,
Sodio (Na) e Surfactantes (detergentes), que se caracterizam por ndo ser biodegradaveis. A
presenca destes elementos nas quantidades encontradas n3o tornam os residuos de

contrafortes toxicos ou improprios para uso em material de construgao civil.
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5.3.3 Caracterizacio da microestrutura

A microestrutura dos residuos foi analisada com auxilio de microscopio eletronico de
varredura (MEV) com imagens de elétrons secundarios. O equipamento utilizado foi o JEOL
JSM 5800, pertencente ao Centro de Microscopia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. O aumento empregado foi de 35 vezes com distancia de trabalho (distancia entre a

abertura da objetiva e o corpo de prova) de 3,77mm, e tensao aceleradora de 10kV.

A analise com imagem de elétrons secundarios fornece micrografias em trés dimensdes, pois
sdo feitas sobre superficie de fratura com recobrimento de material condutor, no caso,

metaliza¢ao com ouro.

Nesta etapa do trabalho, procurou-se analisar o material antes e apds a moagem em moinho de
facas, verificando se o processo de moagem modifica as caracteristicas da estrutura do

material. Foram preparadas quatro amostras para analise:

amostra de placa de contraforte termoplastico impregnado (CTI), Figura 5.1;

amostra de placa de contraforte termoplastico laminado (CTL), Figura 5.2;

amostra de residuo de contraforte termoplastico impregnado moido, Figura 5.3;

amostra de residuo de contraforte termoplastico laminado moido, Figura 5.4;
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F Figura 5.1 Contraforte Termoplastico
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Figura 5.3 Contraforte Termoplastico Figura 5.4 Contraforte Termoplastico
Impregnado moido. Aumento 35 x em MEV. Laminado moido. Aumento 35 x em MEV.

A Figura 5.1 permite observar a microestrutura da placa de contraforte termoplastico
impregnado, que € formada por uma manta nao tecida com fibras dispostas de forma aleatoria,
impregnada em resinas sintéticas. Observa-se que na superficie de analise € possivel
identificar algumas fibras sem orienta¢do, embebidas na resina, que forma uma pelicula

continua.

A imagem da Figura 5.2 mostra a microestrutura do contraforte termoplastico laminado. Vé-
se nitidamente a estrutura deste material que € um tecido laminado por resina.

O desenho padrao do tecido é facilmente identificado, formado por fios (obtidos por fibras
torcidas) entrelagados entre si. Neste caso, a resina de laminagdo esta, na maior parte. no
espago entre o entrelagamento dos fios.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram a estrutura dos materiais apds a moagem, que € realizada em
moinho de facas visando adiciona-los posteriormente na matriz de gesso. Em ambos 0s casos,

fica evidenciado que a estrutura ¢ alterada em decorréncia da moagem sofrida.



O contraforte termoplastico impregnado moido, mostrado na Figura 5.3, apresenta grande
exposi¢ao das fibras desorientadas devido a “quebra” da resina de impregnagdo, que deixa de
formar uma pelicula continua, descaracterizando totalmente a estrutura original do material da

placa visualizada na Figura 5.1.

A moagem do contraforte termoplastico laminado (Figura 5.4), também provoca alterag@o na
estrutura do material, percebendo-se desorientagdo das fibras que formam os fios do tecido.
No entanto, a alteragdo da estrutura deste material parece ser menor, pois ainda € possivel

identificar, numa parte da amostra, a orientag¢ao dos fios do tecido.

A analise microscopica dos materiais permite constatar a diferenga de estrutura dos dois tipos
de contraforte entre si, seja antes ou apés a moagem, levando a expectativa de distinto
comportamento dos compositos com adigdo de residuo de contraforte termoplastico
impregnado com os compositos com adigao de residuos de contraforte termoplastico

laminado.

5.3.4 Caracterizacao fisica dos residuos

5.3.4.1 Resisténcia a tracio

Os ensaios de caracteriza¢do da resisténcia a tragdo dos contrafortes foram realizados no
Centro Tecnologico do Couro, Calgados e Afins (CTCCA), baseados na norma DIN 53.328,

uma vez que nao existe Norma Brasileira especifica.

Neste ensaio, os corpos de prova (contraforte cortado em tiras de 90 x 20mm, medidas
externas) sio submetidos a esforco de tragdo, com velocidade de alongamento de
100+20mm/min, até a ruptura. A deformag¢do no centro da area do corpo de prova €
controlada, mediante determinagdo da espessura, com aproximagdo de 0,Imm, em seis pontos

antes e apos a realiza¢ao do ensaio.

O ensaio foi realizado em 5 amostras de cada tipo de contraforte ensaiado, para cada sentido

de carregamento: sentido vertical, horizontal e obliquo nos contrafortes termoplastico



laminado, e vertical e horizontal nos contrafortes impregnados, conforme indicado na Figura
535

Sentido de aplicagiio
de carga vertical - y
= s KB
< >
D D D D D — Sentido de aplicagio y
]  decarga horizontal Sentido de aplicagiio
1 de carga obliquo
\ Placa de
contraforte

Figura 5.5 - Sentido de corte dos corpos de prova nas placas de contrafortes para a realizagao

do ensaio de resisténcia a tragao.

O limite de resisténcia a tragio ¢ determinada em N/mm? e o alongamento na ruptura é
determinado em percentagem e calculado pela Equagdo 5.1
R=L-Lox 100
Lo Equag¢io 5.1
R = alongamento na ruptura, em %,
L = comprimento na ruptura, em mm,

Lo = comprimento original, em mm.

As tabelas 5.8 e 5.9 demonstram os resultados de resisténcia a tragdo e o alongamento na

ruptura obtidos.

Tabela 5.8 - Resisténcia a tragdo e alongamento do Contraforte Termoplastico Laminado

Sentido vertical Sentido horizontal Sentido obliquo
CP | Alongamento | Limite de resis-| Alongamento | Limite de resis- | Alongamento | Limite de resis-
na ruptura (%)| téncia a tragdo | na ruptura (%) téncia a trgr;ﬁo na ruptura (%)| téncia a tragdo
(N/mm") (N/mm~) (N/mm~)
1 20 25,3 14 22.1 11 8.8
2 20 22.8 13 23.1 14 9,7
3 21 23,9 13 23.1 15 9.3
4 20 238 15 252 15 9,7
5 20 24 4 15 23,0 14 9.1
Média 20 24,0 14 23.4 14 93
Ccv 0,022 0,038 0,071 0,01 0,120 0,042

CV = coeficiente de variagdo
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Tabela 5.9 - Resisténcia a tragdo e alongamento do Contraforte Termoplastico Impregnado

Sentido vertical Sentido horizontal
CP | Alongamento naruptura | Limite de resisténcia | Alongamento na ruptura | Limite de resisténcia
(%) a tracdo (N/mm-) (%) a tracdo (N/mm”)
1 28 9,1 31 14.6
2 29 10,2 30 14,9
3 28 10,6 30 15,7
4 27 9.1 27 14,8
5 28 10,1 29 14.6
Média 28 9.8 29 14,9
Ccv 0,025 0,070 0,052 0,030

CV = coeficiente de variacdo

Os resultados obtidos mostram que os contrafortes laminado e impregnado apresentam

comportamento distinto quando submetidos ao ensaio.

Observa-se que o contraforte termoplastico laminado apresenta tensdes de ruptura
semelhantes quando a carga € aplicada nas direges vertical e horizontal, enquanto que na
aplicagdo de carga no sentido obliquo, as tensdes de ruptura se apresentam inferiores, cerca de
60% menores. Apresenta maior alongamento no sentido vertical, € menor alongamento nos

demais sentidos testados.

Tal comportamento pode ser explicado pelo material de estruturag@o deste tipo de contraforte
que € composto por manta tecida, com disposi¢do dos fios nos sentidos horizontal e vertical,
correspondendo aos sentidos de aplicagdo do carregamento que apresentaram maiores tensoes

de ruptura. A disposi¢do dos fios nas duas diregdes € facilmente identificada na Figura 5.2.

O contraforte termoplastico impregnado, por sua vez, apresenta praticamente igual
alongamento em ambos sentidos de aplicacdo da carga, entretanto observam-se tensdes de
ruptura cerca de 50% maiores no carregamento horizontal, comparadas as tensdes de ruptura
apresentadas no carregamento vertical. Este fato contraria as expectativas anteriores a
realizagdo do ensaio, baseadas nos dados encontrados na bibliografia e na descricdo do
material de estrutura deste tipo de contraforte, tido como uma manta ndo tecida, manufaturada
com fibras aleatoriamente distribuidas. Esta distribuigao aleatoria das fibras, sem orientagao
preferencial, ndo indica sentido de maior ou menor resisténcia a tragao, levando a supor que o

material resiste de forma similar quando solicitado em qualquer diregéo.
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Tendo em vista os resultados obtidos, procurou-se o departamento técnico da empresa
fabricante do material, o qual revelou informalmente que a manta utilizada para a fabricagdo
dos contrafortes € manufaturada pelo processo de filamento continuo, o qual “induz de forma
sensivel” a um direcionamento das fibras no sentido do comprimento do rolo, podendo, por

isso0, conferir maior resisténcia a tragao quando o carregamento € realizado neste sentido.

A forma aleatoria na qual o material € adicionado na matriz de gesso ndo permite conhecer de
ante-mdo o sentido de tragdo a que serao solicitados.

Sob este ponto de vista, os resultados obtidos mostram que ambos os tipos de contrafortes
podem romper por tragao quando submetidos a um carregamento superior a aproximadamente

9KN/mm?’, e apresentam alongamento minimo de 14%.

5.3.4.2 Absorc¢ao de agua

O ensaio de absor¢do de agua foi realizado em amostra de residuo moido, forma na qual ¢
utilizado como adigao na matriz de gesso, tendo em vista que o processo de moagem provoca
a “quebra” da pelicula das resinas de impregnagdo e laminagao dos contrafortes, expondo as

fibras de estruturag@o, conforme verificado na analise microscopica.

Experimentalmente verificou-se que a exposigao das fibras modifica de forma significativa o
comportamento do material frente a absorg¢ao de agua, se comparado a placa de contraforte,

justificando a realizagdo do ensaio em amostra de contraforte moido.

O ensaio realizado consiste na verificagao ao longo do tempo do aumento médio de massa de

trés amostras dos contrafortes moidos imersas em agua.

O equipamento utilizado foi uma balanga hidrostatica ligada a um software que registra a

massa da amostra ensaiada nos tempos pré-determinados.

Verificou-se que as leituras registradas pelo equipamento até os primeiros dois minutos de
ensaio ndo se mostraram confiaveis, devido a instabilidade da balan¢a provocada pela

colocacdao da amostra na agua. Em consequéncia, o percentual de acréscimo de massa devido
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a absorgdo de agua em amostras imersas durante os dois primeiros minutos foi determinado

diretamente.

A Tabela 5.10 e a Figura 5.6 mostram o comportamento dos materiais ao longo de dez

minutos.

Tabela 5.10 - Absor¢do das amostras de
contrafortes impregnado e laminado : ™~ ]

Acréscimo de massa das amostras (%) : !
Tempo (min) | CTI (moido) | CTL (moido) i |
2 19.93 27.42 | e |
3 20,15 27,68 % ‘
4 20,19 27,72 |3 “en |
3 2024 21,76 | " T T %7 & e
6 20,26 27.79 | o |
7 20,29 27,82 | o ]
8 20,30 27,82 ,
9 20.33 77 85 Figura 5.6 Grafico do percentual de
10 20:35 28:03 absor¢do de agua dos residuos.

A Figura 5.6 permite concluir que os contrafortes moidos ensaiados apresentam

comportamento muito semelhante.

Com a realizagdo deste ensaio percebe-se que o contraforte termoplastico laminado moido
absorve mais &gua, sendo que o percentual total de absor¢do até o final do ensaio é de
28,03%, enquanto que o percentual total de absor¢do do contraforte termoplastico impregnado

moido € de 20,35% nas mesmas condi¢des.

Em ambos, a absor¢do ocorre quase na sua totalidade nos dois primeiros minutos em contato
com a agua, concluindo-se que na moldagem do composito, a absor¢do de agua sera no

momento de mistura dos materiais.
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5.3.5 Biodeterioraciao

Em qualquer processo de desenvolvimento de um novo componente, a durabilidade dos
materiais € fator fundamental a ser considerado. O processo requer, no entanto, metodologia

complexa e abordagem multidisciplinar. (JOHN et alli, 1997).

Foi solicitado ao Departamento de Biologia da UNISINOS - Laboratério de Genética, Setor
de Insetos Sociais - um estudo sobre biodeterioragdo do material, visando identificar os tipos
de fungos que poderiam se proliferar nos materiais em estudo e apontar alternativas de
solugbes para este tipo de deterioragdo, garantindo ndo comprometer a durabilidade do

composito a ser desenvolvido com a adi¢do destes materiais.

Para realizagdo deste estudo foram selecionados fungos encontrados com maior freqiiéncia em
materiais sintéticos, em especial aqueles que podem deteriorar os residuos de contraforte.
Também foram cultivados outros tipos de fungos filamentosos identificados numa pesquisa
sobre fungos incorporados por contaminag¢do durante o processo de geragdo de residuos de
contrafortes. Foram colhidas amostras de contraforte para analise antes da operagdo do corte
das pegas, nos residuos gerados logo apos o corte e no residuo estocado apos a moagem.
Foram analisadas amostras com contaminagdo aparente, observada em uma quantidade de

residuo depositada em local quente e imido por varios meses.

O relatorio emitido pelo Laboratorio de Genética e Insetos Sociais com a descrigio da

metodologia empregada encontra-se no Anexo A.

Os meétodos utilizados neste estudo foram: a) isolamento e identificacdo de fungos
filamentosos de amostras de contrafortes; b) efeito da hidratagio sobre amostras de

contraforte; ¢) camara tropical.

Constatou-se contaminagdo de diferentes microorganismos em todas as amostras analisadas,
indicando que a mesma ocorre nas diferentes etapas do processo industrial de fabricagao,
corte ¢ moagem de contraforte. Dentre os géneros de fungos encontrados, os mais
representativos foram 7richoderma e Penicillium, sendo que o ultimo se desenvolveu
inclusive crescendo sobre as amostras de contraforte laminado colhidas apos a operagdo do

corte.
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Os fungos Cladosporium e Penicillium cresceram nas placas de Petri onde foram colocadas as

amostras de contraforte laminado moido, porém ndo cresceram sobre as amostras.

Nas amostras de contraforte laminado colhidas antes da operagdo de corte, cresceram sobre

elas os géneros Trichoderma, Fusarium, Nigrospora e Penicillium.

Nas amostras de contraforte impregnado, o fungo que apresentou crescimento sobre as
mesmas foi o Rhipozopus, embora no meio de cultura tenham sido isolados Cladosporium,

Trichoderma e uma bactéria do género Streptomyces.

Nas amostras de contraforte laminado com manchas caracteristicas de fungos antes dos testes,

desenvolveram-se, inclusive sobre as amostras, os fungos Gliocadium e Penicillium.

Nas demais amostras (sem contaminagdo aparente) estes fungos deveriam estar em
fungiastase (os esporos), pois assim que entraram em contato com o meio de cultura os
mesmos comegaram a desenvolver-se. O meio forneceu um substrato para os fungos e ao

mesmo tempo um estimulo ao crescimento dos mesmos sobre a maioria das amostras.

A Tabela 5.11 apresenta a relagdo dos fungos isolados e identificados em placas com meio de

cultura de batata-dextrose-agar (BDA).

Tabela 5.11 - Fungos isolados e identificados em placas com meio de cultura BDA.

Amostras de contraforte Fungos identificados Local de crescimento
analisadas apos a cultura Meio de Sobre a
cultura amostra
Laminado, na forma de| Penicillium e Trichoderma PeT P
placa
Laminado, apos o corte das| Penicillium, Trichoderma, PTNeF PTNeF
pecas de contraforte Nigrospora e Fusarium
Laminado, apos a moagem Penicillium e Cladosporium PeC -
Laminado, ap6s a moagem Penicillium e Gliocadium PeG PeG
com contaminagdo aparente
Impregnado, na forma de| Penicillium, Trichoderma e PTeA TeA
placa Aspergillus
Impregnado, ap6s moagem Trichoderma, Rhizopus TLRCeS R
Cladosporium e Streptomyces*

*Streptomyees: bactéria filamentosa Actinomiceto.




Foi constatado que nas amostras de contraforte impregnado e nas amostras de contraforte
laminado colhidas apds a moagem houve crescimento de fungos sobre o papel filtro da
camara umida, entretanto sobre as amostras em si, o crescimento dos fungos ndo foi
expressivo. Ficou evidente que o aumento da umidade e da temperatura favoreceram o

crescimento dos referidos fungos.

Apos dezessete dias de exposi¢do em camara tropical foi averiguada ocorréncia de manchas
causadas por fungos em todas as amostras. Verificou-se também que ha uma diferenca
expressiva no tipo de fungo e na velocidade de crescimento entre os dois tipos de contrafortes

analisados.

5.3.5.1 Analise da biodeterioracio por microscopio eletronico de varredura

Utilizando-se o aparelho microscopico identificado no item 5.3, analisou-se a microestrutura

de residuos de contraforte impregnado com contaminag@o pelos fungos cultivados, buscando-

se visualizar como ocorre a proliferagao dos fungos no material.

As Figuras 5.7e 5.8 mostram o aspecto das amostras analisadas em aumentos de 200 e 2000

vezes, respectivamente.
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Figura 5.7 - Contraforte Termoplastico Figura 5.8 - Contraforte Termoplastico
Impregnado com contaminag@o de fungo. Impregnado com contaminagao de fungo.
Aumento 200x. Aumento 2000x.

As imagens obtidas na analise microscopica permitem visualizar a ocorréncia de fungos na

amostra de contraforte impregnado analisada.



Como vizualisado na Figura 5.8, com aumento da amostra contaminada de 2000 vezes, pode-
se verificar que, aparentemente os fungos se desenvolvem em colonias, preferencialmente nas

extremidades e superficie das fibras da manta de estruturagdo do material.

Nesta analise microscopica, ndo foi possivel constatar danos visiveis na superficie da fibra da
manta do contraforte, o que leva a pressupor que Os microorganismos possam nao
comprometer as propriedades mecanicas do material.

No entanto, este estudo deve ser continuado, procurando identificar se ha interagdo entre os

microorganismos e as propriedades mecanicas do contraforte.

5.3.5.2 Fungicidas

Qualquer prolifera¢cao de microorganismos no material € indesejada por prejudicar requisitos
importantes a0 composito como o aspecto visual, a salubridade do usuario e a possibilidade de

comprometer o desempenho mecanico do produto.

Uma solugdo apontada para inibir a proliferagdo dos fungos no residuo foi a utilizagdo de

fungicidas sobre o residuo na ocasido da mistura dos materiais para moldagem do composito.

Foram testados o comportamento de quatro fungicidas, facilmente encontrados no mercado,
utilizados pela industria calgadista: Proxel GXL, Acticide WB 200, Acticide WB 600 e Oxido

de Zinco.

Solicitou-se ao Laboratorio de Genética e Insetos Sociais da UNISINOS uma estudo visando
analisar a inibi¢ao da proliferacao dos fungos isolados descritos no item 5.3.5 decorrente do

uso destes fungicidas, utilizando-se as doses recomendadas pelos fabricantes dos fungicidas.

O relatério emitido pelo Laboratorio de Genética e Insetos Sociais com a descrigio da

metodologia empregada encontra-se no Anexo A.

Os métodos utilizados neste estudo foram: a) teste em placa com meio de cultura batata-

dextrose-agar acrescido de fungicidas; b) teste em placa com meio de cultura batata-dextrose-
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agar e discos de papel filtro previamente embebidos em solugao dos fungicidas; c) amostras

embebidas nos fungicidas em camara tropical.

Apos seis meses de observagao, concluiu-se que dentre os fungicidas testados, os que mais
retardam a proliferagdo dos fungos nas amostras foram o Acticide WB200 e Acticide WB 600
(Letharim MK).

Entretanto, a partir do quinto més de observag¢ao das amostras embebidas nos fungicidas em

camara tropical, observaram-se manchas de contaminagdo de fungos em todas as amostras.

A amostra mais sensivel a agdo dos fungos € a de contraforte termoplastico laminado em
forma de placa, apresentando manchas de contaminagdo a partir do terceiro més de
observagao, em todos os fungicidas testados.

As conclusdes obtidas neste ensaio indicam que este estudo deve ser continuado, buscando-se
novos fungicidas, ou outra solu¢do mais eficaz na inibigio da proliferagao dos fungos.

5.4 AGUA

Na moldagem dos compositos foi utilizada agua potavel da rede de distribui¢do da cidade de

S@o Leopoldo, na Universidade do Vale do Rio dos Sinos.
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Capitulo 6
MOLDAGEM E CARACTERIZACAO DO
COMPOSITO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentados o procedimento de mistura empregado na moldagem dos
compositos com adicdo dos residuos e os resultados dos ensaios realizados para

caracterizagdo do composito resultante.

6.2 ANALISE DO COMPOSITO NO ESTADO FRESCO

A primeira etapa do estudo de dosagem teve como objetivo verificar experimentalmente as

propriedades do comp6sito no estado fresco.

Com auxilio de argamassadeira mecanica, foram realizadas diversas moldagens em formas
horizontais utilizando-se diferentes sequéncias de mistura, teores de adigao e granulometrias
dos residuos mantendo-se relagdo agua/gesso determinada no ensaio de consisténcia normal
do gesso. (a/g = 0,57) Os teores de adi¢do de residuos testados foram de 5. 10, 13, 20, 25 ¢
30% em massa, em relacdo a massa de gesso, sendo que ambos residuos foram moidos em
duas faixas granulométricas distintas, com modulos de finura equivalentes a 4.3 e 5.9
respectivamente, determinados conforme a NBR 7211/83. Num segundo momento, foram
realizadas outras moldagens, testando-se os mesmo itens, porém mantendo-se a relagdo
agua/gesso em 0,60 e 0,70, em fun¢do da necessidade de adequar a trabalhabilidade do

composito quando moldado em formas mais complexas.

Ja nos estudos iniciais, foi possivel identificar que a mistura dos materiais é possivel e a

moldagem do composito nao exige tecnologia sofisticada.

ESCOLA DE ENGENHARIA

PR AT~
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Verificou-se que, dentre as seqiiéncias de misturas testadas, o procedimento de mistura dos
materiais se mostrou mais adequado misturando primeiramente a agua e o residuo moido por
um minuto com agitagdo mecanica, depois adicionar o gesso, continuando a mistura mecanica

por mais dois minutos.

A moldagem do compdsito se mostrou possivel empregando-se todas as relagcdes agua/gesso
testadas para teores de adi¢ao de residuos de até 25%, sendo que as relagdes a/g maiores
conferem maior trabalhabilidade a pasta, principalmente em dias de moldagens de altas

temperaturas.

Foi possivel realizar moldagens nas formas utilizadas neste estudo, com adi¢ao dos residuos

moidos nas duas granulometrias

O acabamento superficial no estado endurecido dos compositos com adi¢ao de residuos de
granulometria com modulo de finura de 4,3, em teores de até 10% apresentaram superficie
lisa. Na medida em que se aumenta o teor de adi¢cdo e/ou a granulometria do residuo, a

superficie superior se mostrou rugosa, com as trés as relagdes agua/gesso testadas.

A forma utilizada com base de compensado naval e laterais moveis de aluminio, devidamente

untada com Oleo vegetal, apresenta facil desmoldagem apos quarenta e cinco minutos de cura.

6.3 ANALISE DO COMPOSITO NO ESTADO ENDURECIDO

Para estudar o comportamento mecanico do composito foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao, ao impacto € a tra¢ao na flexdo.

Para possibilitar comparagdes entre os resultados e analisar o comportamento frente as
variaveis, todos os corpos-de-prova foram moldados observando-se os itens identificados na
analise do composito no estado fresco, mantendo-se 0 mesmo procedimento de mistura dos
materiais, cura e desmoldagem. obedecendo a seqiiéncia:
1) mistura dos materiais - agua e residuo - 1 minuto de agitagao mecanica

- adi¢do do gesso - 2 minutos de agitacdo mecanica,

2) coloca¢ao da massa em forma untada com oleo vegetal.



3) adensamento com golpes de espatula (manual) ou através de vibragdo da forma em mesa
vibratoria (mecanico);

4) desmoldagem apods 45 minutos da moldagem:;

5) cura por 24h;

6) secagem em estufa a 35°C até estabilizagdo da massa.

Foi realizado um estudo comparativo entre os resultados obtidos em ensaios mecanicos de
corpos-de-prova secos ao ar com corpos-de-prova secos em estufa a 35+2°C, ndo havendo
diferenga significativa entre os resultados. Desta forma, optou-se por utilizar a secagem em
estufa para todos os corpos-de-prova. A secagem dos corpos-de-prova foi realizada em estufa
exclusivamente para agilizar a estabilizagdo de massa dos elementos, tendo em vista a alta
umidade relativa do ar, comum na regido, que poderia atrasar a realizagdo dos ensaios

propriamente ditos.

A Figura 6.1 mostra os corpos-de-prova moldados para a realizagdo dos ensaios mecanicos de

resisténcia ao impacto, a tra¢do na flexdo e a compressao.
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Figura 6.1 - Corpos-de-prova moldados para a realizagio de ensaios mecanicos.

6.3.1 Resisténcia a compressiio

6.3.1.1 Desenvolvimento do ensaio

A resisténcia a compressdo dos compositos foi determinada de acordo com o especificado na

MB 3470/91, em fungdo da carga de ruptura de corpos-de-prova ciibicos com 5 cm de lado.
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Neste ensaio analisou-se a influéncia das seguintes variaveis:

e teor de adi¢do de residuo (10%, 15% e 20%);

¢ tipo de residuo (contraforte laminado e impregnado);

e adensamento (manual e mecanico);

o relagdo agua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,70).

Para cada variavel estudada foram moldados trés corpos-de-prova, visando a analise

estatistica do comportamento do composito frente a realizagao do ensaio.

Os teores de adig¢do testados neste ensaio se limitaram em 20% devido a dificuldade de
moldar corpos-de-prova com teores maiores, tendo em vista as pequenas dimensoes da forma
utilizada neste ensaio. Por este motivo, também ndo foi verificada a influéncia da
granulometria, devido a dificuldade de moldagem dos corpos-de-prova com adigdo de

residuos com MF=59.

6.3.1.2 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos em cada Corpo-de-prova ensaiado encontram-se na Tabela I, Anexo B.

A Figura 6.2 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
dos corpos-de-prova moldados com relagdo a/g = 0,57, variando-se os teores de adigdo (0%,

10%, 15% e 20%). e a forma de adensamento (manual e mecanico).

A Figura 6.3 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
de corpos-de-prova moldados com adigao de 20%, variando-se a relagao agua/gesso (0,57,
0,60, 0,65 ¢ 0,7).
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6.3.1.3 Analise dos resultados

Para identificar as diferengas entre os compositos ensaiados foi realizada uma analise de
variancia dos resultados (ANOVA), considerando a influéncia das variaveis testadas. Foi

estipulada confiabilidade de 95%.

Na Tabela 6.1 ¢ apresentada a analise de variancia da variavel reor de adi¢do nos compositos
moldados com residuo de contraforte impregnado, residuo de contraforte laminado,
adensamento manual e adensamento mecdnico. Os teores de adigdo analisados foram de 0%

(sem adigdo), 10%, 15% e 20%.

Tabela 6.1 - Analise de variancia do teor de adi¢do (0%, 10%, 15% e 20%).

Tipo de Forma de Média dos | Fujaudo | Graus de | Fubelado-00s | Significincia
residuo | adensamento | quadrados Liberdade
CTI Manual 26,16 71,74 3 2.91 Significativo
CTI Mecanico 20,28 41,05 3 2,91 Significativo
CTL Manual 6.66 8.61 3 2,91 Significativo
CEL Mecanico 11,14 21,35 3 291 Significativo

Verifica-se que a variancia do teor de adi¢@o ¢ significativa em todas as séries testadas, seja
com adigdo de residuos de contraforte impregnado ou laminado, com adensamento manual ou

mecanico.
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Procedeu-se a analise de variancia desta variavel, desconsiderando as séries moldadas sem
adi¢do de residuos, procurando identificar se os teores de adi¢ao, propriamente ditos, possuem

variancia significativa.
Na Tabela 6.2 € apresentada a analise de variancia da variavel teor de adi¢do nos compositos
moldados com residuo de contraforte impregnado e laminado, adensamento manual e

mecanico, e teores de adigao de 10%, 15% e 20%.

Tabela 6.2 - Analise de variancia do teor de adigao (10%, 15% e 20%).

Tipo de Forma de | Médiados | Fuaicund | Graus de | Fupaado-o0s | Significincia
residuo | adensamento | quadrados Liberdade
CTI Manual 0,52 2.84 2 4,74 Nio Signif. |
CTI Mecianico 0,32 5,18 2 4,74 Significativo
CIL Manual 3,04 4,18 2 4,74 Nio Signif.
CIL Mecanico 1,6 13,62 2 4,74 Significativo

Esta analise permite observar que nas séries com adensamento manual o teor de adi¢do de
residuos nao apresenta variancia significativa, independente do tipo de residuo adicionado,
enquanto que as séries com adensamento mecanico apresentam significativa varidncia nos

teores de adigdo testados.

Com estas duas analises pode-se concluir que existe uma diferenga significativa de resultados
entre as séries sem adi¢do e com adi¢cdo de residuos, sendo que as séries sem adi¢dao de
residuos apresentam resisténcia a compressao superior as séries com adigao de residuos
(Figura 6.2). Por outro lado, foi observado que o teor de adi¢do so influencia a resisténcia a
compressdo de forma significativa nas séries com adensamento mecanico, pois este € mais

eficaz na expuls@o do ar aprisionado na pasta (Tabela 6.2).

Na Tabela 6.3 ¢ apresentada a analise da variancia da variavel tipo de residuo.

Tabela 6.3 - Analise de variancia do tipo de residuo (CTI e CTL)

Forma de Média dos Faiculado Graus de | Fubeado-0.0s Significancia
adensamento | quadrados Liberdade |
Manual 9.96 32,26 1 4,15 | Significativo
Mecanico 026 | 872 1 ‘ 4,15 l Significativo .'
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Verifica-se que o tipo de residuo adicionado influencia, de maneira significativa a resisténcia

a compressdo do composito, independente da forma de adensamento empregada.

Tal fato pode ser observado nas distintas resisténcias obtidas com os corpos-de-prova com
adigdo de residuos de contraforte termoplastico impregnado e com adi¢do de residuos de
contraforte termoplastico laminado. As séries de corpos-de-prova com adi¢do de residuos de
contraforte termoplastico laminado apresentaram maior resisténcia a compressao do que as
séries de corpos-de-prova com adigdo de residuos de contraforte termoplastico impregnado
(Figura 6.2 e Tabela I do Anexo B).

A analise de variancia da _forma de adensamento é apresentada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Analise de variancia da forma de adensamento (manual e mecéanico)

Tipo de Média dos | Feicuado | Grausde | Fupeladoo.0s Significincia
residuo quadrados Liberdade
CTI 6,08 186.89 1 4,15 Significativo
CTL 3,08 3,06 1 4,15 Nio Significativo

Observa-se que esta variavel tem influéncia significativa na resisténcia a compress@ao na serie
de corpos-de-prova com adi¢do de residuo termoplastico impregnado, mas ndo apresenta
diferenga significativa nos resultados da série de corpos-de-prova com adi¢ao de residuos de
contraforte termoplastico laminado. Tal fato ¢ facilmente visualizado na Figura 6.2, onde
verifica-se que as resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova com residuo laminado com

adensamento manual e mecanico estdao praticamente sobrepostas no grafico.

Outra variavel analisada € a relacao dagua/gesso, cuja analise de variancia apresentamos na

Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Analise de varidncia da relagao agua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,70)

Tipo de Média dos | Faiuado | Grausde | Fubeado-0.0s Significincia
residuo quadrados Liberdade
CTI 13,39 287,76 3 2,91 Significativo
CTL 23,2 78,35 3 2,91 Significativo

A relagdo agua/gesso apresenta varidncia significativa nas duas séries analisadas (série de
corpos de prova com adigdo de residuos de contraforte laminado e de corpos de prova com

residuos impregnados), o que pode ser facilmente identificado na Figura 6.3. Observa-se que



68

nas duas séries a resisténcia a compressdo diminui na medida que a relagdo agua/gesso
aumenta. Entretanto, a variancia ndo € significativa nas séries de corpos-de-prova moldados

com relagdo agua gesso a partir de 0,65.

De um modo geral, os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo indicam que o
composito apresenta comportamento a compressiao similar aos materiais fibrosos,
apresentando resisténcia a compressao inferior a resisténcia da pasta matriz. Este
comportamento € explicado devido ao aumento de porosidade do composito conferido pela

incorporag¢ao das fibras.

Assim, conclui-se que, neste caso, a adi¢do de residuos, de forma particular a cada um,
provavelmente aumenta a porosidade da matriz conferindo resisténcias a compressao

inferiores a da pasta de gesso.

6.3.2 Resisténcia ao impacto

6.3.2.1 Desenvolvimento do ensaio

O método de ensaio utilizado foi desenvolvido a partir do Projeto de norma da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas 2:02.10.084 - Piso ceramico; determinagdo da resisténcia ao
impacto - método de ensaio e na JIS 6745, ja tendo sido utilizado por SAVASTANO Ir.
(1987) e SANTOS (1988), e consiste na determinagao da resisténcia ao impacto de um corpo-
de-prova submetido a sucessivas quedas de uma esfera de ago, observando-se o eventual

surgimento de fissuras.

O equipamento utilizado constitui-se de um anel metalico que desliza sobre uma haste
vertical, de modo a se ajustar a altura de queda. Este anel suporta uma esfera de ago de peso
conhecido, o qual deve “cair” no centro do corpo-de-prova a partir de sucessivas alturas. A
esfera de ago € apoiada no anel suporte através de trés parafusos de tal forma que a mesma
fique centralizada, em posigdo precisa de queda. Para a libera¢@o da esfera, basta deslocar um
dos parafusos, desenvolvendo-se uma queda vertical perfeita, sem movimentos indesejaveis
de rotagdo. A queda da esfera de ago no centro do corpo-de-prova € assegurada pelo uso de

um fio de prumo, que deve auxiliar o operador no ajuste da posigao do anel suporte.
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Os corpos-de-prova utilizados s3o placas retangulares com 20x30cm, e 2cm de espessura.
Para o ensaio, o corpo-de-prova ¢ colocado sobre uma caixa de madeira preenchida com areia
seca, que por sua vez também devera estar sobre outra caixa de madeira preenchida com areia,
de dimensdes maiores garantindo que a areia possa dissipar uma parcela uniforme de energia
cinética resultante das quedas da esfera de ago sobre o corpo-de-prova.

Antes do inicio do ensaio, a caixa de areia superior deve ser adensada em mesa vibratoria por
10s.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram detalhes do equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio.

Figura 6.4 e 6.5 Equipamento utilizado para a realiza¢do do ensaio de impacto.

Apos a preparagdo inicial do corpo-de-prova e da altura e posi¢ao correta da esfera, deve-se
proceder a queda da esfera. A altura inicial € de 15cm, medidos entre a face inferior da esfera

e a face superior do corpo-de-prova.

Em seguida a queda, a face inferior do corpo-de-prova deve ser inspecionada, verificando-se
se houve fissuragdo e anotando-se a abertura da fissura medida com auxilio de um
fissurometro (neste estudo foi utilizado um fissurémetro Optico com precisdo de leitura de
0,Imm). Além da precisdo do equipamento, cabe ressaltar que, em fungdo do operador, pode-
se obter um erro de até 0,1mm na leitura da abertura da fissura, resultando numa variabilidade

de abertura de até 0,2mm.

Aumenta-se sucessivamente a altura de queda em 5cm, repetindo-se apos cada queda da
esfera a inspegdo das fissuras do corpo-de-prova, até a altura de queda de seu rompimento, ou

a altura maxima de 200cm.
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Apos o ensaio, determina-se a energia correspondente aos impactos sucessivos. Pode-se
admitir que a maxima energia aplicada é igual a energia potencial da esfera metalica, antes de

ser lancada em queda livre, conforme a equagéo 6.1:

n E = energia de impacto. resultante de n impactos (em Joules).
m = massa da esfera metdlica (m = 623g) X
E = mg 2 hi, onde: g = aceleraciio da gravidade (adotado g = 9.8m/s™)

i=1 n = nimero de golpes sofridos pelo corpo-de-prova:
h = altura de queda da esfera

Equacio 6.1

Num primeiro momento foi realizado um estudo preliminar com o objetivo de analisar o
comportamento do composito frente a este ensaio, procurando verificar se a adi¢do de
residuos efetivamente incrementa a resisténcia da matriz ao impacto, e quais variaveis
exercem maior influéncia.

Foram moldados conjuntos de corpos-de-prova' compostos por quatro corpos-de-prova com
teores de adi¢do de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente, utilizando-se adensamento

mecanico e relagao a/g = 0,57.
Em dois conjuntos o tipo de residuo adicionado foi de contraforte impregnado, sendo numa a
granulometria com modulo de finura de 4,3 e na outra 5,9. Nos outros conjuntos, o residuo

adicionado foi de contraforte laminado, utilizando-se as mesmas granulometrias.

Também foi moldada uma série de corpo-de-prova’ composta por trés corpos-de-prova sem

adi¢do de residuo para referéncia.
Os resultados obtidos em cada corpo-de-prova encontram-se na Tabela II, Anexo B.

As figuras 6.6 a 6.9 mostram o comportamento dos quatro conjuntos de corpos-de-prova

frente a realiza¢do do ensaio. Os resultados do ensaio da série de corpos-de-prova sem adi¢do

de residuo nao sdo mostrados nestas figuras porque apresentaram rompimento na primeira

queda da esfera, comprovando a fragilidade da matriz de gesso.

1 : y . .
Conjunto de corpos-de-prova: corpos-de-prova com adi¢ao do mesmo tipo de residuo, sendo
cada um com diferente teor de adi¢do.

“ Série de corpos-de-prova: corpos-de-prova moldados de forma idéntica.
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A realiza¢do destes ensaios preliminares, num primeiro momento, evidenciou a distingio de

comportamentos entre os corpos-de-prova moldados com pasta de gesso e os corpos-de-prova

moldados com o composito.

A matriz de gesso sem a adi¢3o de residuo apresenta rompimento brusco, sempre ocorrendo

na primeira queda da esfera, que corresponde a uma energia de 0,94).

O composito, por sua vez, demonstrou maior ductilidade, apresentando uma deformagio

plastica consideravel. Pode-se verificar que a adigdo dos residuos testados incrementa de

forma significativa a resisténcia ao impacto da matriz.



Os resultados também evidenciam a influéncia das seguintes variaveis no comportamento dos

compasitos:

e Tipo de residuo: observa-se que o residuo de contraforte impregnado absorve mais energia
até o surgimento da primeira fissura, entretanto a propagac¢do e aumento da abertura da
fissura é mais restringida nos conjuntos com adig¢@o de residuo de contraforte laminado.

e Teor de adi¢do: percebe-se em todos os conjuntos testados, que a propagacao e abertura da
fissura € mais restringida na medida em que o teor de adi¢gdo aumenta,

e Granulometria dos residuos: para ambos residuos, os conjuntos com adi¢do de residuos

com modulo de finura maior (5,9) apresentam melhor comportamento.

A partir das observagdes obtidas nos ensaios preliminares de resisténcia ao impacto, foram
moldados novos corpos-de-prova com o objetivo de buscar uma maior compreensdo do

comportamento do composito frente ao ensaio de impacto.

Tendo em vista 0 bom comportamento neste ensaio dos compositos com maiores teores de
adigdo de residuo aliado a necessidade de uso do material, os teores de adi¢do estudados nesta
etapa foram de 20% e 25%, ainda que ocorra uma pequena perda na resisténcia a compressao,
o ganho de resisténcia ao impacto € muito significativo quando incorporado um grande teor

de residuos.

Mesmo considerando que a utilizagdo de residuos com maior modulo de finura melhora a
resisténcia ao impacto do compdsito, optou-se pelo uso de residuos com modulo de finura
menor (MF=4,3). Tal decisao deve-se a necessidade de melhor trabalhabilidade da pasta no
estado fresco, e ao melhor acabamento superficial no estado endurecido das pegas,
principalmente quando se utilizar altos teores de adi¢do (20 e 25%). O tipo de adensamento

utilizado foi com vibra¢dao mecanica.

Nesta etapa foram moldadas séries de trés corpos-de-prova para analise das seguintes
variaveis:

¢ tipo de residuo e teor de adigdo, relagao agua/gesso e adi¢ao mista de residuo.

A influéncia da relagdo agua/gesso no composito foi verificada através da moldagem de séries

de corpos-de-prova utilizando-se relagoes agua/gesso de 0,57, 0,6, 0,65 e 0,7.
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Em vista do diferente comportamento dos compositos com adigdo de residuos de contraforte
laminado e impregnado, foi estudado o comportamento de compositos moldados com adigao

mista de residuos. Utilizaram-se as seguintes quantidades de adigao:

— Teor 20% (50%CTL + 50%CTI) — Teor 25% (50%CTL + 50%CTTI)
(25%CTL + 75%CTTI) (25%CTL + 75%CTTI)
(75%CTL + 25%CTI) (75%CTL + 25%CTI)

6.3.2.2 Resultados obtidos

Os resultados obtidos em cada corpo-de-prova encontram-se na Tabela II do anexo B.

As figuras 6.10 a 6.14 apresentam a média dos resultados dos trés corpos-de-prova de cada

série ensaiada, segundo dois critérios:

e comportamento dos corpos-de-prova durante toda a realizag@o do ensaio, onde adotou-se
como parametro para término do ensaio a ruptura do corpo-de-prova ou a energia
acumulada de 227,37], equivalente a altura de queda de 200cm da esfera, (figura a)

e energia na qual ocorre fissuragio e energia final do ensaio (figura b)

A Figura 6.10 apresenta a média dos resultados de resisténcia ao impacto das séries de
corpos-de-prova moldados com adig¢do de residuo de contraforte termoplastico impregnado e
laminado (CTI e CTL), em teores de 20 e 25%.
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o 20% cT cTI cTL cTL
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0 1 2 3 4 5 2 300
Abertura da fissura (mm) © 150 | b I
c
w ol— = — - —
20% 25% 20% 25%
cTl cTl cTL cTL
Figura 6.10a Resisténcia média ao Figura 6.10b Representagdo da energia na
impacto das séries de corpos-de-prova qual ocorre fissura e energia acumulada no

com adig@o de 20% e 25% de residuos. final do ensaio.
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As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam, respectivamente, a média dos resultados de resisténcia ao
impacto das séries de corpos-de-prova moldadas com adi¢do de residuo de contraforte

termoplastico impregnado e laminado, em teor de 20%, variando-se a relagdo agua/gesso.
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Figura 6.11a Resisténcia média ao Figura 6.11b Representa¢do da energia na
impacto das séries de corpos-de-prova qual ocorre fissura e energia acumulada no
com adi¢ao de 20% de residuos de CTI, final do ensaio (20% CTI).
variando-se a relagdo agua/gesso.
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Figura 6.12a Resisténcia média ao
impacto das séries de corpos-de-prova
com adigdo de 20% de residuos de CTL,
variando-se a relagado agua/gesso.

Figura 6.12b Representagdo da energia na
qual ocorre fissura e energia acumulada no
final do ensaio (20% CTL).



As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam, respectivamente, a média dos resultados de resisténcia ao
impacto das séries de corpos-de-prova moldadas com adigdo mista de residuo de contrafortes

em teor de 20% e 25%.
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Figura 6.13a Resisténcia média ao impacto Figura 6.13b Representagdo da energia na
das séries de corpos-de-prova com adi¢do qual ocorre fissura e energia acumulada no
mista de residuos, em teor de 20%. final do ensaio (adi¢do mista, teor de 20%).
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Figura 6.14a Resisténcia média ao impacto Figura 6.14b Representacdo da energia na
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6.3.2.3 Analise dos resultados
Os ensaios de resisténcia ao impacto realizados nas séries de corpos-de-prova com adigao de

residuos de contrafortes confirmam as observagdes feitas a partir dos ensaios preliminares.

A Figura 6.10 a e b mostra que o comportamento das séries com adi¢des de contraforte
termoplastico impregnado € distinto ao das séries com adigdes de residuos de contraforte

termoplastico laminado.

As séries com adi¢des de contraforte impregnado absorvem maior energia até o surgimento da
primeira fissura, entretanto observa-se que a propagac¢do da fissura ocorre de forma mais
veloz, levando ao rompimento dos corpos-de-prova antes do término do ensaio,

principalmente na série com teor de adi¢ao de 20%.

As séries com adi¢des de contraforte laminado, ao contrario, absorvem menor energia até o
surgimento da primeira fissura, porém a propagagdo € muito restringida, sendo que nos dois

teores de adi¢do testados, ndo houve rompimento dos corpos de prova ao final do ensaio.

O surgimento e a propagagao da fissura sao facilmente observados na Tabela I do anexo B.

O comportamento diferenciado apresentado pelas séries de corpos-de-prova decorrente do
tipo de residuo adicionado pode ser explicado pela diferenga dos materiais em si,

principalmente pelo material de estrutura¢do empregado em cada um.

Conforme descrito no Capitulo 3, ainda que ndo exista bibliografia acessivel referente aos
contrafortes com estrutura de tecido (neste caso o contraforte laminado), é sabido que os
mesmos apresentam caracteristicas superiores de resisténcia a tra¢do aos contrafortes que
utilizam estrutura de manta ndo tecida (contraforte impregnado), comprovado pelo ensaio

descrito no Capitulo 5, item 4.3.4.1.

A 1nfluéncia da relagdo agua/gesso frente a resisténcia ao impacto € verificada nas Figuras
6.11 e 6.12. Em ambos ensaios observa-se que a resisténcia ao impacto diminui a medida que
a relagdo agua/gesso aumenta. Nas “Figuras b” verifica-se que as séries de menor relagdo

agua/gesso requerem maior energia para ocorrer fissuragao.
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Observa-se que nas séries com adigao de residuo de contraforte impregnado, quanto maior a
relagdo agua/gesso, mais veloz € a propagac¢ao da fissura e, por conseqiiéncia, mais cedo
ocorre a ruptura dos corpos de prova. Tal fato também € observado nas séries com adi¢do de
residuo de contraforte laminado, porém apenas apresentaram ruptura as séries com relagdo
agua/gesso 0,65 e 0,7. Apesar da constatagdo de que menores relagdes agua/gesso aumentam
a resisténcia ao impacto, € necessario limitar sua redug¢do por causa da trabalhabilidade
requerida para a moldagem. Verifica-se que as séries de corpos-de-prova moldados com
relacdo agua/gesso de 0,57 e 0,60 n3o apresentaram diferenca de comportamento
significativa. Assim, pode-se considerar a relagao agua/gesso 0,60 como mais apropriada, por

nao comprometer a resisténcia ao impacto e propiciar maior facilidade de moldagem.

A adi¢@o mista de residuos se mostrou possivel em ambos os teores de adi¢do e em todas as
trés composigdes testadas. As “Figuras b” mostram que nenhuma série apresenta ruptura antes
do final do ensaio, mesmo na série com teor de adi¢ao de 20%, composta por 75% de residuos
de contraforte impregnado, indicando que apenas 25% de residuo de contraforte laminado €
suficiente para incrementar a resisténcia ao impacto. Em ambos os teores de adi¢@o testado, as
séries compostas por 50% e 75% de residuo laminado apresentam menor propagacdo de
fissura ao longo do ensaio (Figuras a), apesar de observar-se, na Figura 6.14b, que a série com

75% de residuo impregnado € a que necessita de maior energia para ocorrer fissura.

Conforme descrito no Capitulo 4, item 4.2 3, a resisténcia ao impacto ¢ uma das propriedades
mais incrementadas com o uso de fibras, sendo o maior beneficio do refor¢o das fibras a
modificagdo do comportamento do material apos a fissuragdo, diminuindo a propagagdo das
fissuras. Tal comportamento € nitidamente percebido nos compositos ensaiados, pois 0s
corpos-de-prova sem adigdo de residuo submetidos ao ensaio de impacto obtiveram ruptura
brusca, com aplicagdo de baixa energia. Os corpos-de-prova com adigao de residuo, por sua
vez, apresentaram deformacdo plastica consideravel, se tornando um material de maior
ductilidade, mais adequado para uso em construgdo civil. Cabe lembrar que o ensaio de
impacto depende de muitas variaveis, como tipo de equipamento, energia aplicada, velocidade
de aplicag¢do da energia, etc., sendo dificil a reprodugdo de dados e comparagdo dos resultados

com os de outros pesquisadores.
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6.3.3 Resisténcia a tracio na flexdo

6.3.3.1 Desenvolvimento do ensaio

A resisténcia a tragao na flexdao dos compositos foi determinada baseando-se na metodologia
especificada na ASTM C78-94, utilizando-se corpos-de-prova com dimensdes de 25x5cm,
com 2cm de espessura, cujo valor € obtido pela equagdo 6.2:

R = Resisténcia a tracdo na flexdo (em Kgf/em®);

_ PXL P = Carga midxima aplicada (em Kgf):
=y ;onde L = Distancia entre os apoios do corpo-de-prova (15cm):
BxD~ B = Largura do corpo-de-prova (5cm):

D = Espessura do corpo-de-prova (2 cm).
Equacio 6.2
Os ensaios foram realizados numa Maquina Universal de Ensaios, marca Volpert, com

capacidade de 100KN, do Laboratorio de Ensaios Mecanicos da UNISINOS.

Os objetivos para realizagao deste ensaio foram:

e verificar se ha melhoria nas caracteristicas elasticas do composito com a adigdo de
residuos;

e determinar a relagio entre tensdo e deformacdo frente a aplicagdo de incremento de

carregamento continuo.

Os corpos-de-prova submetidos a este ensaio seguiram o mesmo critério de moldagem
estabelecido no ensaio de impacto, compreendendo séries de trés corpos-de-prova, com
adi¢ao simples e mista de residuos moidos em granulometria com moédulo de finura de 4.3,

em teores de adi¢do de 20 e 25%, com relagdes agua/gesso de 0,57, 0,60, 0,65 e 0,70.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram respectivamente detalhes da realizagao do ensaio e dos

corpos-de-prova ensaiados.

SELL

Figura 6.15 Equipamento utilizado para a Figura 6.16 Corpos-de-prova antes e apos a
realizacdo do ensaio de tragdo na flexao realizagdo do ensaio
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Os resultados obtidos em cada corpo-de-prova ensaiado encontram-se na Tabela I11, Anexo B.

A Figura 6.17 apresenta a média da resisténcia a tragdo na flexdo obtida nas séries de corpos-

de-prova com adigdo de residuos de contraforte termoplastico impregnado e laminado, em

teores de adigdo de 20% e 25%. Adotou-se como parametro para término do ensaio o final da

aplicagdo da carga ou o rompimento dos corpos-de-prova,

%)

(Kgfiem

Resisténcia a tragéo

Deformagao (mm)

Figura 6.17 Resisténcia média a tragdo na flexao das séries de corpos-de-prova com adi¢do

de 20% e 25% de residuos.

As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam a média da resisténcia a tra¢do na flexdo obtida nas séries

de corpos-de-prova com adigdo de residuos de 20% de contraforte termoplastico impregnado

e laminado, variando-se a relagao agua/gesso.
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Figura 6.18 Resisténcia média a tragdo na
flexdo das séries de corpos-de-prova com
adi¢@o de 20% de residuos de CTI, variando-
se a relagdo agua/gesso.

Figura 6.19 Resisténcia média a tragdo na
flexdo das séries de corpos-de-prova com
adigdo de 20% de residuos de CTL, variando-
se a relagdo agua/gesso.



80

As Figuras 6.20 e 6.21 apresentam, respectivamente, a média dos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo das séries de corpos-de-prova moldadas com adi¢do mista de residuo de

contrafortes em teor de 20% e 25%.
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Figura 6.20 Resisténcia média ao impacto Figura 6.21 Resisténcia meédia ao impacto das
das séries de corpos-de-prova com adig@o séries de corpos-de-prova com adi¢do mista de
mista de residuos, em teor de 20%. residuos, em teor de 25%.

6.3.3.3 Analise dos resultados
A realizagdo deste ensaio permite observar de um modo geral que o comportamento dos
corpos-de-prova com adigdo de residuos € muito distinto do comportamento dos corpos de

prova sem adi¢3o de residuos, especialmente no que diz respeito a deformagéo.

Verifica-se na Figura 6.17 que a série de corpos-de-prova moldada sem adi¢do de residuo
resiste a um carregamento de até aproximadamente 60KN. Em seguida, ocorre a ruptura dos

corpos-de-prova de forma brusca.

As demais séries moldadas com adi¢do de residuos de contrafortes, ainda que resistindo a um
carregamento inferior (séries moldadas com residuos de contraforte termoplastico
impregnado) apresentam consideravel deformagdo, ndo ocorrendo a ruptura dos corpos-de-

prova, indicando que a adigdo de residuos confere ductilidade & matriz..

Percebe-se também que em alguns corpos-de-prova com adi¢@o de residuos a carga aplicada

decresce e torna a crescer, indicando haver uma redistribuigdo de esforgos nos compasitos.
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Assim como ja verificado no ensaio de resisténcia ao impacto, o tipo de residuo, o teor de
adi¢do, a relagdo agua/gesso e a adigdo mista de residuos influenciam o comportamento do
composito frente a este ensaio, de forma similar a observada na analise dos resultados do

ensaio de impacto, item 6.3.2.3.

Neste ensaio observa-se que os compositos com adigao de residuos de contraforte
termoplastico laminado resistem a um carregamento maior e apresentam maior deformacao do

que os compositos com adigdo de contraforte impregnado.

A relagdo agua/gesso € outra varidvel com grande influéncia nos resultados, conforme
mostram as Figuras 6.18 e 6.19. Em ambos ensaios observa-se que a carga suportada e a

deformagio diminuem conforme a relagao agua/gesso aumenta.

O teor de adi¢ao mostrou grande influéncia nos resultados. Observa-se que o teor de adi¢ao de
25% apresenta maior resisténcia ao composito, seja na adigdo simples de residuos (Figura

6.17) ou na adig¢@ao mista, comparando as Figuras 6.20 e 6.21.

Os corpos-de-prova com adi¢do mista - 75% de residuos impregnados e 25% de residuos
laminados - em ambos teores, ndo apresentaram acréscimo significativo de resisténcia, se
comparada a resisténcia apresentada pelos corpos-de-prova com adigao simples de residuo de
contraforte impregnado. No ensaio de impacto, esta composi¢do Incrementa
significativamente a resisténcia, a compararmos com a resisténcia dos corpos-de-prova com

adi¢@o simples de contraforte impregnado.

A realizag¢@o deste ensaio permite concluir que o comportamento a tragao na flexdo da matriz
¢ bastante modificado com a adigdo de fibras, sendo que o composito resultante apresenta,
também sob este aspecto, comportamento semelhante aos materiais fibrosos, apresentando
deformag@o plastica consideravel apos o inicio da fissuragdo da matriz, ao invés de apresentar
ruptura brusca.

Conforme descrito no Capitulo 4, a resisténcia a tra¢do € muito influenciada pela aderéncia da
fibra a matriz, fator importante na correlagdo entre a transferéncia de esforgos na interface

fibra-matriz.



Entretanto, neste trabalho, a caracterizagdo de aderéncia dos residuos a matriz de gesso nao
foi realizada, devido a complexidade dos fatores envolvidos, ficando como sugestao para

futuros trabalhos.

6.4 ASPETOS RELACIONADOS A DURABILIDADE DO COMPOSITO

Os materiais empregados na construgdo civil geralmente s3o expostos a complexos
mecanismos de degradagdo, que podem ocorrer por fatores externos ao material (meio em que
estdo inseridos), ou por suas caracteristicas estruturais (internos).

A interag@o entre estes fatores ira diminuir a durabilidade do material, que, sem davida € um
aspecto de grande importéncia a ser considerado no desenvolvimento de um novo material.

A avaliagdo da durabilidade deve ser baseada na correta caracterizagdo do ambiente no qual o
produto sera usado, permitindo relacionar os agentes ambientais que podem causar a

degradag@o do produto.

Em se tratando de um produto composto por mais de um material, a interagdo entre os
materiais constituintes, bem como a sinergia dos processos de degradagdo devem ser
analisadas, pois desta sinergia podem surgir novos mecanismos de degradagdo. A mesma
preocupagao deve ser estendida as interfaces entre o produto e outros materiais que estarao

em contato durante a fase de uso (JOHN, 1997).

No presente trabalho a analise de durabilidade restringiu-se aos materiais constituintes do

composito, tendo em que ndo se contempla o desenvolvimento do produto final.

6.4.1 Analise da interacdo entre os materiais constituintes

Com o objetivo de verificar se, com o tempo, existe alguma intera¢io entre a pasta de gesso
da matriz com o residuo que possa gerar algum processo de degradagdo no composito,
analisou-se a superficie das fibras de estruturag¢do do residuo, em amostras de compositos de

um dia de idade (figura a) e de dez meses de idade (figura b). Para este ensaio, utilizou-se um
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microscopico eletronico de varredura (MEV) (equipamento citado no item 5.3.3), com

imagens de elétrons secundarios. As micrografias obtidas com o ensaio sao mostradas nas

Figuras 6.22 e 6.23.

Figura 6.22a Fibra do residuo de contraforte
impregnado. Amostra de compasito com um
dia de idade. Aumento de 2000 vezes.

Figura 6.23a Fibra do residuo de contraforte
laminado. Amostra de composito com um dia
de idade. Aumento de 4000 vezes.

B oaw ey =
Figura 6.22b Fibra do residuo de contraforte
impregnado. Amostra de composito com dez
meses de idade. Aumento de 4000 vezes.
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Figura 6.23b Fibra do residuo de contraforte
laminado. Amostra de composito com dez

meses de idade. Aumento de 4000 vezes.

As imagens obtidas com a realizagao do ensaio mostram que nas amostras analisadas, as

fibras de estruturagdo dos residuos adicionados nao apresentam degradagdo visivel em suas

superficies, seja nas amostras com um dia de idade, ou com dez meses, havendo indicios de

que os materiais constituintes do composito sao compativeis entre si.
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6.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Este estudo ndo prevé uma analise de custo do composito, uma vez que as empresas geradoras
dos residuos de contraforte ainda ndo tém definigdes sobre os custos relativos a moagem,

estocagem e transporte do residuo.

Ha expectativa de que o residuo de contraforte adicionado como fibra ndo seja um fator que
encare¢ca o produto final. Ao contrario, espera-se que os mesmos venham a ter um custo
inferior as demais fibras existentes no mercado, sendo que o alto custo destas, muitas vezes,

limita o teor de adig@o, ou inviabilizam sua utilizagdo.

Além da expectativa de um custo relativamente baixo dos residuos, a adi¢gdo dos mesmos
proporciona uma reduc¢do na quantidade de gesso necessaria na moldagem. A Figura 6.24
mostra as quantidades de gesso e residuos necessarias para moldagem de compositos com
diferentes teores de adigdo de residuo de contraforte impregnado adotando-se relagdo

agua/gesso 0,60.

s
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Figura 6.24 Quantidades percentuais de gesso e residuo de CTI necessarias para moldagem
de compositos com diferentes teores de adigao de residuo

Verifica-se que utilizando-se teores de adi¢do de residuo de 20% e 25% se economiza,

respectivamente em torno de 25% e 30% na quantidade de gesso da matriz.

Considerando que o residuo tenha um custo inferior as demais fibras do mercado e que a
adi¢@o proporcione uma economia significativa no custo final do produto, principalmente no
Rio Grande do Sul, onde o gesso é relativamente mais caro do que em outros estados, devido

ao transporte, a expectativa que se tem € de que o composito seja viavel economicamente.



Capitulo 7
CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Os residuos estudados na presente dissertagdo sdo provenientes de dois tipos de contrafortes
termoplastico: o impregnado e o laminado. Ambos s3o materiais a base de polimeros e
apresentam elevada resisténcia mecanica e quimica, caracteristicas interessantes para uso do

material em construgio civil.

Com a realizagdo do trabalho pode-se concluir € possivel adicionar os residuos de contrafortes
termoplasticos impregnado e laminado em matriz de gesso, sendo que a adequagdo do residuo
para se proceder a adi¢do € simples, necessitando-se apenas de um moinho para realizar a
moagem (no caso foi utilizado um moinho de facas) e a mistura dos materiais pode ser feita
em argamassadeira ou betoneira, ndo necessitando de equipamentos especiais € tecnologia
sofisticada. Verificou-se que € possivel adicionar residuos em quantidade de até 25% em

relacdo a massa de gesso da matriz.

Nio foi possivel identificar a quantidade exata de residuos de contraforte gerada. No entanto,
concluiu-se que até 20% da produg@o das placas de contraforte (material base para fabricagdo
das pecas de contraforte) se tornam residuo na operagdo de corte, que até hoje tem como
destino final os aterros de residuos industriais, acarretando despesas de transporte e
armazenamento e responsabilidade ao fabricante por danos ambientais que possam ocorrer.

Tendo em vista a necessidade de uso dos contrafortes em todo tipo de calgado fechado na
parte do calcanhar, pode-se prever que a producao de placas de contrafortes € alta, gerando,
por conseqiiéncia uma alta quantidade de residuos, que € estimada pelas empresas calgadistas

em 80ton/més na regido do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul.
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O residuo moido, apresenta comportamento similar ao de uma fibra, diminuindo a resisténcia
a compressao da matriz, porém, incrementando, de forma significativa a resisténcia ao
impacto e a tra¢@o na flexdao, modificando o comportamento pos fissuragdo (a presenga dos
residuos na matriz restringe a propagagao da fissura).

A tenacidade da matriz foi muito aumentada, sendo que o composito apresenta deformagao

plastica consideravel, ao invés da ruptura brusca caracteristica da matriz.

As resisténcias ao impacto e a flexao, bem como a deformagao plastica foram verificadas nos
compositos com adi¢ido dos dois tipos de residuos e em todos os teores de adi¢do testados.

No entanto, verifica-se maior incremento de resisténcia quando empregados teores mais
elevados (20 e 25%), adi¢ao de residuo de contraforte laminado, ou adigdo mista de residuo.
A relacdo agua/gesso mais indicada se mostrou a de 0,60, tendo em vista a melhor

trabalhabilidade da pasta, sem perda significativa de resisténcia.

Os materiais se mostram compativeis entre si, ndo havendo indicios de degradagdo visiveis
em decorréncia de interagdes intrinsecas dos materiais em compositos de até um ano de idade.
Contudo, observou-se que pode haver proliferagdo de fungos no residuo, fato que merece

estudo mais aprofundado.

Ainda que ndo € prevista analise de custo do composito neste trabalho, a analise de
viabilidade econdmica realizada indica que a adi¢@o de residuos viabiliza economicamente o
composito, pois se tem expectativa que os residuos venham a ter um custo inferior as fibras
existentes no mercado, além da adi¢@o proporcionar uma economia na quantidade de gesso da

matriz.

Assim, pode-se concluir que o uso de residuos de contrafortes termoplastico impregnado e
laminado em matriz de gesso pode ser uma atraente alternativa para a reciclagem deste
residuo industrial, surgindo, a0 mesmo tempo, um novo composito para a construgdo civil,

potencialmente viavel técnica e economicamente.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sendo esta a primeira pesquisa sobre a incorporagdo de residuos de contrafortes em matriz de

gesso, € necessario realizar novos estudos que possam complementar a caracterizagao do

composito, e desenvolver um componente que venha a ser utilizado na construgao civil. Como

sugestoes para trabalhos futuros tem-se:

e Analise da aderéncia residuo-matriz;

e Analise do comportamento térmico e acustico do composito,

e Uso dos residuos de contrafortes em conjunto com outros residuos solidos industriais;

e Uso de fosfogesso na matriz;

e Uso de retardadores de pega do gesso;

e Uso dos residuos de contrafortes em outras matrizes;

e Aperfeicoamento da produgio do composito, com o desenvolvimento do processo
industrial;

e Desenvolvimento de um produto final a partir do composito proposto;
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ANEXO A

RELATORIOS SOBRE BIODETERIORACAO DOS
CONTRAFORTES E USO DE FUNGICIDAS

A seguir s3o apresentados os relatorios dos estudos sobre biodeterioragdo dos residuos de
contrafortes e sobre o uso de fungicidas, emitidos pelo Departamento de Biologia da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Laboratério de Genética - Setor de Insetos Sociais.

As amostras denominadas ALP, ALD, ALM, AIA, BIM e ALMF, referem-se respectivamente
a

ALP = amostra de contraforte termoplastico laminado na forma de placa;

ALD = amostra de contraforte termoplastico laminado, colhida apos o corte das pegas de
contraforte;

ALM = amostra de contraforte termoplastico laminado, colhida apos a moagem;

AIA = amostra de contraforte termoplastico impregnado, na forma de placa;

BIM = amostra de contraforte termoplastico impregnado, colhida apos a moagem:;

ALMF = amostra de contraforte termoplastico laminado, com contaminagdo aparente de

fungos;
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RELATORIO

Residuos de contraforte (utilizados na industria de calgados) vém sendo incorporados a outros
materiais com a finalidade de reaproveitar os primeiros. Entretanto, foi verificada a contaminagio deste
residuo por fungos deterioradores, comprometendo assim, a estabilidade do produto final. O presente
trabalho se propds a verificar se amostras de residuos de contraforte, poderiam ser facilmente
contaminadas por fungos deterioradores e se ao serem incorporadas aos demais materiais esta
contaminagao persistia, para entdo buscar alternativas ao problema. Com esta finalidade isolou-se e
identificou-se fungos filamentosos presentes em amostras do residuo de contraforte. Verificou-se ainda
o efeito da hidratagdo com relagdo a contaminagdo por fungos em amostras de contraforte e em

amostras de contraforte adicionadas aos demais materiais para serem reaproveitadas.

-2

_MATERIAL E METODOS
1. ISOLAMENTO E IDENTIFICACAO DE FUNGOS FILAMENTOSOS DE AMOSTRAS DE
CONTRAFORTE

[§S]

As amostras do material a serem analisadas receberam as seguintes denominagdes ALP, ALD,
ALM (ja formando laminas), AIA, BIM e ALMF (este ultimo com manchas escuras indicando
contaminacgao).

Amostras de Icm® do contraforte (com manchas de fungo) foram colocadas sobre o meio de
Batata-dextrose-agar (BDA) em placas de Petri (cinco placas por amostra) e incubadas a 28°C e
fotofase de 12 horas por 8 dias. Apos este periodo os fungos filamentosos, que cresceram sobre o meio

de cultura foram transferidos para novas placas com BDA com a finalidade de se obter culturas



axénicas. Apos a repicagem as placas foram colocadas em estufa de cultura por 8 dias a 28°C e fotofase
de 12 horas para entdo serem identificadas. O mesmo procedimento foi feito com amostras de
contraforte sem contaminagao aparente e com amostras ja aderidas aos demais materiais constituindo

laminas.

2.2. EFEITO DA HIDRATACAO SOBRE AS AMOSTRAS DE CONTRAFORTE

Cinco amostras de 1cm” do contraforte, e das laminas (contraforte aderido aos demais materiais)
foram colocadas em camaras Umidas e mantidas a temperatura de 28°C e fotofase de 12 horas durante
seis a oito dias. Apos este periodo iniciaram-se as observagdes semanais para verificar se houve

crescimento de fungos filamentosos (Figura 1).

2.3. CAMARA TROPICAL

Amostras das laminas (ALP, ALD e AIA) sem contaminagdo aparente foram colocadas em
camara tropical. Esta cdmara foi constituida de solo (uma camada de 2cm) no qual adicionou-se 10ml
de suspensdes (10° conidios/ml) de cada um dos fungos a seguir isolados (das amostras):
Cladosporium, Penicillium, Gliocladium, Trichoderma, Nigrospora e Rhizopus. Utilizou-se também
fungos da cole¢@o do laboratorio como: Aspergillus niger e Aspergillus flavus (estas duas espécies de
fungos sdo isoladas constantemente de varios substratos e sdo utilizadas em testes de resisténcia). A
camara foi mantida a temperatura de 28°C e fotofase de 12 horas e a partir do oitavo dia iniciaram-se as

observagdes diarias (Figura 2).

3. RESULTADOS

3.1. ISOLAMENTO E IDENTIFICACAO DOS FUNGOS FILAMENTOSOS DAS AMOSTRAS
ANALISADAS

Os géneros mais representativos foram Trichoderma e Penicillium (Tabela 1). O género
Penicillium desenvolveu-se bem crescendo inclusive sobre as amostras de ALP (Figura 3). Os fungos
Cladosporium e Penicillium cresceram nas placas onde foram colocadas amostras de ALM, porém nio
cresceram sobre as amostras (Figura 3). Nas amostras de ALD (Figura 4) os fungos que cresceram
foram Trichoderma, Fusarium, Nigrospora e Penicillium, os quais cresceram também sobre as

amostras. Na figura 5. pode-se observar estruturas do fungo crescidas sobre a amostra (microscopio



optico, aumento 100x). Das amostras tipo AIA foram isolados os fungos dos géneros Trichoderma,
Aspergillus (do grupo glaucus), os quais cresceram sobre as amostras, ja o género Penicillium que
também foi isolado destas amostras ndo cresceu sobre as mesmas (Figura 6). Na figura 7 pode-se
observar o fungo Aspergillus crescendo sobre amostra de AIA (microscopio optico, aumento 100x).
Nas amostras de BIM o fungo que apresentou crescimento sobre as mesmas foi Rhizopus, embora
também tenham sidos isolados Cladosporium, Trichoderma e bactérias do género Streptomyces (Figura
8). Em ALMF os fungos Gliocladium e Penicillium desenvolveram-se inclusive sobre as amostras
(Figura 9). Somente as amostras ALMF apresentavam manchas caracteristicas de fungos antes dos
testes. Nas demais estes fungos deveriam estar em fungistase (0s esporos), pois assim que entraram em
contato com 0 meio de cultura Batata-dextrose-agar os mesmos comegaram a desenvolver-se. O meio
forneceu um substrato para os fungos e ao mesmo tempo um estimulo ao crescimento dos mesmos

sobre a maioria das amostras (Tabela 1).

Tabela 1. Fungos isolados e identificados em placas com meio de cultura batata-dextrose-agar.

AMOSTRAS FUNGO

ALP Penicillium e Trichoderma

ALD Penicillium, Trichoderma, Nigrospora, Fusarium

ATA Penicillium, Trichoderma

ALM Penicillium, Cladosporium,

BIM Trichoderma, Cladosporium, Rhizopus e Streptomyces*™
ALMF Gliocladium e Penicillium

* Streptomyces: bacteria filamentosa Actinomiceto.

3.2. CAMARAS UMIDAS

Apos 25 dias da exposi¢ao das amostras em cdmaras imidas (cinco camaras para cada tipo de
amostra) as mesmas foram analisadas e quantificado o nimero de amostras apresentando manchas
causadas por fungos (Tabela 2). Amostras retiradas das camaras umidas apos 25 dias encontram-se em
anexo (Anexo 1, 2, 3, 4, 5, 6). As amostras AIA, ndo apresentaram alteragdes. apos este periodo. Nas
amostras tipo BIM e ALM, houve crescimento de fungos sobre o papel filtro da camara umida mas
sobre as amostras o crescimento nao foi expressivo. As camaras umidas foram esterilizadas antes do

teste, portanto os fungos que cresceram sobre as amostras ou sobre o papel filtro eram provenientes das



proprias amostras. Os esporos de fungos podem permanecer em fungistase durante longos periodos,
quando as condigdes do ambiente se tornam favoraveis eles germinam, crescem e podem reproduzir-se.
Neste trabalho ficou evidente que o aumento da umidade e a temperatura de 28°C (das cimaras umidas)
favoreceram o crescimento dos referidos fungos. A amostra ALMF ja apresentava manchas causadas

por fungos antes dos testes.

Tabela 2. Amostras apresentando manchas causadas por fungos em camara umida (apos 25 dias).

AMOSTRAS CRESCIMENTO

ALP (anexo 1) Uma amostra com mancha amarelada

ALD (anexo 2) Quatro amostras com crescimento (ﬁanchadas)
AIA (anexo 3) Negativo nas cinco amostras

ALM (anexo 4) Duas amostras com crescimento (manchadas)
BIM (anexo 5) Duas amostras com crescimento (manchadas)
ALMEF (anexo 6) Cinco amostras com crescimento (manchadas)

3.3. CAMARA TROPICAL

Apods 17 dias da exposigdo das amostras (AIA, ALP e ALD) em camara tropical foram
averiguadas a ocorréncia de manchas causadas por fungos (anexos 7, 8 € 9). A camara tropical também
favoreceu o desenvolvimento dos fungos sobre as amostras.

Segundo WAINWRIGHT (1995), pode-se encontrar fungos filamentosos em tecidos causando
manchas escuras (reduzindo a forga tensil), em vidros opticos, quadros pintados causando degradacao,
particularmente em locais umidos e quentes. Fungos como Cladosporium resinae atacam combustivels
(principalmente de avido) e lubrificantes. Tintas sdo degradadas por Aureobasidium pullulans e
Cladosporium sp. Plasticos sdo decompostos pela agdo de esterases e lipases produzidas por fungos
como Fusarium. Epoxi, polietileno e polipropileno componentes de equipamentos elétricos sdo
degradados por: Cladosporium cladosporioides, Fusarium solani, Chaetomium globosum e algumas
espécies de Penicillium. O poliéster pode ser atacado por Penicillium e outros fungos causando a perda
de peso e reduzindo a forga tensil do poliuretano.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho novos testes com camaras umida e tropical

deverdo ser realizados. aumentando assim, a amostragem. Também sera testada a resisténcia em placas



de cultura, utilizando-se fungos especificos, os quais serdo inoculados sobre as amostras. Os resultados
sugerem a possibilidade de que os diferentes materiais incorporados ao residuo podem ou nao favorecer
o crescimento dos fungos (diferengas observadas entre as amostras AIA e ALD em alguns testes). Se
estes resultados se confirmarem talvez seja possivel retirar alguma substancia que esteja favorecendo os

fungos ou acrescentar alguma outra substancia que impegca seu crescimento.
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Amostras das laminas (ALD. ALP ¢ AIA) foram mergulhadas em solucdo de 0.05% dos
fungicidas Proxel GXL. Acticide WB 200. Acticide WB 600 (Letharin MK) durante 30 minutos ¢ apos
foram colocadas em camara tropical. Na camara tropical foram inoculadas previamente suspensoes dos
fungos Gliocladium, Trichoderma. Cladosporium e Aspergillus. O teste iniciou no dia 23/03/99 ¢
encerrou em 03:11/99 e mensalmente foram feitas observacdes para verificar a ocorréncia ou ndo de
manchas causadas pela contaminagdo das amostras pelos referidos fungos.

A partir das observacdes mensais (TABEL A 1) constatou-se que nas amostras tratadas com os
fungicidas ActicideWB 200 ¢ Acticide WB 600 (Letharin NK) as manchas causadas pelos fungos
comegaram a aparecer mais tarde do que as manchas causadas pelo fungicida Proxel GXL.

Apos 6 meses em camara tropical as amostras foram comparadas com uma cscala diagramatica.
(utilizada em fitopatologia para avaliar a area do tecido foliar infectado por fungo fitopatogénico) para
avaliar a porcentagem de area das amostras manchadas pelos fungos (TABEL.A 2). A lamina mais
sensivel ao ataque dos fungos foi a ALP. mesmo quando tratada com fungicidas. sendo que apresentou
100% da area de suas amostras manchadas ¢ com deterioragio acentuada ao final dos 6 meses da

camara tropical.



TABELA 1 - Ocorréncia de manchas nas amostras de laminas tratadas com fungicidas ¢ mantidas em
cimara tropical (durante 6 meses).

05/04  05/05 07:06 05/07 05/08 0809 0510 0311

AlA AlA

CONTROLE s m m m m m m m
GXL S s S m m m m m
WB-200 s s S S m m m m
MK S S ] s S m m m
ALD ALD

CONTROLE s s m m m m m m
GXL S ] m m m m m m
WB-200 S S $ S S m m m
MK $ S $ $ S $ m m
ALP ALP

CONTROLE s m m m m m m m
GXL S m m m m m m m
WB-200 S S S m m m m m
MK s $ S m m m m m

(s) sem manchas
(m)com manchas



ANEXO B
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RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS MECANICOS DO
COMPOSITO

Tabela I - Resultados de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova ensaiados.

a) Variaveis: tipo de residuo; teor de adi¢ao; forma de adensamento.

Residuo de Contraforte Impregnado Residuo de Contraforte Laminado
Teor Adensamento Adensamento Adensamento Adensamento
de Manual Mecanico Manual Mecanico
Adicio Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14.90 | Média=14.06 | 16.16 | Média=15.20 | 1490 | Média=14.06 | 16.16 | Média=15.20
0 14.26 | CV =680 15.77 |CV =881 14.26 |CV=6.80 15,77 |CV=28.81
13.02 [S=09 13.67 |S=1733 13.02 |§=0.9 13.67 [S=1.33
7.02 | Média=7.72| 10.20 | Média=9.79 | 13.72 |Média=12.74| 12,77 |Meédia=12.28
10 841 [CV=9.00 973 |CV=392 13.02 |CV=9.04 1226 |CV=395
7.74 |S=0.7 944 |S=0.38 1147 |S=1.15 11.80 |S=048
858 | Média=849| 1000 | Média=989 | 1143 |Meédia=1103] 11.33 |Média=11.31
15 830 |CV=180 981 |CV=0.98 11.22 |CV=478 1161 |CV=136
860 |S=0.15 987 |S=040 1043 |S=0.53 11.59 |S=0.16
8.53 | Média=8.38 | 10.22 | Média= 104 | 11.00 |Média=10.96| 10.63 |Média= 10.82
20 8.16 |CV=235 1054 |CV = 1.56 10.18 |CV=6.94 11.00 |[CV=1T71
846 [S=0.20 1043 |S=0.16 11.70 [S$=0.76 1082 [S=0.18

CV = coeficiente de variagio (%) S = desvio padrio (MPa)

b) Variaveis: Tipo de residuo; relagdo agua/gesso.

Agua/ Residuo de Contraforte Impregnado Residuo de Contraforte Laminado
Gesso Resisténcia Resisténcia
(MPa) (MPa)
8.53 Meédia = 8.38 11.00 Média = 10.96
0.57 8.16 Cv=234 10.18 CV=6.94
8.46 S=0.19 11.70 S=0.76
6.07 Média = 5.95 8.31 Média = 8.08
0.60 5.62 CV=486 8.31 CV=5.00
6.16 $=0.29 7.61 S =0.740
4.25 Media=4.18 4.28 Meédia = 5.02
0.65 4.38 CV=594 3.532 CV=13.08
3.90 S=0.25 5.28 S =0.66
3.72 Média = 3.73 5.25 Meédia = 5.28
0.70 3.78 Cv=122 5.18 Cv=213
3.69 S=0.05 3.40 S=0.11

CV = coeficiente de variagdo (%) S = desvio padrdo (MPa)



Tabela I1 -

Resultados de resisténcia ao impacto dos corpos-de-prova ensaiados.

a) Variaveis: tipo de residuo; modulo de finura; teor de adi¢ao.
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Altura ABERTURA DA FISSURA (mm)
de | Energia Residuo de Contraforte Impregnado Residuo de Contraforte Laminado
quedal (J) MF=43 MF=59 MF=43 MF =59

(cm) 10% | 15% | 20% | 25% | 10% | 15% | 20% | 25% 10% | 15% | 20% | 25% | 10% | 15% | 20% | 25%
15 094 101{02 (0000 0000 /[00]00f§00/f[00]00]00}00]|00]01]|00
20 2,21 01104 [00]00]00/[00]00]00}§01][00]00]001]00]00]01]0.1
25 398 0105 ]00 (0000 ([00f00/f00f0.1]00]|00|004}00]|01]01]0.1
30 567 §02 107 [01]00]00]00]00(f00FO01]00]/001/]00]00]01]01][O0.1l
33 787 §102 |10 10100 }00]00)00/[00§01]00]01)001]01]01]01]0.1
40 1040 1 03 | 1.3 101 ] 00 §0.0]00]00]00}402]00]01]|00]02]01]0.1]0.l
45 1323 104 120101100400 ]007]00]00}02(01]01]001}02]02]0.1]0.1
50 16.38 || 0.6 02 10030100 ([00]00§02]01]01]00}02]02]0.1]0.l
35 1985 || 0,7 02 |01 )01 ][00 [00]00f§02]01]601([00}03])02]0.1 0.l
60 | 2363 || 0.8 02 (01 }01[00[00]00§03]01]01[00]03]02]0.1]0.l
65 | 27.72 § 1.2 02 01)01([01]00]00§03)|01]01[]01}03]02]0.1]0.2
70 | 3213 § 2.0 03 /01102 [01]00]00803]|01]01/[01]03]02]0.1]1]D0.2
75 | 36.86 § 2.5 0310210201 (00[00§04]01]01]01])J03]02]0.1]0.2
80 | 41.90 04 1021020100 |00f§04]01/]01]01}j04]|03]01]02
85 | 47.25 04]]02)02|01]00)]00§J05|01]01|02]05]|]03]0.1]0.2
90 | 52,93 07 103102]01({01[01§05]01[02{02]05[04]0.1]02
95 | 5891 09103103 /01]01/01§05[01[02]02]06]05]02]02
100 | 65.21 10 1041050201 02805]01[03]02}061]05]02]0.2
105 | 71.82 10 105105[102]01 (02006 01]03]02]06]06]02]0.2
110 | 78.76 1.1 |07}105(02 /01 |03§09]01([03)]02]06]06]02]0.2
115 | 86.00 14 110]05[02]01]04109/02]04/02]06]07)03)0.2
120 | 93.56 1.7 112107 (02101 |05010[02(04]02107]07]03]0.2
125 | 101,44 2711910803 ]01]05§10[02)]05]02]09]0.7]03]0.3
130 | 109.63 221110103 1(061]07Q11102]|05(02]0%]|07]|04]03
135 | 118.13 3011504 1020902003 [05|02)09]07]|04]04
140 | 126,95 16 |08 102 |10}30]|03|08|02]10|081/[05)04
145 | 136.09 20| 10102 |12 03 (12]02] 10|08 05|04
150 | 145.54 201111021 1.2 0411210211 ]08) 05|04
135 | 155:31 22 | B3| Q2| 14 04 |16 ]02] 11|08 |05 04
160 | 165.39 B3 BT+ 02 | AN 04 )16 03 111]09]08 )04
165 | 175.78 40 | 19 1 03 | L5 04 (21]03)12]10]08] 04
170 | 186.49 22104 |20 | 04124 |03]12]10)09 |04
173 | 197.52 3.1 | 04 | 2.0 06 (28 |03 12| 11]09 |04
180 | 208.86 35104 | 24 06 29|03 })15|12]09 |03
185 | 220,51 38105 |26 06 |40 | 03|17 | 12|09 |05
190 | 232,49 40 | 05| 28 075003 )118|12]09]0.5
195 | 244.77 48 | 1.0 | 3.3 0.7 03120(13]09]|05
200 | 257.37 65 | 1.0 | 3.3 0.7 03]20]15]09 |05




b) Variaveis: tipo de residuo e teor de adi¢do.
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Altura ABERTURA DA FISSURA (mm)
queda | Energia Residuo de Contraforte Impregnado Residuo de Contraforte Laminado
(cm) ) Adigio 20% Adicdo 25% Adicio 20% Adicdo 25%
15 094 § 00 | 00 | 00 } 00 | 00 | 00 § 00 | 01 [ 00* | 00 [ 00 | 00
20 221 § 00 | 00 | 00 § 00 | 00 | 00 § 00 | 01 | 00 | 00 | 0.0 | 00
25 378 1 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00 § 00 [ O1 | O1 | 00 | 00 | 0.0
30 567 § 0.1 00 | 00 |} 00 | 00 | 00 § 0.0 | 0.1 0.1 00 | 00 | 0.0
35 787 § 0.1 00 | 01 } 01 |00 | 00§00 oO1 |O1 00 ]| 000l
40 10.40 § 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
45 13234 02 | 01 {01 jJo01 |01 |01 §00 | 01 {01} 01 |00 0l
30 16.38 | 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1
55 198§ 04 | 01 | 01 §J 01 | 01 | 01 § 01 | 01 | 01 | 01 | 01 | 0.1
60 12363 § 04 | 01 | 03 } 01 |01 |01 § 01|01 | 0l 0.1 0.1 0.1
65 127724 05 | 0.1 03 | 0.1 0.1 | 0.1 § 0.1 0.1 | 01 | 0.1 0.1 | 0.l
70 (3213405 |01 {03 01 |01 | 02§01 0101101 | 01| 0.l
75 1368 § 09 | 02 | 03 | 02 | 0.1 | 03 § 0.1 0.1 | 01 | 0.1 0.1 | 0.1
80 | 419 f 09 | 02 | 03 | 02 | 01 | 03 § 01 [ 0.1 02 | 01 | 0.1 0.2
85 | 4725 ] 1.1 03 | 03 ] 02 | 02 | 03 | 0.1 01 | 02 | 0.1 0.1 | 03
%0 5293 11 {03 [04 |03 |02 ] 031§ 0.l 0.1 02 | 0.1 0.1 0.3
95 58.91 14 0.4 0.4 0.4 0.2 0.5 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.3
100 (6521 § 14 | 05 | 05 05 ]| 02 | 05§01 |01 |03 )01 |01 | 04
105 | 7182 § 14 | 08 | 05 | 05 | 02 | 035 § 0.1 02 | 03 | 0.1 0.1 | 05
110 [ 7876 | 16 | 08 | 06 | 09 | 03 | 07 § 01 | 02 | 03 | 0.1 | 0.1 0.5
115 | 8004 16 | 08 | 08 | 09 | 03 | 08 § 0.1 02 | 03 | 0.1 0.1 0.5
120 | 9356 § 2.0 | 10 09 1 09 | 04 [ 09 § 01 [ 02 | 05 | 01 | 0.1 0.6
125 10144 40 15 ] 09 | 09 | 04 1.1 § 02 | 02 | 05 | 0.1 0.1 0.7
130 (10963 40 | 29 | 09 10 | 04 12 | 02 02 | 05 | 0.1 0.1 0.7
135 | 118.13f 70 | 34 1.0 16 | 05 13 §02 |02 | 05101021 08
140 | 126.95 5.0 16 | 16 | 06 13 § 02 | 02 | 05 | 0.1 02 | 08
145 | 136.09 74 | 20 1.7 { 07 [ 13 § 02 [ 03 | 05 | 0.1 0.2 | 09
150 | 145.54 93 | 28 17 1 07 [ 13 § 03 | 03 10 | 01 | 02 | 09
155 | 15531 3.1 1.7 1 07 | 13 §f 03 | 0.4 12 | 0.1 02 | 09
160 | 165.39 50 129 | 08 | 14 f 03 [ 04 | 20 | 0. 02 | 09
165 | 175.78 65 | 37 | ‘08 16 § 03 | 04 | 34 | 0.1 02 | 09
170 | 186.49 37 | 08 [ 21 § 03 [ 04 | 46 ] 01 | 02 | 09
175 [ 197.52 4.0 1.1 28 03 | 05 | 56 | 0.1 02 | 09
180 | 208.86 73 14 |1 39 1 03 | 05 | 65 ] 01 | 02 1.0
185 | 220.51 1,7 197 4103 | 06 | 7.2 | 0.1 0.2 1.0
190 |232.49 2.3 04 | 07 | 72 | 0.1 0.2 1.0
195 | 244.77 2.6 04 | 07 | 7.2 | 0.1 0.3 1.0
200 | 257.37 4.5 04 | 07 | 72 | 02 | 03 1.2

* Corpo-de-prova nio considerado por apresentar problemas de moldagem.



¢) Vanavel: relagido agua/gesso
(adig@o de 20% de residuo de contraforte impregnado)
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Altura | Energia ABERTURA DA FISSURA (mm)

(cm) () A/G =057 A/G = 0,60 A/G = 0,65 A/G=0,70

15 0.94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 0.0* | 0.0 0.0 0.0 0.0
20 2.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 3.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
30 567 § 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
35 7.87 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.1
40 | 1040 § 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.5 0.1 0.2 0.1 0.3
45 | 13253 § 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 08 0.2 0.3 0.2 0.3
50 | 1638 § 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.3 0.3 0.5
55 | 1985 § 04 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 1.0 0.3 0.5 0.6
60 | 2363 | 04 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 1.5 0.5 0.7 1.0
65 | 27.72 | 0.5 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2 1.7 0.5 1.0 1.0
70 | 32,13 § 05 0.1 0.3 0.6 0.2 0.2 0.3 2.0 0.6 2.0 1.5
75 | 36.86 § 0.9 0.2 0.3 0.6 0.2 0.2 0.5 2.2 1.0 2.5 2.0
80 | 41.90 § 0.9 0.2 0.3 1.0 0.3 0.2 0.5 3.0 1.4 35 3.0
85 | 47.25 § 1.1 0.3 0.3 1.1 0.4 0.3 0.7 2.5 4.0

90 | 5293 § 1.1 0.3 0.4 1.4 0.4 0.6 1.0 4.0

95 | 5891 1.4 0.4 0.4 1.8 0.5 0.6 1.1

100 | 65.21 1.4 0.5 0.5 2.0 0.7 0.8 1.3

105 | 7182 | 1.4 0.8 0.5 3.0 1.0 0.8 1.5

110 | 7876 || 1.6 0.8 0.6 3.5 1.0 0.9 2.0

115 | 86.00 | 1.6 0.8 0.8 1.4 1.6 23

120 | 9356 | 2.0 1.0 0.9 1.7 2.0 3.0

125 | 10144 § 4.0 1.5 0.9 2.0 2.0 3.0

130 110963 | 4.0 2.9 0.9 28 24

135 | 118.13 ¢ 7.0 3.4 1.0 3.8 3.0

140 | 126.95 5.0 1.6 4.2

145 | 136.09 7.4 2.0 6.0

150 | 14554 9.3 28

155 | 15531 3.1

160 | 165.39 3.0

165 | 175.78 6.5

170 | 186.49

175 | 197.52

180 | 208.86

185 | 220.51 !

190 | 232.4%

195 | 244.77
200 | 257.37

* Corpo-de-prova nio considerado por apresentar problemas de moldagem.



d) Variavel: relagdo agua/gesso
(adi¢do de 20% de residuo de contraforte laminado)
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Altura | Energia ABERTURA DA FISSURA (mm)
(cm) J) A/G=0,57 A/G = 0,60 A/G=0,65 A/G=10,70

15 0.94 0.0 0.1 0.0* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
20 2,21 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 3,78 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 5.67 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 7.87 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 10,40 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
43 13.23 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
50 16.38 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
55 19.85 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
60 23.63 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0
65 2772 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0
70 | 32.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4 0.0
75 36.86 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.5 0.0
80 | 41.90 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.3 0.5 0.6 0.1
85 47.25 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.5 0.6 0.3 0.6 0.7 0.1
90 52.93 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.6 0.3 0.6 0.7 0.1
95 58.91 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.5 0.8 0.3 0.8 1.2 0.1
100 | 65,21 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.6 0.8 0.3 1.0 1.5 0.1
105 | 71.82 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.8 1.2 0.3 1.0 1.9 0.1
110 | 78.76 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.9 13 0.3 1.2 2.5 0.1
115 | 86.00 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 1.0 1.6 0.4 1.4 3.0 0.1
120 | 93.56 0.1 0.2 0.5 0.3 0.1 0.2 1.2 2.1 0.4 1.6 3.3 0.1
125 [ 10144 || 0.2 0.2 0.5 0.4 0.1 0.2 1.3 2.5 0.4 1.9 3.3 0.1
130 [ 10963 ) 0.2 0.2 0.5 04 0.2 0.2 1.3 35 0.5 2.0 3.5 0.1
135 [ 118.13§ 0.2 0.2 0.5 0.4 0.2 0.3 15 3.5 0.5 2.2 40 0.1
140 | 126,950 0.2 0.2 0.5 0.4 0.2 0.3 1.7 4.5 0.5 2.5 4.6 0.1
145 | 136,09 0.2 0.3 0.5 0.4 0.2 0.3 1.8 0.5 3.0 5.1 0.3
150 [ 145540 03 0.3 1.0 0.5 0.2 0.4 2.0 0.7 3.8 5.5 0.5
155 [ 15531 0.3 0.4 1.2 0.5 0.3 0.5 2.5 0.7 4.0 5.5 0.5
160 | 16539 0.3 0.4 2.0 0.5 0.3 0.5 3.5 0.8 4.2 6.0 0.6
165 | 175,78 | 0.3 0.4 34 0.5 0.4 0.5 3.7 0.8 5.8 7.0 0.6
170 | 18649 ¢ 0.3 0.4 4.6 0.6 0.4 0.6 5.0 0.9 6.0 | 0.6
175 [ 197,524 0.3 0.5 5.6 0.6 0.4 0.6 6.0 1.0 8.0 1.2
180 | 20886 F 0.3 0.5 6.5 0.8 0.5 0.6 6.0 1.0 1.2
185 | 22051 f 0.3 0.6 7.2 0.9 0.5 0.7 6.5 1.2 2.0
190 [ 232494 04 0.7 T2 1.0 0.5 0.7 14 2.0
195 [ 244771 0.4 0.7 T7:2 1.0 0:5 0.9 1.4 2.5
200 | 257370 0.4 0.7 7.2 1.1 0.5 0.9 1.4 2.3

* Corpo-de-prova ndo considerado por apresentar problemas de moldagem.
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e) Variavel: composigio da adi¢do.

(teor de adig¢ao de 20%)
Altura ABERTURAURA DA FISSURA (mm)
Queda | Energia Adigiio mista de residuos - Teor de adigio 20%

(cm) (#)] 50% CTI + 50% CTL 75% CTI + 25% CTL 25% CTI + 75% CTL
15 0.94 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 2,21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 3.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 5.67 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
35 7.87 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
40 10.40 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
45 13.23 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1
50 16.38 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
55 19.85 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
60 23.63 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
65 27.72 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
70 32.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
75 36.86 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1 0.1
80 41.90 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
85 47.25 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
90 52.93 0.1 0.1 0,1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
25 58.91 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
100 65.21 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
105 71.82 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
110 78.76 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
115 86.00 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2
120 93.56 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
125 |101.44 0.2 0.2 0.1 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
130 | 109.63 0.2 0.2 0.1 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2
135 118.13 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2
140 112695 0,2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.3 0.2 0.4 0.2
145 136.09 0.2 0.2 0.2 0.6 0.6 0.6 0.2 0.4 0.3
150 145.54 0.2 0.2 0.2 0.7 0.7 0.6 0.2 04 04
155 155.31 0.2 0.2 0.2 0.7 0.8 0.6 0.2 0.5 0.4
160 | 16539 0.2 0.2 0.2 0.7 0.8 0.8 0.2 0.6 04
165 175.78 0.3 0.2 0.3 0.8 0.9 0.8 0.3 0.7 0.4
170 186.49 0.3 0.2 0.4 0.8 0.9 0.8 0.3 0.8 04
175 197.52 0.3 0.3 0.5 0.8 0.9 0.8 0.5 0.8 0.5
180 | 208.86 0.4 0.3 0.6 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 0.6
185 |220.51 0.4 0.3 0.8 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0 0.7
190 232.49 0.4 0.4 0.9 0.9 1.4 0.8 1.0 1.0 0.8
195 |244.77 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 0.8 1.1 1.0 0.8

200 |257.37 0.5 0.5 1.2 1.1 1.9 0.8 1.2 1.2 0.8




f) Variavel: composi¢ao da adigio.

(teor de adi¢ao de 25%)

Altura ABERTURA DA FISSURA (mm)
Queda | Energia Adicio mista de residuos - Teor de adi¢do 25%

(cm) &) 50% CTI + 50% CTL 75% CTI + 25% CTL 25% CTI+75% CTL
15 0.94 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 2.21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 3.78 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 5.67 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 7.87 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
40 10.40 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
45 13.23 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
50 16.38 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
33 19.85 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
60 23.63 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
65 2702 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0
70 32.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
75 36.86 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
80 41.90 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
85 47.25 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
90 52,93 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
95 58.91 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
100 65.21 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
105 71.82 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
110 78.76 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
115 86.00 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
120 | 93.56 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
125 101.44 0.3 0.3 0.3 0.1 0.4 0.2 0.3 0.1 0.1
130 109.63 0.4 0.3 0.3 0.1 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1
135 118.13 0.4 0.3 0.3 0.2 0.5 0.4 0.4 0.1 0.1
140 126.95 0.4 0.4 04 0.2 0.5 0.5 0.4 0.1 0.1
145 136.09 0.4 0.4 0.4 0.2 0.6 0.5 0.4 0.1 0.1
150 145,54 0.5 0.4 04 0.2 0.6 0.6 0.4 0.1 0.1
155 155.31 0.5 0.4 0.4 0.2 0.7 0.6 0.5 0.1 0.1
160 165.39 0.5 0.4 04 03 0.7 0.6 0.5 0.2 0.1
165 175.78 0.5 0.4 0.5 0.4 0.9 0.8 0.8 0.2 0.1
170 186.49 0.5 0.4 0.7 0.4 1.1 0.8 0.8 0.2 0.1
175 197.52 0.6 04 0.7 0.5 1.4 0.9 0.8 0.2 0.1
180 | 208.86 0.7 0.4 0.8 0.6 1.6 0.9 1.0 0.2 0.1
185 22051 0.8 0.4 0.8 0.7 1.8 0.9 1.0 0.2 0.2
190 |232.49 0.3 0.5 0.8 0.8 1.9 L2 1.0 0.2 0.2
195 | 24477 0.9 0.5 0.8 0.9 2.1 1.2 1.0 0.2 0.2
200 | 257.37 0.9 0.5 09 1.0 2.3 1.6 1.0 0.2 0.2




Tabela III - Resultados de resisténcia a tragao na flexao dos corpos-de-prova .

a) Vanaveis: tipo de residuo e teor de adi¢@o.

Im CARGA APLICADA (Kgf)

f. Sem adicio Residuo Contraforte Impregnado Residuo Contraforte Laminado
(mm) 0% Adicio 20% Adicio 25% Adigio 20% Adicio 25%
01024 {00 /[151f57 59|89 ]104]37 |64 89| 22 | 131 ] 196 [223]| 8.9
02024 ({39 (3365144104 [146]113] 39 (92 §173] 34 | 209 | 285 [40.5] 204
03074 1124]507829816.1[24.1]150141[11.20286] 194 | 296 | 300 | 47.0| 34.6
04018412908 [701§313|241[24821.1]/249[1440433]358 | 368 | 383 |540] 495
0.5 326 | 47.3 3231223 (241253 (400246450 500 | 405 | 39.5 | 61.5] 545
0.6 | 45.0 | 69.9 31.6 | 22.1 [ 25.1 | 29.8 | 40.3 | 38,5 50.7 | 55.0 | 450 | 37.0 | 57.5| 58.2
0.7 | 61.1 298 [21.9[26.1]35.1 /443 (3881493 595 483 | 390 |61.2] 63.0
0.8 28.1 1219268 ]38.8 463 /3904512 61.7 | 3557 | 400 | 60.5| 63.7
0.9 2632142731401 |448[37301542] 63.7 | 60.0 | 408 [ 63.7 | 63.7
1.0 246 21.1 1266413 1448 3504550 63.7 | 60.0 | 420 | 63.7| 66.7
2.0 114 10,7 [ 149 [ 42,0 | 30.1 | 16.1 [ 488 | 46.0 | 61.0 | 21.0 | 493 | 38.0
3.0 62 ] 00 ]| 00 |346[144] 19 373 ] 236 | 423 | 102 [33.6 ] 219
4.0 2.7 21,1 [ 47 ] 00 J241] 109 | 221 | 00 |134] 114
5.0 0.0 32 | 00 164| 39 | 57 52 | 00
6.0 0.0 107 | 00 | 00 0.0

7.0 6.7

8.0 37

9.0 0.0




b) Variavel: relacdo agua/gesso
(adigdo de 20% de residuos de contraforte impregnado)

114

Def. CARGA APLICADA (Kgf)

(mm) A/G = 0,57 A/G=0,60 A/G=0,65 A/G=0,70
0.1 57 5.9 8.9 2.4 9.4 9.4 50 [ 24 7.7 | 49 47 | 42
02 f 144 | 104 | 146 | 27 | 244 | 181 | 106 | 56 | 101 | 74 6.2 7.9
03 § 2908 [ 161 [ 241 | 89 [ 333 | 224 1 109 [ 130 | 160 | 94 | 67 | 131
04 313 | 241 | 248 | 184 [ 353 [ 221 [ 110 [ 130 [ 164 | 119 | 67 | 164
05 §323 | 223 | 241 | 296 | 378 | 219 | 124 [ 130 | 175 | 84 64 | 146
06 § 316 | 221 | 251 | 293 | 378 | 216 | 132 | 115 | 176 | 8.2 6.7 | 13.9
07 § 298 | 219 [ 261 | 293 | 383 | 224 | 145 [ 93 | 175 | 87 62 | 129
08 § 281 | 219 | 268 | 286 | 385 | 224 | 156 | 00 | 143 ] 87 | 59 [ 124
09 § 263 | 214 | 273 | 278 | 380 | 22.1 | 159 141 | 85 32 [ 119
1.0 [ 246 [ 21.1 | 266 | 266 | 36.1 | 221 | 17.0 112 | 82 27 [ 112
20 § 114 [ 107 | 149 | 184 [ 351 | 87 0 00 | 32 0.0 54
3.0 | 6.2 0.0 00 | 117 | 134 | 32 0.0 1.9
4.0 2.7 74 23 0.0 0.0
50 § 0.0 3.4 0.0
6.0 0.0
7.0
8.0
9.0

b) Variavel: relagao agua/gesso
(adi¢do de 20% de residuo decontraforte laminado)

Def. CARGA APLICADA (Kgf)

(mm) A/G=0,57 A/G=0,60 A/G = 0,65 AIG=0,70

0.1 8.9 22 | 131 ] 139 | 109 | 31 ] &7 | 51 | 72 | 107 | 122 | 182
02 § 173 | 34 [ 209 | 266 | 189 | 241 | 99 [ 263 | 181 | 191 | 204 | 172
03 § 286 [ 194 [ 296 | 41.8 | 29.1 [ 303 | 157 | 37.8 | 23.1 | 234 | 21.6 | 263
04 | 433 | 358 | 368 | 400 | 341 | 355 | 222 [ 378 | 26.1 | 239 | 25.1 [ 27.1
05 § 450 | 500 | 405 | 39.1 | 346 | 363 | 241 | 400 | 31.1 | 244 | 278 | 278
06 § 507 | 550 | 450 | 385 [ 348 [ 403 | 251 | 450 | 283 | 268 | 22.1 | 29.3
07 § 493 | 595 | 483 | 376 | 371 | 410 | 281 | 463 | 31.8 | 268 | 263 | 29.8
08 f 512 | 617 | 557 | 361 | 388 | 440 | 29.1 | 483 | 33.1 | 281 [ 276 | 311
09 [ 542 | 63.7 | 60.0 | 33.1 | 410 | 458 | 316 | 498 | 338 | 283 | 28.1 | 3LI
10 § 550 | 637 | 60.0 | 311 | 425 | 465 | 32.1 | 483 | 343 | 286 | 278 | 32.1
20 F 488 | 460 | 610 | 19.1 | 453 | 50.7 | 33.1 | 455 [ 343 [ 26.1 | 236 | 27.1
30 §373 [ 236 [ 423 | 117 [ 348 | 458 | 216 | 413 [ 270 [ 191 [ 174 | 211
40 1241 | 109 | 221 | 69 [ 211 | 383 | 126 [ 316 [ 209 | 99 [ 122 [ 141
50 | 164 | 39 57 32 | 136 [ 278 | 79 | 261 | 151 | 74 P 8.2
60 [ 107 | 00 0.0 0.0 87 | 184 | 54 [ 189 | 84 | 352 54 | 49
7.0 6.7 62 | 119 ] 24 | 131 | 44 | 42 2.9 2.7
8.0 3.7 3.4 7.7 0.0 9.2 %2 3.4 0.0 0.0
9.0 0.0 1.9 44 6.2 00 | 27

10.0 0.0 0.0 3.7 0.0

11.0 0.0




d) Variavel: composicéo da adigéo.
(teor de adi¢ao de 20%)

Deform, CARGA APLICADA (Kgf)

(mm) 50% CTI + 50% CTL 75% CTI + 25% CTL 25% CTI + 75% CTL
0.1 4.2 5.9 T7¥ 42 19.6 3.9 44 8.3 3.2
0.2 74 6.2 7,7 5.2 316 5.9 4.4 13.0 7.3
0.3 11,9 16.0 7.7 7.9 31.8 11.2 15.9 16.1 13.0
0.4 17.6 36.8 9.7 11.4 35.8 234 32.1 22.1 24.6
0.5 22,9 58.3 10.7 18.4 34.8 35.8 38.8 44.0 11.8
0.6 32.3 583 11.7 244 348 43.9 398 433 37.6
0.7 29.8 62.0 11.7 25.8 35.3 41.8 41.0 51.0 42.0
0.8 32.8 62,2 11.4 26.0 37.6 423 413 51.7 46.0
0.9 34.8 65.9 8.7 27.8 38.5 43.6 42.5 42.7 46.8
1.0 35.3 66.9 0.0 19.4 39.0 438 43.3 27.6 45.0
2.0 23.6 55.2 5.2 31.3 26.8 14.6 42.7 30.0
3.0 10.4 313 0.0 16.6 20.6 6.9 27.6 26.6
4.0 3.2 123 0.0 12.9 2.2 17.4 18.9
5.0 0 T2 8.7 0.0 10.6 12.9
6.0 3.2 5.4 4.9 9.9
7.0 0.0 3.4 1.9 8.2
8.0 0.0 0.0 6.2
9.0 5.2
10 3.4
11 2.4

* Corpo-de-prova nio considerado por apresentar problemas de moldagem.
e) Variavel: composi¢ao da adi¢do.
(teor de adi¢do de 25%)

Deform, CARGA APLICADA (Kgf)

(mm) 50% CTI + 50% CTL 75% CTI + 25% CTL 25% CTI + 75% CTL
0.1 - 3.9 7.9 19.8 11.2 6.4 9.7 22.9 6.7
0.2 - 4.2 154 18.3 234 17.5 214 32.8 154
0.3 - 8.7 243 21.4 31.6 244 32.8 40.0 32.6
0.4 348 214 36.3 23.1 348 36.8 35.0 41.8 423
0.5 39.0 36.8 443 234 39.0 35.8 37.8 44.3 51.5
0.6 49.0 50.5 48.5 214 41.0 38.8 40.8 +45.8 52.7
0.7 51.5 52.2 51.5 19.4 41.0 39.0 43.0 47.3 55.0
0.8 53.0 35335 54.0 174 41.0 390 41.5 438 35.5
0.9 54.0 50.5 54.0 14.9 41.0 37.8 39.8 46.3 53.5
1.0 56.0 31.3 35.0 12.9 389 36.6 37.6 45.0 45.3
2.0 14.4 13.4 30.8 0.0 26.6 35.3 18.6 31.3 28.8
3.0 14.4 3.9 12.4 11.7 343 8.4 ZL1 11.9
4.0 9.7 0.0 54 0.0 19.1 2.2 10.2 4.2
5.0 5.4 0.0 5.9 0.0 4.7 0.0
6.0 44 0.0 0.0
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