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Residuos de contrafortes termoplasticos
provenientes da industria coureiro-calcadista

Claudio de Souza Kazmierczak, Andrea Parisi Kern, lvana Suely Soares
dos Santos, Marcus Vinicius Veleda Ramires e Heitor da Costa Silva

Sobre o residuo

O processo de geracao do residuo

este trabalho é apresentada uma tecnologia para a reciclagem de residu-
os de contrafortes termoplasticos laminados e impregnados, gerados pela
industria coureiro-calcadista, em compédsitos com matriz de gesso refor-

¢ada com particulas de contraforte moido.

O contraforte ¢ um componente a base de polimeros utilizado na regidao do
calcanhar do cal¢ado, com a finalidade de armar, reforgar, dar forma, beleza e segu-
ranca, e buscar a perfeita reprodugdo da forma do sapato (LUZ, 1987). Os contrafor-
tes termoplasticos sdo fabricados a partir de uma manta de tecido ou nio-tecido,
fornecida em rolos de um metro de largura, que é impregnada por resinas e recebe
uma camada de adesivo hof melt em sua superficie. O material resultante é cortado em
placas de 1,00 m de largura por 1,20 m de comprimento e possui gramatura variavel,

atendendo as necessidades dos varios tipos de calgados.

O residuo ¢ gerado durante a operacdo de corte das placas com as navalhas.

Como estas tém formato irregular, ndo é possivel aproveitar a totalidade da placa,
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gerando-se um residuo entre um corte e outro denominado “esqueleto”. Esse mate-
rial ndo ¢ reaproveitado no processo, o que representa uma perda de mais de 20% da

area inicial das placas e torna-se um residuo sélido para a industria.

Nas Figuras 1 a 6 pode-se visualizar o processo de fabricacdo das pecas de

contraforte e a conseqiente geracio de residuos.

Figura 2 — Navalhas para corte das pecas de
contraforte

Figura 3 — Operacao de corte das pecas
de contraforte em balancim manual
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Caracterizagao do residuo

Os contrafortes podem ser confeccionados a partir de varios materiais, tendo
sido os contrafortes de ativagdo térmica (termoplasticos) os preferidos em todo o
mundo (NIEWOHNER et al., 1991). Os contrafortes termoplasticos sio classifica-
dos em dois grupos, em fun¢ao do tipo de material de estruturagao: impregnados
(ndo-tecidos), produzidos em todas as empresas pesquisadas no ambito do projeto, e

laminados (tecidos), produzidos por poucas empresas, mas com crescente penetra-

¢do no mercado.

Figura 4 — Vista em detalhe das pecas
de contrafortes

Figura 5 — Residuo das placas de
contraforte gerado na operacao de
corte das pegas

Figura 6 — Destino: aterro de residuos
industriais localizado na Regido do Vale
dos Sinos, Rio Grande do Sul, Brasil
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No Brasil, a manta néo tecida que estrutura os contrafortes impregnados
100% poliéster, de filamentos continuos e de baixa densidade. A coesio interna ¢é
obtida por processo mecanico (agulhagem), ou quimico, por meio da adi¢do de resi-
nas. A matéria de base é um tereftalato de poliéster obtido por policondensacio de
derivados do petréleo. O principal fornecedor é a empresa Bidim, que o fornece pela
denominagdo Bidim IR. Utiliza-se como impregnante o Latex SBR (resina de estireno-
butadieno), e como hot-melt (adesivo que é aplicado na superficie do contraforte) o

etil-acetato de vinila (EVA) com taquificante (em geral, polietileno).

Segundo Scherer (1994), a manta tecida (utilizada em contrafortes laminados)
¢ composta de fios obtidos a partir de fibras torcidas naturais, sintéticas ou mistas,
dispostos de maneira a se obter um entrelacamento entre os fios, formando uma base
de armagdo. Os fios sdo processados em maquinas conhecidas como teares. Rece-
bem, posteriormente, tratamento com as finalidades de tingimento e impregnagao.
No Brasil, o uso desse tipo de material é recente, sendo utilizado por poucas empre-
sas. Devido ao uso restrito, a composi¢ao da manta tecida é considerada “segredo
industrial”. Seu uso, entretanto, vem aumentando significativamente e estima-se que

venha a dominar o mercado.

Segundo o CTCCA (1994), como resinas de impregnacdo dos contrafortes
termoplasticos, pode-se usar uma grande variedade de substancias. As férmulas de
impregnacio fazem parte do &now-how dos fabricantes e ndo sio reveladas. Entre as
resinas utilizadas, podemos citar as acrilicas, elastomeros lineares, poliestireno (mo-

dificado por solvente), nitrocelulose, poliuretano e poliamidas.

Caracterizacao quimica e microestrutura

A caracterizacdo quimica dos residuos de contrafortes utilizados na pesquisa
foi baseada nas normas técnicas NBR 10004 - Residuos solidos, NBR 10005 -
Lixiviacao de residuos, e NBR 10006 - Solubilizacio de residuos, e resultou na clas-
sificacdo dos residuos de contraforte como pertencentes a Classe II - Residuos nao
inertes, que, segundo a NBR 10004, “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 sio apresentados na Tabela 1.
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4 LIXIVIACAO SOLUBILIZACAO )

Parametro l\/la'ximo L Tl l\/la’xim_o cTL Tl
Permitido Permitido
mg/! mg/! mg/! mg/| mg/! mg/Il

Arsénio (As) 5,00 0,0102 0,0098 | 0,05 0,0128 0,0104
Aluminio (Al) | - - - 0,20 0,1730 0,0398
Bério (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) - - - 0,30 0,0674 0,0668
Fluoreto 150,00 0,4800 0,1300 1,50 Nd Nd
Manganés - - - 0,10 0,0255 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
Sédio (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 - ndo detectado

Tabela 1 - Resultados dos ensaio de lixiviagdo e solubilizacdo
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Pode-se constatatr que os teores de elementos lixiviados e/ou solubilizados
nas amostras de residuos de contrafortes estdo, em geral, abaixo dos limites especifi-
cados por norma. Os elementos que se encontram em quantidade superior a permi-
tida sdo o fenol, sédio (Na) e surfactantes (detergentes), que se caracterizam por nao
serem biodegradaveis. A presenca desses elementos nas quantidades encontradas,
entretanto, ndo torna os tesiduos de contrafortes toxicos ou impréptios para uso em

algum material de construcio civil.

A microestrutura dos residuos foi analisada com auxilio de microscépio ele-
tronico de varredura (MEV) com imagens de elétrons secundarios. Procurou-se ana-
lisar o material antes e ap6s a moagem em moinho de facas, verificando se o proces-
so de moagem modifica as caracteristicas da estrutura do material. Foram prepara-

dos quatro tipos de amostras para andlise:
- amostra de placa de contraforte termoplastico impregnado (CTI), Figura 7;
- amostra de placa de contraforte termoplastico laminado (CTL), Figura 8;
- amostra de residuo de contraforte termoplastico impregnado moido, Figura 9; e

- amostra de residuo de contraforte termoplastico laminado moido, Figura 10.

A Figura 7 permite observar a microestrutura da placa de contraforte
termoplastico impregnado, que ¢ formada por uma manta nio tecida com fibras
dispostas de forma aleat6ria, impregnada em resinas sintéticas. Observa-se que na
superficie de analise é possivel identificar algumas fibras sem orientacdo, embebidas

na resina, que forma uma pelicula continua.

A imagem da Figura 8 mostra a microestrutura do contraforte termoplastico
laminado. Vé-se nitidamente a estrutura deste material, que ¢ um tecido laminado
por resina. O desenho padrio do tecido ¢é facilmente identificado, formado por fios
(obtidos por fibras torcidas) entrelacados entre si. Nesse caso, a resina de laminagio

estd, na maior parte, no espago entre o entrelacamento dos fios.

As Figuras 9 e 10 mostram a estrutura dos materiais apds a moagem, realizada
em moinho de facas, visando a adiciona-los posteriormente na matriz de gesso. Em
ambos os casos, fica evidenciado que a estrutura é alterada em decorréncia da moa-

gem sofrida.

O contraforte termoplastico impregnado moido, mostrado na Figura 9, apre-
senta grande exposicio de fibras desorientadas devido a “quebra” da resina de im-
pregnacio, que deixa de formar uma pelicula continua, descaracterizando totalmente
a estrutura original do material da placa visualizada na Figura 7. A moagem do

contraforte termoplastico laminado (Figura 10) também provoca alteragdo na es-
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impregnado. Aumento de 35x em MEV

Figura 8 — Contraforte termoplastico laminado.
Aumento de 35x em MEV

Figura 9 — Contraforte termoplastico
impregnado moido. Aumento de 35x em MEV

Figura 10 — Contraforte termoplastico laminado
moido. Aumento de 35x em MEV
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trutura do material, percebendo-se desorientagdo das fibras que formam os fios do
tecido. No entanto, a alteracdo da estrutura desse material parece ser menor, pois

ainda é possivel identificar, numa parte da amostra, a orientagio dos fios do tecido.

A analise microscépica dos materiais permite constatar a diferenca de estrutu-
ra dos dois tipos de contraforte entre si, seja antes ou apds a moagem, levando a
expectativa de distinto comportamento dos compésitos com adicao de residuo de
contraforte termoplastico impregnado com relacdo aos compésitos com adigdo de

residuos de contraforte termoplastico laminado.

Resisténcia a tracao

Os ensaios de caracteriza¢do da tresisténcia a tracio dos contrafortes foram
baseados na norma DIN 53328, uma vez que nao existe norma brasileira. No ensaio,
os corpos-de-prova sao submetidos a esforco de tracdo, até a ruptura. A deformacao
no centro da area do corpo de prova é controlada mediante determinacdo da espes-
sura. O ensaio foi realizado em trés sentidos de carregamento: vertical, horizontal e
obliquo, nos contrafortes termoplasticos laminados; e vertical e horizontal nos con-

trafortes impregnados, conforme indicado na Figura 11.

Sentido de aplicacao
de carga vertical

i

Sentido de aplicacao

d horizontal . .
€ carga horizonta entido de aplicacdo

S
de carga obliquo

\ Placa de contraforte

Figura 11 — Sentido de corte dos corpos de prova nas placas de contrafortes para a realizacdo do
ensaio de resisténcia a tracado

il

AN

As Tabelas 2 e 3 demonstram os tesultados de resisténcia a tracdo e o alonga-

mento na ruptura obtidos.

Os resultados mostram que os contrafortes dos tipos laminado e impregnado
apresentam comportamento distinto quando submetidos ao ensaio de resisténcia a

tracao.
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Sentido vertical Sentido horizontal Sentido obliquo
Limite de Limite de Limite de
Cp Alongamento | agistancia | Alongamento | agictancia | Alongamento | agictancia
na ruptura (%) 4 tracao | N2 ruptura (%) atracao | Na ruptura (%) 4 tracao
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 20 25,3 14 22,7 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 23,8 15 25,2 15 9,7
20 24,4 15 23,0 14 9,1
Média 20 24,0 14 23,4 14 9,3
v 0,022 0,03 0,071 ,01 0,120 0,042
\ ,0 ,038 0,0 0 )
CV = coeficiente de variacdo
Tabela 2 — Resisténcia a tragao e alongamento do contraforte termoplastico laminado
4 Sentido vertical Sentido horizontal )
Limite de Limite de
cpP Alongamento | aqistancia | Alongamento | aqictancia
na ruptura (%) 4 tracao | N2 ruptura (%) 4 tracao
(N/mm?) (N/mm?)
1 28 9,1 31 14,6
2 29 10,2 30 14,9
3 28 10,6 30 15,7 133
4 27 9,1 27 14,8
28 10,1 29 14,6
Média 28 9,8 29 14,9
v 25 0,07 0,052 0,03
\ 0,0 ,070 030 )

CV = coeficiente de variacdo

Tabela 3 — Resisténcia a tracao e alongamento do contraforte termoplastico impregnado
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Observa-se que o contraforte termoplastico laminado apresenta tensdes de rup-
tura semelhantes quando a carga ¢é aplicada nas dire¢Ges vertical e horizontal, enquan-
to, na aplicagdo de carga no sentido obliquo, as tensdes de ruptura se apresentam
inferiores, cerca de 60% menores. Apresenta maior alongamento no sentido vertical, e
menor alongamento nos demais sentidos. O comportamento pode ser explicado pelo
material de estruturacio desse tipo de contraforte, que é composto de manta tecida,
com disposicao dos fios nos sentidos horizontal e vertical, correspondendo aos senti-
dos de aplicac¢io do carregamento que apresentaram maiores tensGes de ruptura. A

disposi¢ao dos fios nas duas dire¢oes é facilmente identificada na Figura 8.

O contraforte termoplastico impregnado, por sua vez, apresenta o mesmo alon-
gamento em ambos os sentidos de aplicacio da carga. Entretanto, a tensdo de ruptura
¢ cerca de 50% maior no carregamento horizontal, comparada a tensio de ruptura
verificada no carregamento vertical. Esse fato contraria as expectativas anteriores a
realizagdo do ensaio, baseadas nos dados encontrados na bibliografia e na descri¢do do
material de estrutura desse tipo de contraforte, tido como uma manta nao tecida, ma-
nufaturada com fibras aleatoriamente distribuidas. Essa distribuicio aleatéria das fi-
bras, sem orientacdo preferencial, ndo indica sentido de maior ou menor resisténcia a
tragdo, levando a supor que o material resiste de forma similar quando solicitado em
qualquer direcéo. 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 é 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 isso, conferir maior resisténcia a tracio quando

o carregamento ¢ realizado nesse sentido.

No processo de reciclagem proposto neste trabalho, devido a forma aleatéria
como o residuo ¢ adicionado a matriz de gesso, nao ¢é possivel conhecer de antemao o
sentido de tracdo a que serdo solicitados. Sob esse ponto de vista, os resultados obtidos
mostram que ambos os tipos de contrafortes podem romper por tragio quando sub-
metidos a um carregamento supetior a aproximadamente 9 N/mm? e apresentam

alongamento minimo de 14%.

Absorcao de agua

A determinagdo da absor¢ao de agua foi realizada em uma amostra de residuo
moido, forma utilizada para adi¢ao na matriz de gesso, tendo em vista que o proces-
so de moagem provoca a “quebra” da pelicula das resinas de impregnacao e laminacao

dos contrafortes, expondo as fibras de estruturacio, conforme verificado na analise
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microscopica.

Experimentalmente, verificou-se que a exposi¢ao das fibras modifica de for-
ma significativa o comportamento do material ante a absor¢do de 4gua, se compara-
do a placa de contraforte, justificando a realizagdo do ensaio em uma amostra de

contraforte moido.

Na Figura 12 ¢ possivel acompanhar a absor¢iao de agua dos dois tipos de

contrafortes ao longo de dez minutos.

4 )

Acréscimo de massa das amostras (%)
Tempo (min) CTI (moido) CTL (moido)
2 19,93 27,42
3 20,15 27,68
4 20,19 27,72
5 20,24 27,76
6 20,26 27,79
7 20,29 27,82
8 20,30 27,82
9 20,33 27,85
\_ 10 20,35 28,03 )

Tabela 4 — Absorcao das amostras de contrafortes dos tipos impregnado e laminado

Absorcao de dgua

30
25
20

0 2 4 6 8 10 12

Figura 12 — Grafico do percentual de absor¢ao de dgua dos residuos

O contraforte termoplastico laminado moido absorve mais dgua, sendo o
percentual total de absorcio até o final do ensaio de 28,03%, enquanto o percentual

total de absor¢dao do contraforte termoplastico impregnado moido ¢ de 20,35% nas
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mesmas condi¢oes. 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

compdsito a absor¢do de dgua ira ocorrer durante a mistura dos materiais.

Biodeterioracao

Além da determinacio das propriedades fisicas e mecanicas do contraforte, foi
realizado um estudo visando a determinar a durabilidade desse material. Essa andlise
exige, além do conhecimento de suas caractetisticas quimicas e de microestrutura, a
identificagdo das caracteristicas do ambiente ao qual o produto estara exposto, permi-
tindo identificar os agentes que podem causar sua degradacao. Para essa identificagao,
partiu-se do pressuposto de que o material sera utilizado em componentes de veda¢io

interna em edifica¢Ges, ndo estando syjeito a acao direta da agua ou intempérie.

A partir de pesquisa bibliografica, selecionaram-se os fungos encontrados com
maior freqiiéncia em materiais sintéticos, em especial aqueles que podem deteriorar
esses materiais. Também foram identificados e cultivados outros tipos de fungos
filamentosos, incorporados por contamina¢ao durante o processo de geracdo de resi-

duos de contrafortes.

Amostras de 1 cm? de contrafortes dos tipos laminado e impregnado (contami-
nadas e sem aparente contaminacdo) foram colocadas sobre meio de batata-dextrose-
agar (BDA) em placas de Petri e incubadas a 28 °C e fotofase de 12 h por oito dias. Os
fungos filamentosos que cresceram sobre o meio de cultura foram transferidos para
novas placas BDA com a finalidade de se obterem culturas axénicas. Apos a replicagem,
as placas foram colocadas em estufa de cultura por oito dias a 28 °C e fotofase de 12

horas para, entdo, serem identificadas.

Constatou-se contaminacio de diferentes microorganismos em todas as amos-
tras analisadas, indicando que ela ocorre nas diferentes etapas do processo industrial de
fabricacdo, corte e moagem de contraforte. A Tabela 5 apresenta a relagdo dos fungos

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

Embora na maioria das amostras ndo houvesse contaminacao aparente antes
do ensaio, seus esporos deveriam estar em fungiastase, pois assim que entraram em
contato com o meio de batata-dextrose-agar comecaram a desenvolver-se. O meio
forneceu um substrato para os fungos e, a0 mesmo tempo, um estimulo a seu cresci-

mento sobre a maioria das amostras.
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Tipo de contraforte e Fungos filamentosos Local de crescimento
etapa do processo do | identificados apds
qual é proveniente a cultura Meio de cultura Contraforte
Laminado na forma Trichoderma e
S PT p
de placa Penicillium
Laminado apéds o Trichoderma, Fusarium,
corte dos contrafortes | Nigrospora e Penicillium TENP TR NP
Laminado apds a Penicillium e
: PC

moagem Cladosporium
Laminado apés a Penicilli
moagem e com GE;P’C; /;m N PG PG
contaminagao prévia fociaaium
Impregnado Trichoderma, TAP TA
na forma de placa Aspergillus e Penicillium o !
Impregnado Trichoderma,

P 9 Cladosporium, Rhizopus | T,C, R, S R
apds a moagem .

\_ e Streptomyces )

*Streptomyces: bactéria filamentosa Actinomiceto.

Tabela 5 — Fungos isolados e identificados em placas com meio de cultura BDA

Entre os géneros de fungos encontrados, os mais representativos foram
Penicillinm (nas amostras de contraforte laminado) e Trichoderma, que cresceram sobre

maior quantidade de amostras.

Para determinar a influéncia da umidade na velocidade de crescimento das
colOnias, amostras de 1 cm? de contraforte foram colocadas em cimaras Umidas
previamente esterilizadas e mantidas a temperatura de 28 °C e fotofase de 12 horas
durante seis a oito dias. Apds esse perfodo iniciaram-se observagdes. Foi constatado
que em todas as amostras de contraforte colhidas ap6s a moagem houve crescimento
de fungos sobre o papel filtro da cimara umida, entretanto, sobre as amostras em si,
o crescimento dos fungos nao foi expressivo. Ficou evidente que o aumento da

umidade e da temperatura favoreceram o crescimento dos referidos fungos.

Em continuidade a pesquisa, amostras sem contamina¢ao apatente foram co-
locadas em camara tropical constituida de uma camada de 2 cm de solo, na qual
foram adicionados 10 ml de suspensoes (10° conidios/ml) de cada um dos fungos
isolados das amostras: Cladosporium, Penicillium, Gliocladium, Trichoderma, Nigrospora e
Rbizopus. Também utilizaram-se os fungos Aspergillus niger e Aspergillus flavus. A cama-
ra foi mantida a temperatura de 28 °C e fotofase de 12 horas, e a partir do oitavo dia

iniciaram-se as observacoes diarias.

Ap6s dezessete dias de exposi¢do em camara tropical, foi averiguada ocorrén-

cia de manchas causadas por fungos em todas as amostras. Verificou-se também que
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ha uma diferenca expressiva no tipo de fungo e na velocidade de crescimento entre

os dois tipos de contrafortes utilizados.

Entre os fungos identificados, os que mais preocupam sio os fungos do tipo
Cladosporium sp., que degradam tintas, epoxi, polietileno e polipropileno, os do tipo
Fusarinm, que decompdem plasticos, epoxi, polietileno e polipropileno, e os Penicillium,
que podem decompor epdxi, polietileno, polipropileno e poliester (WAINWRIGHT,
1995).

Com o objetivo de verificar se a proliferagdo de fungos pode deteriorar os
residuos de contraforte, analisaram-se algumas amostras de contraforte apos a cultu-
ra. Nessa analise, procurou-se verificar como ocorte o crescimento das colonias e

seus efeitos na microestrutura do material.

A Figura 13 mostra o aspecto de uma amostra de contraforte impregnado

contaminado por fungos.

Figura 13 — Micrografia de contraforte
termoplastico impregnado contaminado por
fungos

Observa-se que os fungos, presentes na amostra de contraforte impregnado
moido, se desenvolvem em colénias, localizando-se preferencialmente na pontas das
fibras da manta de estruturacdo do material. Entretanto, nio foi possivel constatar
qualquer interagdo entre o contraforte e os microorganismos cultivados que pressu-

ponham um comprometimento das propriedades mecanicas do material.

Em um estudo postetior, realizado com compoésitos de gesso com adi¢ao de
contrafortes, determinou-se o comportamento de corpos-de-prova a flexio, antes e
depois do crescimento de colonias. Foi constatado que, apds seis meses de cultura, a
resisténcia a flexdo sofreu uma pequena queda, sempre inferior a 5% com relagio
aos corpos-de-prova de referéncia. Considerando-se que as condi¢Ses de ensaio fo-
ram extremamente agressivas, estima-se que, como os componentes fabricados com

o composito serdo utilizados apenas para o fim de vedagido interna em edificacGes,
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nao estando sujeitos a acdo direta da 4gua, o desenvolvimento de fungos e o conse-
quente decréscimo de resisténcia nos componentes serdo muito inferiores ao obset-

vado no ensaio acelerado.

Sistema atual de gestao do residuo

Segundo informacSes das empresas fabricantes de contrafortes, sua reciclagem
no préprio processo produtivo nio é viavel devido aos custos e a restricSes tecnologicas.

Em conseqiiéncia, a quase totalidade do residuo produzido é descartado.

Apesar do esforco continuo dos 6rgios de fiscalizagdo ambiental municipais,
estadual (FEPAM) e federal IBAMA), nao ha dados sistematizados sobre o montante
de residuos produzidos e a forma de sua destinacdo. Um fator que muito contribui para
a inexisténcia de dados confiaveis ¢ a grande quantidade de empresas de pequeno e
médio portes que adquirem o contraforte na forma de placas e geram o residuo em seu
processo de manufatura de calgados, sem declarar o destino do residuo. Sabe-se que a

grande maioria dessas empresas nio utiliza centrais de residuos para o descarte.

Entre as empresas que se utilizam de aterros de residuos para seu descarte
(grupo onde se incluem todas as empresas fabricantes de placas de contrafortes,
quando ja fornecem o contraforte cortado pelas navalhas fornecidas por seus clien-
tes), algumas realizam uma moagem dos “esqueletos” e acondicionam o material
moido em sacos plasticos, enquanto outras prensam o matetial e o arranjam em
fardos antes de realizar o descarte. Esse cuidado objetiva a diminui¢do de volume do

residuo a ser transportado e depositado.

Preocupados com a situacio do setor, o Centro Tecnolégico do Couro, Calga-
dos e Afins (CTCCA) em conjunto com as principais empresas produtoras de contra-
fortes do Vale do Rio dos Sinos (Artecola, Boxflex e Classil) e com a fornecedora de
mantas ndo tecidas para a confeccio de contrafortes (Bidim) propuseram a Universida-
de do Vale do Rio dos Sinos a realizacdo de um projeto de pesquisa visando a identifi-

car o potencial de reciclagem desse residuo na industria da Construgdo Civil.

Alternativas de Reciclagem ou Reutilizacao

Um dos setores com maior potencial para absorver os residuos sélidos indus-
triais é a industria da Construcdo Civil (CINCOTTO, 1988). A reciclagem de residu-
os na forma de materiais e componentes para a Construcdo Civil tem sido uma

alternativa bem-sucedida em diversos casos, gerando a sociedade uma série de be-
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neficios, como a reducdo do volume de matérias-primas extraidas da natureza, a
redugio do consumo de energia na producio de materiais e a diminuicdo na emissao

de poluentes.

Na pesquisa desenvolvida, partiu-se da hipétese de que o residuo de contra-
forte moido, devido a sua forma lamelar, adicionado a matrizes de materiais normal-
mente utilizados na Construgao Civil, como o cimento e o gesso, tetia 0 comporta-
mento semelhante ao de uma fibra, proporcionando melhorias em certas proprieda-

des mecanicas.

Segundo Savastano Jr. et al. (1994), os materiais reforcados com fibras, pelas
suas propriedades mecanicas adequadas e pelo aumento da ductilidade da matriz,
téem apresentado uso crescente na construg¢do civil, e prevé-se um aumento conside-
ravel de seu uso no Brasil, visto que empresas de grande porte estdo comegando a
adotar esses produtos em seus sistemas construtivos. Outras vantagens do uso de
fibras em matrizes frageis sdao citadas por John (1999), como um melhor desempe-
nho ante os esfor¢os dinamicos, a diminui¢éo da velocidade de propagacio das fissuras
e o comportamento pos-fissuracdo, podendo apresentar uma consideravel deforma-

¢do plastica.

Num primeiro momento, esse residuo foi adicionado a uma matriz a base de
cimento, nao obtendo-se, no entanto, resultados satisfatérios nos ensaios realizados.
A pesquisa prosseguiu adicionando-se o residuo de contraforte moido a uma matriz

de gesso, o que gerou resultados muito promissores.

O gesso ¢ um material de constru¢io civil com uso crescente no pafs, em
funcdo de propriedades peculiares a este material, como relativa leveza, pega rapida
(adequada aos processos de producio industrializados), inexisténcia de retragao por

secagem e isolamentos térmico e acustico adequados (SANTOS, 1988).

As empresas produtoras de contrafortes para calcados tém interesse direto na
pesquisa de alternativas para aproveitamento dos residuos de contrafortes, pois ha
uma tendéncia a responsabilizar as empresas geradoras da matéria-prima pelo desti-
no dos residuos criados a partir de sua utilizacdo. Como essas empresas ndo estio
inseridas no setor da Construcio Civil, foi realizado um levantamento de possiveis
parceiros para a transferéncia da tecnologia desenvolvida. Na etapa final da pesquisa,
foram selecionadas algumas empresas fabricantes de artefatos de gesso no estado do
Rio Grande do Sul, com as quais foi firmado um contrato para repasse e aperfeico-

amento da tecnologia de fabricacdo do compésito. A principais aplica¢des do produ-
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to desenvolvido foram a fabricacio de placas de gesso para forro rebaixado e com-
ponentes de gesso para paredes divisérias. Como resultado final da pesquisa, com-
provou-se a viabilidade técnica e economica da reciclagem dos residuos de contra-
fortes. O inicio de sua comercializacio depende, na etapa atual de pesquisa, da defi-
nicdo de uma estratégia de coleta, moagem e transporte dos residuos até as empresas
de componentes de gesso, e de uma estratégia de marketing para divulgacio do novo

material.

Dados Estatisticos

A regido do Vale do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, é considerada o
principal polo calgadista do pais e gera aproximadamente 65% dos residuos da in-
dustria coureiro-cal¢adista, segundo estimativa do Centro Tecnolégico do Couro,
Calcados e Afins. O volume de residuos de contraforte, objeto de estudo nesta pes-
quisa, é estimado em 80 t/més somente nesta regido (ano-base 1999), equivalendo a

um volume de 550 m?/més.

Apenas uma pequena parte desse residuo é reaproveitado no processo indus-
trial, e grande parte tem como destino final o depédsito em aterros de residuos, de

controle publico e/ou privado, ou o descarte clandestino.

A primeira etapa da pesquisa realizada consistiu na identificagiao das princi-
pais empresas geradoras de residuos na regido do Vale do Rio dos Sinos, considerado
o maior polo coureiro-calgadista do pals, e dos aterros de residuos industriais da
regido. Apds entrevistas com essas empresas, contatou-se que:

- ndo ha dados quantitativos e qualitativos sobre os residuos obtidos de forma
sistémica;

- hd elevada rotatividade no numero de empresas do setor, e tanto os 6rgaos de
fiscalizagdo quanto os 6rgaos representativos do setor ndo conseguem manter
um arquivo atualizado sobre as empresas existentes;

- de modo geral, as empresas do setor ndo tém interesse em identificar e quantificar
os residuos gerados; e

- hd uma tendéncia a responsabilizar as empresas fornecedoras da matéria-prima

nas quais os contrafortes sio gerados pelo destino dos residuos.

As principais empresas fornecedoras de contrafortes na Regido Sul sdo a
Artecola, Boxflex, Duvinil, Classil e Quimiplan. Estima-se que essas empresas sejam

responsaveis por mais de 90% do mercado. A partir de visitas realizadas a Artecola,

Residuos de contrafortes termoplasticos provenientes da ind(stria coureiro-calgadista

141



142

Boxflex e Classil, participantes do projeto de pesquisa, constatou-se que nao ha
dados consistentes disponiveis sobre a geracio de residuos de contrafortes. Em fun-
¢do dessa dificuldade, foi realizado um levantamento visando a quantificar os residu-
os gerados a partir da operacio de corte. Nesse levantamento foram identificados os
principais tipos de contrafortes existentes e determinada a quantidade média de resi-
duos gerada na operagdo de corte das placas de contraforte. A andlise procurou
verificar o percentual de perda sobre cada placa de contraforte, e a metodologia
adotada foi a medicdo, em massa, de residuos de placas logo apds o corte com
modelos de pegas de contraforte em balancim de comando manual. Os resultados
demonstraram que os percentuais de residuo gerado variam de 13% a 23,2% em
relagdo ao material-base (placa), ou seja, até um quinto do material ndo pode ser
aproveitado para a confec¢io das pecas de contrafortes, tornando-se um residuo

solido para a empresa.

Sabendo-se que os contrafortes sdo utilizados em todos os tipos de calgados
fechados e que a quantidade de material perdido na operagao de corte dos contrafor-
tes ¢ elevada (conforme verificado na pesquisa realizada), pode-se estimar que a

quantidade de residuos gerada ¢é significativa.

Processo de reciclagem proposto

Descricao, vantagens e desvantagens do produto

A adi¢io do residuo de contraforte moido a uma matriz de gesso resulta em
um composito com maior ductilidade que a matriz de gesso, uma vez que os residu-
os de contraforte moido incorporados a matriz comportam-se como fibras. Foi de-
senvolvido um produto que possui elevada resisténcia mecanica ao impacto e a tra-
¢do na flexdo, além de possuir alta capacidade de suporte de cargas suspensas, e as
matérias-primas utilizadas e a tecnologia necessaria para a fabrica¢ao indicam que o
custo do produto venha a ser competitivo, quando comparado ao de outros materiais
existentes no mercado (componentes convencionais de gesso e placas de gesso

acartonado).

No processo de fabricacdo de componentes tradicionais de gesso, a adi¢do do
residuo diminui significativamente as perdas decorrentes de quebras nas etapas de
fabricacio e transporte de componentes, que em geral sdo supetiores a 5% do total. O

processo de fabricagdo dos componentes, entretanto, precisa ser adaptado ao novo
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material, sendo necessirio o desenvolvimento de um procedimento especifico para
moldagem com o compdsito, uma vez que sua consisténcia ¢ menos fluida que a da
matriz. O produto final, em fungio da adi¢ao, nio é fragil e permite a fixacdo de buchas

e parafusos, fatores que ampliam o mercado original de componentes de gesso.

A transformacdo do residuo de contraforte em um produto reciclado implica
as seguintes atividades: estruturacdo de uma logistica para a coleta e a moagem dos
residuos de contrafortes; adaptacao dos equipamentos da empresa produtora de com-
ponentes de gesso em fungdo das caracteristicas do compésito no estado fresco,
estruturacdo de um sistema para controle de qualidade de producio e elaboracio de

uma estratégia de marketing para divulgacdo do novo produto ao mercado.

Projeto experimental, materiais e métodos

A primeira etapa do trabalho experimental consistiu na caracterizacio dos
materiais empregados, especialmente os residuos de contrafortes, tendo em vista o
uso destes em materiais de construcio civil. O gesso foi caracterizado quimica e
fisicamente, e os residuos foram caracterizados quanto a periculosidade (NBR 10004),
a resisténcia a tragao, a absor¢do de agua e a proliferacdo de fungos. Tendo em vista
essa caracteriza¢do indicar que o gesso e os residuos sao aptos ao uso como materiais

de construgdo, partiu-se para o estudo de dosagem.

Numa primeira etapa, o composito foi analisado em seu estado fresco, procu-
rando identificar qual a metodologia de moldagem mais adequada, a quantidade de

agua necessaria, a quantidade e granulometria dos residuos para adi¢io, etc.

Em seguida, realizaram-se ensaios em corpos-de-prova moldados com o
composito. Os ensaios adotados foram de resisténcia a compressdo, a0 impacto e a

tracdo na flexdo.

Com base nos resultados dos estudos desenvolvidos, verificou-se que a incor-
poracao dos residuos de contrafortes em matriz de gesso resulta em um compdsito
com um incremento significativo da ductilidade da matriz. Esse comportamento
permite que o material desenvolvido seja indicado para a fabricagdo de componentes

pré-moldados, como blocos para alvenarias de vedacio e painéis para forros.

Tomando como premissa que o composito sera utilizado na fabricagio de
painéis e blocos, foram realizados ensaios com o objetivo de determinar o comporta-
mento desses componentes. Foi determinado o comportamento do compésito dian-

te do fogo (ensaios de propagacio superficial de chama e de densidade 6tica especifi-
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ca de fumaga), a capacidade de fixagdo de parafusos do material (realizado por meio
de ensaio de arrancamento de parafusos por tragao direta (em blocos de comp6sito),
e a capacidade de suporte de cargas suspensas (realizado em uma parede construida

com blocos de compésito).

Selecao do gesso utilizado como matriz

Os critérios estabelecidos para selecionar o gesso a ser utilizado como matriz
do compésito foram: produto nacional, disponivel no mercado e com tempo de
inicio de pega lento, permitindo a adi¢o de residuos e moldagem do compésito sem
o uso de aditivos retardadores. Para tal, foram realizados ensaios de inicio e fim de
pega, determinac¢io da consisténcia normal e a caractetizagdo quimica do gesso (pre-
vistos pela MB 3469/91).

Foram testados dois tipos de gesso, considerados como gessos de pega lenta,

provenientes da Regido de Araripina, PE.

Andlise do composito no estado fresco

A primeira etapa do estudo de dosagem teve como objetivo verificar experi-

mentalmente as propriedades do compésito no estado fresco.

A mistura dos materiais foi realizada com argamassadeira mecanica. Foram
realizadas diversas moldagens em formas horizontais utilizando-se diferentes se-
quéncias de mistura, teores de adicdo e granulometrias de residuos, mantendo-se a
relacdo dgua/gesso determinada no ensaio de consisténcia normal do gesso (a/g =
0,57). Os teotes de adi¢io de residuos foram de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
em massa, em relacdo a massa de gesso, em duas faixas granulométricas distintas
(com médulos de finura equivalentes a 4,3 e 5,9, determinados conforme a NBR
7211/83). Num segundo momento, foram realizadas outras moldagens, testando-se
as mesmas vatidveis, porém alterando-se a relagio igua/gesso para 0,60 e 0,70, em
funcio da necessidade de adequar a trabalhabilidade do compésito quando moldado

em outros tipos de formas.

Andlise do compdsito no estado endurecido

Para estudar o comportamento mecanico do compésito foram realizados en-

salos de resisténcia a compressdo, a0 impacto e 4 tracao na flexdo.
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Todos os corpos-de-prova foram moldados observando-se as mesmas varia-
veis identificadas na analise do compésito no estado fresco, mantendo-se o mesmo
procedimento de mistura dos materiais, cura e desmoldagem, que obedece a seqiién-
cia descrita a seguir:

1) mistura dos materiais - agua e residuo - 1 minuto de agitagdo mecanica

- adi¢do do gesso - 2 minutos de agitagdo mecanica;

2) colocacdo do material em forma untada com 6leo vegetal;

3) adensamento com golpes de soquete (manual) ou através de vibragdo em mesa
vibratéria (mecanico);

4) desmoldagem apds 45 minutos da moldagem;

5) cura por 24 h;

6) secagem em estufa a (35 £ 2) °C até estabilizacio da massa.

A adogio da temperatura de (35 £ 2) °C teve como objetivo padronizar o
tempo de estabilizacdo de massa dos compositos, sendo considerada a pior situagio,
que é a moldagem das pegas no verdo. Esse procedimento também visou a minimizar

a influéncia da variagdo da umidade relativa do ar ao longo do ano.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos comp6sitos foi determinada de acordo com a
MB 3470/91, sendo utilizados, para cada varidvel estudada, trés corpos-de-prova

cubicos com 5 cm de aresta.

Neste ensaio analisou-se a influéncia do teor de adi¢ao de residuo (10%, 15%
e 20%), do tipo de residuo (contraforte laminado e impregnado), do adensamento
(manual e mecanico) e da relagio agua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,70).

Em funcio das dimensdes dos corpos-de-prova, o teor maximo de adi¢do de
residuos foi de 20%. Acima desse limite, as caracteristicas do compésito fresco nio

permitiram a moldagem de corpos-de-prova com bom acabamento.

Foram utilizados residuos com MF=4,3, uma vez que os residuos com MF=5,9

se mostraram inadequados para a moldagem de corpos-de-prova muito pequenos.

Resisténcia ao impacto

O método de ensaio utilizado foi desenvolvido a partir do projeto de norma

2:02.10.084 - Piso ceramico: determinacdo da resisténcia ao impacto - método de
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ensaio, da ABNT e da JIS 6745, tendo sido utilizado inicialmente por Savastano Jr.
(1987) e Santos (1988), e consiste na determinac¢do 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.

As Figura 14 mostram detalhes do equipamento utilizado para o ensaio.

Figura 14 — Equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de impacto

A altura inicial de queda da esfera de aco é de 15 cm, 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 fissuracao
¢ anotando-se a abertura da fissura medida com auxilio de um fissurometro (neste
estudo foi utilizado um fissurometro 6ptico com precisdo de leitura de 0,1 mm).
Aumenta-se sucessivamente a altura de queda em 5 cm, repetindo-se apds cada que-
da da esfera a inspecao das fissuras do corpo-de-prova, até a altura de queda de seu

rompimento, ou a altura maxima de 200 cm.

Ap6s o ensaio, determina-se a energia correspondente aos impactos sucessi-
vos. 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 equagio:
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n
E =mg3 h;
i=1

onde:

E = energia de impacto, resultante de n impactos (em Joules);
m = massa da esfera metalica (m = 623g);

g = aceleracio da gravidade (adotado g = 9,8m/s?);

n = namero de golpes sofridos pelo corpo-de-prova; e

h

altura de queda da esfera.

Foi realizado um estudo preliminar com o objetivo de verificar se a adi¢do de
residuos efetivamente incrementa a resisténcia da matriz ao impacto, e quais varia-
veis exercem maior influéncia. As variaveis do estudo foram o teor de adi¢do (0%,
10%, 15%, 20% e 25%), o tipo de residuo (contraforte impregnado ou laminado) e a
granulometria do residuo (médulo de finura 4,3 ou 5,9). A relagio dgua/gesso ado-

tada foi a necessatia para atingir a consisténcia normal (igua/gesso = 0,57).

A partir das observagoes obtidas no estudo preliminar, foram moldados no-
vos corpos-de-prova com o objetivo de ampliar o estudo do comportamento do

compdsito ante o impacto.

Tendo em vista o bom comportamento dos compositos com maiores teores de
adi¢do de contraforte moido, e considerando a necessidade de reciclagem da maior
quantidade possivel desse residuo, os teores de adi¢ao estudados nesta etapa foram de
20% e 25%. Nestes teores observa-se uma pequena queda na resisténcia a compressio,

compensada pelo ganho de resisténcia ao impacto, que ¢ muito significativo.

Mesmo considerando que a utilizagio de residuos com maior médulo de finu-
ra melhora a resisténcia ao impacto do compdsito, optou-se pelo uso de residuos
com moédulo de finura menor (MF = 4,3). Tal decisdo deve-se a necessidade de
garantir uma trabalhabilidade adequada para a moldagem de componentes de peque-
na espessura ¢ um melhor acabamento superficial das pegas. O adensamento foi

realizado por meio de vibragdo mecanica.

Nesta etapa foram moldadas séries de trés corpos-de-prova, para analise da
influéncia do tipo de residuo (contraforte laminado e contraforte impregnado), da
relagdo dgua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,70) e do teor de adi¢io (20% e 25%).
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Em vista do diferente comportamento dos compésitos com adicio de residu-
os de contraforte laminado e impregnado, foi estudado também o comportamento
de compésitos moldados com adi¢do mista de residuos. Foram adotados os seguin-
tes teores de adicdo:

- teot de 20%: (50%CTL + 50%CTTI), 25%CTL + 75%CTI) e (75%CTL + 25%CTT);
- teot de 25%: (50%CTL + 50%CTT), (25%CTL + 75%CT1) e (75%CTL + 25%CTT).

Resisténcia a tracao na flexao

A determinacio da resisténcia a tragao na flexdo teve como objetivos determi-
nar as caracteristicas elasticas do compo6sito com a adi¢do de residuos e a relacio entre

tensdo e deformagio diante da aplicagdo de incremento de carregamento continuo.

A resisténcia a tracdo na flexdo dos compositos foi determinada baseando-se
na metodologia especificada na ASTM C78-94, com a utilizagdo de corpos-de-prova
com dimensdes de 25x5 cm, com 2,5 cm de espessura. Os corpos-de-prova subme-
tidos a este ensaio foram moldados do mesmo modo utilizado no ensaio de impacto,
e utilizados residuos moidos com a mesma granulometria (médulo de finura = 4,3).

O adensamento foi realizado por meio de vibragdo mecanica.

Foram moldadas séries de trés corpos-de-prova, para analise da influéncia do
tipo de residuo (contraforte laminado, contraforte impregnado e adi¢io mista dos
dois tipos de tesiduos), da relagio agua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,70) e do teor de
adicao (20% e 25%).

Nos contrafortes com adi¢do mista de residuos, foram utilizadas as seguintes
combinacoes:

- teor de 20%: (50%CTL + 50%CTT), (25%CTL + 75%CTT) ¢ (75%CTL + 25%CTI);
- teor de 25%: (50%CTL + 50%CT1), (25%CTL + 75%CTT1) e (75%CTL + 25%CTT).

Ensaios de desempenho de componentes elaborados com o
composito desenvolvido

Resisténcia ao fogo

Para a determinacao do comportamento do composito quando submetido ao
fogo, foram realizados os ensaios de “determinacdo do indice de propagacio supet-
ficial de chama”, segundo a NBR 9442/86, ¢ de “determinacio da densidade ética
especifica da fumaca”, segundo a ASTM E 662-92.
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O indice de propagacio superficial de chama foi determinado em placas de
comp6sito moldadas com relacio agua/gesso de 0,60 e adi¢io de 20% de contrafor-
te impregnado e em placas com a mesma relagio dgua/gesso e adicio de contraforte

laminado.

A densidade 6tica especifica de fumaca foi determinada em placas de compésito
moldadas com relagdo agua/gesso de 0,60 e adiciao de 20% de contraforte impregna-

do e em placas com a mesma relagio dgua/gesso e adi¢do de contraforte laminado.

Arrancamento de parafusos por tracdo

A determinacio da tensio de arrancamento de parafusos por tracao foi reali-
zada em blocos moldados com o compésito, de dimensées 40 cm x 40 cm x 4,5 cm,
com furos. Para a fabricacdo dos blocos para o ensaio, adotou-se um compésito com

adi¢do de 20% de residuo laminado e relacao dgua/gesso de 0,60.

Apbs a secagem, foram realizados seis furos em cada bloco, com o auxilio de
uma furadeira elétrica, e fixados parafusos com buchas plasticas tipo “fischet” n° 6 e
n° 8. Trés parafusos foram fixados na parte maci¢a do bloco (espessura de 4,5 cm) e
trés parafusos foram fixados perpendicularmente aos furos dos blocos (espessura de
2,5 cm).

O ensaio consiste na medicdo da tensao necessaria para ocorrer o arrancamento

dos parafusos.

Capacidade de suporte de cargas suspensas

A capacidade de suporte de carga suspensa foi realizada em um painel-proto-
tipo, construido com blocos fabricados com o compédsito. O ensaio seguiu as
especificacoes da NBR 11678/90, parafusando-se um suporte do tipo “mio france-
sa” no protétipo e, posteriormente, aplicando-se a este suporte uma carga de 80 kg

por 72 horas.

O painel-protétipo foi construido na forma de uma parede diviséria compos-
ta de seis fiadas de trés blocos moldados com o compésito de gesso reforcado com
contraforte. Utllizou-se um compésito com adi¢do de 20% de residuo laminado e

relagdo dgua/gesso de 0,60.

O ensaio consiste na determinacdo da resisténcia ao esforco de arrancamento

dos dois parafusos que suportam a estrutura na qual a carga ¢é aplicada. Observa-se,
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durante o ensaio, se ha deslizamento das buchas que servem para fixagio dos parafu-

SOS.

A Figura 15 ilustra o ensaio durante sua execugao.

Figura 15 — Realizacdo do ensaio de capacidade de
suporte de cargas suspensas

Caracterizagao térmica do compésito

A caracterizagio térmica dos compositos desenvolvidos nesta pesquisa serve
como subsidio para a defini¢do do tipo de elemento construtivo, parede diviséria ou

150 forro, que sera postetiormente desenvolvido.

A caracterizagdo dos compésitos de gesso baseou-se em trés ensaios: calor

especifico, condutividade térmica e massa especifica aparente.

Para os ensaios de calor especifico médio foram utilizados trés corpos-de-
prova de compésito de gesso com residuo de contraforte termoplastico laminado e
um com residuo de contraforte termoplastico impregnado. As amostras com residuo
contraforte termoplastico laminado diferenciavam-se pelo teor e granulometria, como

mostra a Tabela 6.
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Amostra Composito Teor (%) | Granulometria (D méx.)
1 contraforte termoplastico laminado 20 11,7
2 contraforte termoplastico laminado 25 11,7
3 contraforte termoplastico laminado 25 14,0
4 contraforte termopléstico impregnado 25 -

-

Tabela 6 — Relagdo das amostras para ensaio de calor especifico

Para os ensaios de condutividade térmica e massa especifica aparente foram
utilizados trés corpos-de-prova de compésito de gesso com residuo contraforte
termoplastico laminado e contraforte termoplastico impregnado. As amostras dife-

renciavam-se pelo teor de contraforte utilizado, como mostra a Tabela 7.

Amostra Compdsito Teor (%)
1 contraforte termoplastico laminado 20
2 contraforte termoplastico laminado 25
3 contraforte termoplastico impregnado 25
\_ p preg )

Tabela 7 — Relacdo das amostras para ensaio de condutividade térmica e massa especifica aparente

As amostras ensaiadas diferiam pelo tipo de material adicionado, residuo con-
traforte termoplastico laminado ou contraforte termoplastico impregnado, e quanto

ao teor, em proporcoes de 20% e 25%.

Em todos os compdsitos, utilizou-se uma relagio dgua/gesso de 0,60. Para a
determinagdo do calor especifico médio o procedimento de ensaio é baseado na
norma ASTM C 351/92 — “Standard Test method for mean specific heat of thermal

insulation”.

Para a determinacdo de condutividade térmica o procedimento de ensaio segue
anorma ASTM C 177/97 — “Standard test method for steady state the flux measurements
and thermal transmission properties by means of the guarde-hot-plate apparatus”.

Foram utilizadas placas quentes protegidas e sistema de aquisicio de dados.
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Para a determinacio de massa especifica aparente, o procedimento de ensaio é
baseado na norma ASTM 303/97 — “Standard test method for dimensions and density
or preformed block type thermal insulation”.

Resultados e discussao

Determinacao dos tempos de inicio e fim de pega do gesso

Os ensaios realizados para selecionar o gesso foram os previstos pela
MB 3469/9 — “Consisténcia normal” e “Tempo de pega”. O “Gesso 1” requer uma
relacdo dgua/gesso de 0,57 para adquitir a consisténcia normal. O inicio de pega se da
aos 22 min, e o final, aos 35 min, enquanto o “Gesso 2” necessita de uma relagio

agua/gesso de 0,58, e o inicio de pega se di aos 15 min e 30 s, ¢ o final aos 28 min.

O “Gesso 17, que comercialmente é conhecido por “gesso sublime”, foi sele-
cionado para o trabalho por possuir maior tempo de inicio de pega. Essa proprieda-
de foi considerada necessaria em fun¢io da absor¢ao de agua dos contrafortes e a
alteracdo esperada na trabalhabilidade da matriz com sua incorporag¢ao, uma vez que
¢ necessario garantir um tempo adequado para a incorporagio do residuo a matriz,

seu transporte, deposi¢do em uma forma e adensamento.

Caracterizacao quimica do gesso selecionado

A caracterizacdo quimica do gesso selecionado consta nas Tabelas 8, 9 e 10.

Ensaios Quimicos Resultados (%) )
Agua Livre 0,94
Agua Combinada’ 4,56
Insoltveis em 4cido cloridrico (Rl + SiO,)" 1,24
Oxido de ferro e aluminio (Fe,0, + ALO,) 0,10
Oxido de célcio (Ca0)’ 38,50
Oxido de magnésio (MgO)’ 0,13
\Anidrido sulfarico (SO,) 54,30 )

" Ensaios realizados em amostra isenta de 4gua livre

Tabela 8 — Resultados da analise quimica do gesso
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Ensaios Quimicos Resultados (%)
Hemidrato (CaSO,. 1/2 H,0) 73,60
Anidrita (CaSO,) 23,40
Carbonato de célcio (CaCO,) 0,36
Carbonato de magnésio (MgCO,) 0,27
Impurezas (Rl + SiO, + Fe,0, + AlLO,) 1,34
\Oxido de célcio em excesso (CaO) 0,29 )

Tabela 9 — Composicao mineral do gesso, calculada a partir da analise quimica

Ensaios Quimicos Resultados (%)
pH (a 28,4 °Q) 5,60
Cloreto (CI) nd
Anidrido carbénico (CO,) 0,30
Anidrido fosférico (P,0.) 0,02
kFIL]or (F <0,04 Y,

" Ensaios realizados em amostra isenta de dgua livre
nd nao detectado

Tabela 10 - Resultados de pH, (CI) solavel, CO, e P,0; e fldor (F)

Andlise do composito no estado fresco

O estudo realizado demonstrou que a mistura dos materiais é possivel e que a
moldagem do compésito nio exige tecnologia sofisticada. Verificou-se que, entre as
sequéncias de misturas testadas, o procedimento mais adequado consiste na mistura
preliminar da agua com o residuo moido, por um minuto, com agitacio mecanica, e

na adi¢do posterior de gesso, continuando a mistura mecanica por mais dois minutos.

A moldagem do compésito se mostrou possivel para todas as relagdes dgua/
gesso testadas, para teores de adicao de residuos de até 25%, sendo as relagdes dgua/
gesso maiores as que conferem maior trabalhabilidade a pasta, principalmente em

dias de moldagem com temperatura elevada.
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O compdsito se mostrou adequado para a moldagem nos diversos tipos de
formas adotados na pesquisa, independentemente da granulometria de residuo utili-

zada.

Os compositos moldados com residuos com médulo de finura 4,3 apresenta-
ram acabamento superficial uniforme (com aspecto de superficie lisa) até adicdes no
teor de 10%. Na medida em que se aumenta o teor de adi¢do e/ou a granulometria
do residuo, a superficie supetior se mostra rugosa, pata todas as relagoes dgua/gesso

testadas.

Analise do compésito no estado endurecido

Resisténcia a compressao

A Figura 16 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia
a compressio dos corpos-de-prova moldados com telacio a/g = 0,57, vatiando-se
os teotres de adicao (0%, 10%, 15% e 20%) ¢ a forma de adensamento (manual e

mecanica).

A Figura 17 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia
a compressao de corpos-de-prova moldados com adi¢io de 20%, variando-se a rela-
¢do agua/gesso (0,57, 0,60, 0,65 e 0,7).

=)
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0,55 0,60 0,65 0,70

Resisténcia (MPa)
fee]
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Teor de adicdo (%)
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O Adens. mecanico, sem adicao Adens. mecanico, adicao de CTI Re|a§éo égua/gesso
O Adens. manual, sem adicao Adens. manual, adicao de CTI

[J Adens. mecanico, adicdo de CTL P -
O Adens. manual, adicéo de CTL OAdK;aO de CTI O Adicao de CTL

Figura 16 — Resisténcia a compressao média das Figura 17 — Grafico da resisténcia a
séries de corpos-de-prova com diferentes teores de compressao média das séries de corpos-
adicao de residuos (a/g 0,57) de-prova com diferentes relagcdes agua/

gesso e 20% de contraforte

Para identificar as diferencas entre os compositos ensaiados, foi realizada uma
analise estatistica de variancia (ANOVA), considerando a influéncia das variaveis

testadas, sendo estipulada uma confiabilidade de 95%.
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Constatou-se que os teores de adicdo (0%, 10%, 15% e 20%) e o tipo de
contraforte sdo significativos, influenciando diretamente na resisténcia a compressio
do compésito. Observou-se também que nas séries com adensamento manual o teor
de adicido de residuos ndo apresenta varidncia significativa, independentemente do
tipo de residuo adicionado, enquanto as séries com adensamento mecanico apresen-

tam variancia significativa entre os teores testados.

Existe uma diferenca significativa entre os resultados das séries sem adigdo e
com adicdo de residuos, apresentando as séries sem adi¢io de residuos resisténcia a
compressio superior as séries com adi¢ao de residuos. Por outro lado, foi observado
que o teor de adi¢do sé influencia a resisténcia a compressao de forma significativa
nas séries com adensamento mecanico, pois este é mais eficaz na expulsio do ar
aprisionado na pasta. Verifica-se que o tipo de residuo adicionado influencia, de
maneira significativa, a resisténcia a compressao do composito, independentemente

da forma de adensamento empregada.

Outra varidvel analisada ¢ a relacio 4gua/gesso, com os resultados de ensaios
em corpos-de-prova com relacio agua/gesso de 0,57, 0,60, 0,65 e 0,70. A relagio
dgua/gesso apresentou variancia significativa nas duas séries analisadas (série de
corpos-de-prova com adi¢do de residuos de contraforte laminado e de corpos-de-
prova com residuos impregnados). Observa-se que nas duas séries a resisténcia a
compressio diminui 2 medida que a relagio dgua/gesso aumenta. Entretanto, a
varidncia nio ¢ significativa nas séries de corpos-de-prova moldados com relagio

dgua/gesso supetior a 0,65.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressio indicam que o comp6sito
apresenta comportamento a compressao similar aos materiais fibrosos, mostrando
resisténcia a compressdo inferior a resisténcia da pasta-matriz. Esse comportamento
¢ explicado devido ao aumento de porosidade do compésito conferido pela incorpo-
racao das fibras. O decréscimo de resisténcia observado, entretanto, esta dentro dos

pardmetros esperados.

Resisténcia ao impacto

As Figuras 18 a 21 mostram o comportamento das séries de corpos-de-prova
no ensaios de impacto. Os resultados do ensaio dos corpos-de-prova sem adi¢ao de
residuo (referéncia) ndo sdo mostrados nessas figuras porque todos apresentaram

um comportamento fragil, com ruptura brusca, na primeira queda da esfera, que
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corresponde a energia de 0,94 Joules. Essa energia de ruptura é muito pequena,

sendo impossivel sua visualizagdo na escala utilizada nos graficos.

A matriz de gesso sem a adicdo de residuo apresenta rompimento brusco,
sempre ocorrendo na primeira queda da esfera, que corresponde a uma energia de
0,94 J. Este resultado comprova a fragilidade da matriz de gesso.

O compésito, port sua vez, apresentou um acréscimo de resisténcia ao impacto

substancialmente maior que a matriz. Também apresentou maior ductilidade, com
uma deformacio plastica consideravel.

300
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.©
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E 100 25%

< 20%
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0 1 2 3 4 5 Figura 18 — Resisténcia ao impacto do
conjunto de corpos-de-prova com adi¢do de
Abertura da fissura (mm) residuo de CTI com médulo de finura igual

a4,3
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Figura 19 — Resisténcia ao impacto do
conjunto de corpos-de-prova com adi¢do de
Abertura da fissura (mm) re;ic;uo de CTl com médulo de finura igual
ao,
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Figura 20 — Resisténcia ao impacto do

0 1 2 3 ;1 5 conjunto de corpos-de-prova com adigio de
residuo de CTL com médulo de finura igual
Abertura da fissura (mm) a4s
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Figura 21 — Resisténcia ao impacto do

0 1 2 3 4'1 5 conjunto de corpos-de-prova com adicao de
residuo de CTL com médulo de finura igual a
Abertura da fissura (mm) 5,9

Constatou-se que os compositos com residuo de contraforte impregnado ab-
sorvem mais energia até o surgimento da primeira fissura, porém os compositos com
residuo de contraforte laminado apresentam menor propagacio e aumento de aber-
tura das fissuras, apds o surgimento da primeira fissura. A propagacio e abertura de
fissuras ¢ menor a medida que o teor de adi¢io aumenta, e os compositos com

residuos com maior médulo de finura (5,9) possuem maior resisténcia ao impacto.

Foi realizada uma segunda analise do comportamento dos compésitos ao
impacto, utilizando-se corpos-de-prova com teores de 20% e 25% de adi¢do. Foram
adotados dois critérios para a andlise dos resultados: a) o comportamento do corpo-
de-prova durante o ensaio (Figura 22a); e b) a energia na qual ocorre a primeira

fissura e energia acumulada no final do ensaio (Figura 22b).

A Figura 22a apresenta a média dos resultados de resisténcia ao impacto das
séries de corpos-de-prova moldados com adicdo de residuo de contraforte

termoplastico impregnado e laminado (CTI e CTL), em teores de 20% e 25%.

25%
300 L

25%
cTl

Energia (J)

0 1 2 3 4 5

Abertura da fissura (mm)

Figura 22a — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicdo de 20% e 25%
de residuos
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Figura 22b — Representacdo da energia na qual ocorre fissura e energia acumulada no final do
ensaio

As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, a média dos resultados de
resisténcia ao impacto das séries de corpos-de-prova moldadas com adi¢do de resi-
duo de contraforte termoplastico impregnado e laminado, em teor de 20%, varian-

do-se a relagdo agua/gesso.

As Figuras 25 e 26 apresentam, respectivamente, a média dos resultados de
resisténcia ao impacto das séries de corpos-de-prova moldadas com adi¢do mista de

residuo de contrafortes em teores de 20% e 25%.
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200

Energia (J)
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Figura 23a — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adi¢do de 20% de
residuos de CTI, variando-se a relacdo agua/gesso (0,57 a 0,70)
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Figura 23b — Representacao da energia na qual ocorre fissura e energia acumulada no final do
ensaio (20% CTI)
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Figura 24a — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicdo de 20% de
residuos de CTL, variando-se a relagdo agua/gesso (0,57 a 0,70)
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Figura 24b — Representacdo da energia na qual ocorre fissura e energia acumulada no final do
ensaio (20% CTL)
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Figura 25a — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicdo mista de
residuos, em teor de 20%
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Figura 25b — Representacdo da energia na qual ocorre fissura e energia acumulada no final do
ensaio (adicdo mista, teor 20%)
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Figura 26a — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicdo mista de
residuos, em teor de 25%
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Figura 26b — Representacao da energia na qual ocorre fissura e energia acumulada no final do
ensaio (adicao mista, teor 25%)

Como nos ensaios preliminares, as séries com adi¢cdes de contraforte impreg-
nado absorvem maior energia até o surgimento da primeira fissura, mas a propaga-
¢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¢io de
20%. As séries com adicoes de contraforte laminado, ao contritio, absorvem menor
energia até o surgimento da primeira fissura, porém a propagacio é muito restringida,
e nos dois teores de adi¢ao testados nido houve ruptura dos corpos-de-prova ao final
do ensaio. O comportamento pode ser explicado pela diferenca existente entre as

propriedades dos dois tipos de contraforte utilizados.

Obsetva-se que a tesisténcia ao impacto diminui 2 medida que a relagio 4dgua/
gesso aumenta. A partir da analise da energia necessaria para fissurar a matriz dos
compositos (“Figuras b”), pode-se verificar que as séries com menor relagio dgua/
gesso requerem maior energia para ocorrer fissuragao. Com a adigao de residuo de
contraforte impregnado, quanto maior a relacdo dgua/gesso, mais rapida é a propa-
gacdo da fissura e, por conseqiiéncia, mais cedo ocorre a ruptura dos corpos-de-
prova. Tal fato também é observado nas séries com adigao de residuo de contraforte
laminado, porém apenas apresentaram ruptura as séries com trelacio agua/gesso de
0,65 e 0,70. Apesar da constatagio de que menores relagbes dgua/gesso aumentam a
resisténcia ao impacto, a necessidade de se garantir a plasticidade do compésito du-

rante a moldagem de componentes impSe um limite para essa redu¢io. Verificou-se
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que as séries de corpos-de-prova moldados com relacio dgua/gesso de 0,57 e 0,60
ndo apresentaram diferenca de comportamento significativa. Assim, pode-se consi-
derar a relacio agua/gesso de 0,60 como a mais apropriada, por nio comprometer a

resisténcia ao impacto e propiciar relativa facilidade de moldagem.

A adi¢do mista de residuos (uso simultaneo de contrafortes impregnados e
contrafortes laminados) ¢ possivel para todos os teores de adigdo testados. Nenhuma
série de corpos-de-prova com adi¢do mista de residuos de contraforte rompeu antes
do final do ensaio, mesmo na série com teor de adi¢ao de 20%, composta de 75% de
residuos de contraforte impregnado, indicando que a adi¢io mista de residuos au-
menta substancialmente a resisténcia ao impacto do compésito. Em ambos os teores
de adigdo testados, as séries compostas por 50% e 75% de residuo laminado apresen-
tam menor propagacio de fissura ao longo do ensaio (“Figuras a”), apesar de se
observar que a série com 75% de residuo impregnado é a que necessita de maior

energia para ocorrer fissura.

De acordo com a bibliografia, sabe-se que a incorpora¢ao de fibras em matri-
zes de gesso aumenta a resisténcia ao impacto, sendo o maior beneficio do reforgo
das fibras a modificacio do comportamento do matetial apds a fissuracio, pela dimi-
nui¢ao da propagacio das fissuras. Tal comportamento ¢é nitidamente percebido nos
compositos ensaiados, pois os corpos-de-prova sem adigdo de residuo submetidos
a0 ensaio de impacto obtiveram ruptura brusca, com aplicagdo de baixa energia. Os
corpos-de-prova com adicio de residuo, por sua vez, apresentaram deformacio plas-
tica consideravel, tornando-se um material de maior ductilidade, mais adequado para
uso em construgio civil. Cabe lembrar que o ensaio de impacto depende de muitas
variaveis, como tipo de equipamento, energia aplicada, velocidade de aplicagdo de
energia, etc., sendo dificil a reproducdo de dados e comparagio dos resultados com

os de outros pesquisadores.

Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 27 apresenta a média da resisténcia a tragdo na flexdo obtida nas
séries de corpos-de-prova com adigdo de residuos de contraforte termoplastico im-
pregnado e laminado, em teores de adicao de 20% e 25%. Adotou-se como parametro
para término do ensaio o final da aplicacdo da carga ou a ruptura dos corpos-de-

prova.
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Figura 27 — Resisténcia média a tracdo na flexdo das séries de corpos-de-prova com adicao de 20% e
25% de residuos

As Figuras 28 e 29 apresentam a média da resisténcia a tragdo na flexdo obtida
nas séries de corpos-de-prova com adi¢do de residuos de 20% de contraforte

termoplastico impregnado e laminado, variando-se a relacdo égua/ gesso.
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Figura 28 — Resisténcia média a tragdo na flexdo das séries de corpos-de-prova com adicdo de 20%
de residuos de CTI, variando-se a relagdo dgua/gesso
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Figura 29 — Resisténcia média a tragdo na flexdo das séries de corpos-de-prova com adicdo de 20%
de residuos de CTL, variando-se a relagdo agua/gesso
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As Figuras 30 e 31 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 30 — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicao mista de
residuos, em teor de 20%
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Figura 31 — Resisténcia média ao impacto das séries de corpos-de-prova com adicao mista de
residuos, em teor de 25%

O comportamento a flexdo dos corpos-de-prova com adi¢dao de residuos é
distinto do comportamento dos corpos-de-prova sem adi¢io de residuos, especial-
mente no que diz respeito a deformacdo. Verifica-se na Figura 28 que a série de
corpos-de-prova moldada sem adicao de residuo resiste a um carregamento de até
aproximadamente 60 kg, Em seguida, ocorre a ruptura dos corpos-de-prova de for-

ma brusca. As demais séries moldadas com adicio de residuos de contrafortes (séries
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moldadas com residuos de contraforte termoplastico impregnado), ainda que resis-
tindo a um carregamento inferior, apresentam consideravel deformacio, nio ocot-
rendo a ruptura dos corpos-de-prova, o que indica que a adi¢io de residuos confere

ductilidade a matriz.

Percebe-se também que, em alguns corpos-de-prova com adicio de residuos,
a carga aplicada estabiliza-se em patamares, podendo decrescer e logo apds tornar a

crescet, o que indica que ha uma redistribuicio de esforcos nos compésitos.

Assim como ja verificado no ensaio de resisténcia ao impacto, o tipo de resi-
duo, o teor de adi¢io, a relagio dgua/gesso e a adi¢do mista de residuos influenciam
o comportamento do compésito em relagido a resisténcia a flexdo. Os compésitos
com adigdo de residuos de contraforte termoplastico laminado resistem a um carre-
gamento maior e apresentam maior deformacao do que os compésitos com adi¢iao
de contraforte impregnado. A relagio dgua/gesso é outra variavel com grande influ-
éncia nos resultados, conforme mostram as Figuras 29 e 30. Em ambos os ensaios
observa-se que a carga suportada e a deformacio diminuem conforme a relacdo
dgua/gesso aumenta. O teor de adi¢io exerce grande influéncia nos resultados. Ob-
serva-se que o teor de adicdo de 25% confere maior resisténcia a0 comp0sito, seja na

adicao simples de residuos ou na adigdo mista.

Os corpos-de-prova com adi¢do mista — 75% de residuos impregnados e 25%
de residuos laminados — em ambos os teores ndo apresentaram acréscimo significa-
tivo de resisténcia, se comparada a resisténcia apresentada pelos corpos-de-prova
com adi¢io simples de residuo de contraforte impregnado. No ensaio de impacto,

essa composicao incrementa significativamente a resisténcia do compésito.

Conclui-se que o comportamento a tracdo na flexdo da matriz é bastante
modificado com a adi¢do de residuos de contrafortes, apresentando o compésito

resultante deformacio plastica consideravel ap6s o inicio da fissuracdo da matriz.

Ensaios de desempenho de componentes elaborados com o
composito desenvolvido

Resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo do compésito foi avaliada pela determinacio do indice

de propagacio supetficial de chama e da densidade 6tica especifica de fumaca.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados obtidos para o compédsito com

contraforte impregnado, e na Tabela 12, para o contraforte laminado.

( Valores )
Parametro avaliado L . .,
médio minimo maximo
indice de propagacao de chama (Ip) 4 3 4
Fator de evolugao de calor (Q) 3,7 3,2 4,3
Fator de propagacdo de chama (Pc) 1,0 1,0 1,0
\_ Classificacdo Classe A )

Tabela 11 — Determinagao do indice de propagacéo superficial de chama de compdsito com
contraforte impregnado

( Valores )
Pardmetro avaliado o o o
médio minimo maximo
indice de propagacao de chama (Ip) 4 3 5
Fator de evolugao de calor (Q) 4,2 3,5 5,4
Fator de propagacdo de chama (Pc) 1,0 1,0 1,0
\_ Classificacdo Classe A )

Tabela 12 — Determinagao do indice de propagacéo superficial de chama de compdsito com
contraforte laminado
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Segundo a NBR 9442/86, os compésitos ensaiados, tepresentativos dos dois
tipos de residuos de contraforte, enquadram-se na classe “A”, sendo materiais com

otima resisténcia a propagacao supetficial de chama.

Na Tabela 13 sio apresentados os resultados obtidos para o ensaio de densi-
dade 6tica especifica de fumaca em compésitos com contraforte impregnado, e na

Tabela 14, para o contraforte laminado.
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Tipo de ensaio Sem chama Com chama
NUmero de corpos-de-prova ensaiados 3 3
Densidade 6tica especifica maxima (Dm) 83 123
Tempo, em minutos, para atingir Dm 66,7 16,3
Densidade ética especifica aos 90 s 0 0
Densidade ética especifica aos 4 min 0 12
Densidade ética especifica aos 20 min 15 -
Densidade 6tica especifica maxima corrigida (Dm corr.) 81 121
Tempo, em minutos, para atingir Ds = 16 20,8 4,5
Razdo méxima de desenvolvimento de fumaga (Ds/min) 2 16
\Cor da fumaca cinza cinza )

Tabela 13 — Determinagao da densidade 6tica especifica de fumaga do compdsito com contraforte
impregnado, em funcdo do tempo, para a queima sem chama

Tipo de ensaio Sem chama Com chama
NUmero de corpos-de-prova ensaiados 3 3
Densidade 6tica especifica maxima (Dm) 83 88
Tempo, em minutos, para atingir Dm 67,3 15,3
Densidade ética especifica aos 90 s 0 0
Densidade ética especifica aos 4 min 0 12
Densidade ética especifica aos 20 min 19 -
Densidade 6tica especifica maxima corrigida (Dm corr.) 80 83
Tempo, em minutos, para atingir Ds = 16 19,2 4,4
Razdo méxima de desenvolvimento de fumaga (Ds/min) 3 12
\Cor da fumaca cinza cinza )

Tabela 14 — Determinagao da densidade 6tica especifica de fumaga do compédsito com contraforte
laminado, em funcado do tempo, para a queima sem chama
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De acordo com consultas a especialistas na area, os dois tipos de compdsitos
ensaidos apresentaram resultados similares e ndo possuem limitacao de uso em fun-
cdo dos resultados do ensaio de densidade ética especifica de fumaca. Os valores

obtidos ndo comprometem o uso do material.

Arrancamento de parafusos por tracdo

No ensaio de arrancamento de parafusos fixados com bucha “fischer” n° 6, a
tensdo de arrancamento variou entre 950 e 1.300 KN, independentemente da espes-
sura da parede do bloco no qual estava fixada (foram utilizadas espessuras de parede
de 2,5 cm ¢ 4,5 cm).

No ensaio de arrancamento de parafusos fixados com bucha “fischer” n° 8, a
tensdo de arrancamento variou entre 1.250 e 4.400 KN, independentemente da es-
pessura da parede do bloco no qual estava fixada (foram utilizadas espessuras de
parede de 2,5 cm e 4,5 cm.

Capacidade de suporte de cargas suspensas

O protétipo atendeu a especificagdo da norma, segundo a qual a capacidade de
carga devera ser igual ou superior a 80 kg. A capacidade de suporte do compésito é
superior a 80 kg, e ndo houve arrancamento dos parafusos apés 72 horas de ensaio. O
deslizamento ocortido nos parafusos em decorréncia da aplica¢io do carregamento se

manifestou apenas nas primeiras horas, tendo atingido, no maximo, 5 mm.

Caracterizagcao térmica do compoésito

Os resultados obtidos para a caracterizagdo térmica dos compositos de gesso

estdo especificados na Tabela 15.

4 Cal ~N
Lo espeac(;‘irco Condutividade Massa
Composito médio térmica especifica aparente

(k/(kg°Q)) (W/(m K)) (kg/m?)
Contraforte termopléstico laminado
20% - Dméx=11,7 0,970 0,38 1.165
Contraforte termoplastico laminado
25% - Dméx = 11,7 0,999 0,38 1.186
Contraforte termoplastico impregnado 0,981 0,34 1 180
\25% )

Tabela 15 — Caracterizacdo dos compésitos de gesso
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Os resultados apresentados indicam que o comp6sito tem um desempenho
similar a0 do gesso comum. Os valores resultantes ndo apresentam diferencas signi-
ficativas do citado na bibliografia. Entretanto, o comportamento do material quando
aplicado a um elemento construtivo, parede ou forro, pode apresentar diferencas que

somente poderdo ser examinadas em ensaios em componentes.

As medig¢oes com elementos construtivos, parede ou forro, considerando sua
posicio relativa, em relacdo aos demais elementos, no edificio, ¢ que poderdo detet-
minar o potencial isolante do compésito. Entretanto, é possivel antever que sua mas-
sa aparente especifica alta vai contribuir para um maior isolamento térmico se for
comparado com o gesso comum, porque a adi¢do de contrafortes implica aumento

de massa térmica.

Na Tabela 16 sio mencionados valores de condutividade térmica para gesso,
que variam entre 0,50 a 0,25 W/(m.K).

fonte: LAMBERTS et al. (1997)

Tabela 16 — Propriedades térmicas do gesso

Processo de producao

Os resultados obtidos na pesquisa realizada permitem propor a produgio de
componentes de gesso teforcados com os residuos de contrafortes, em escala comet-

cial, havendo viabilidade técnica e econdmica para a reciclagem.

Na etapa final da pesquisa, foram selecionadas algumas empresas, fabricantes
de artefatos de gesso no Estado do Rio Grande do Sul, com as quais foi firmado um

contrato para repasse e aperfeicoamento da tecnologia de fabricagio do compésito.
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Ve
Massa especifica Condutividade
Gesso aparente térmica
(kg/m?) (W/(m.K))
Projetado ou de massa volumétrica elevada 1.100-1.300 0,50
Tradicional ou cartonado 750-1.000 0,35
com agregado dosagem 1/1 700-900 0,30
leve
dosagem 1/2 500-700 0,25
\_ 2 Y,
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A principais aplicagoes do produto desenvolvido foram a fabricacio de placas de

gesso para forro rebaixado e componentes de gesso para paredes divisorias.

O inicio de sua comercializacio depende, entretanto, da definicio de uma
estratégia de separac¢io, coleta, moagem e transporte dos residuos até as empresas
fabricantes de componentes de gesso, e de uma estratégia de marketing para divulga-
¢do do novo material. Essas atividades dependem de uma a¢io conjunta do setor
coureiro-calcadista (gerador do residuo), pois os geradores nio tém o costume de
separar seus residuos, e a moagem dos residuos deve, preferencialmente, ser realiza-
da em uma central, para que ndo haja contaminacio por outros residuos e para que a

granulometria necessaria para a posterior adi¢ao ao gesso seja garantida.

No ambito das empresas fabricantes de componentes de gesso, as principais
necessidades sdo de adaptacio dos equipamentos e formas em func¢io das caractetis-
ticas do compésito no estado fresco, uma vez que ele apresenta maior coesio e
menor fluidez que a pasta de gesso sem adicio. F necessario, igualmente, a implan-
tacdo de um sistema de controle de qualidade voltado ao novo produto, tendo em
vista suas peculiaridades. Os custos envolvidos nessas atividades nao sio significati-

VOS.

Em virtude das caracteristicas do processo proposto, em que a Unica atividade
prévia para a reciclagem consiste na moagem do residuo de contraforte, e conside-
rando-se que as perdas no processo de produgio de componentes de gesso (estima-
das em 5%) sdo muito menores quando se utiliza 0 compésito, pode-se estimar que

a geracdo de novos residuos com a reciclagem de contrafortes ¢é insignificante.

Nos dltimos anos, o mercado para os componentes convencionais de gesso
tem diminuido devido ao crescimento da comercializa¢do de placas de gesso
acartonado, que possuem o diferencial da elevada resisténcia ao impacto e cuja
tecnologia de producio ¢é exclusiva de grandes empresas sob controle internacional.
As placas de gesso acartonado sio muito competitivas quando utilizadas em grandes
vaos, devido a alta produtividade que proporcionam. Seu custo, entretanto, torna-se
elevado em pequenas obras, mercado onde hoje se concentram os pequenos e médi-
os fabricantes nacionais de componentes de gesso. A melhoria das propriedades do
gesso, tals como o aumento da resisténcia ao impacto e a possibilidade de fixacdo de
buchas, proporciona um diferencial significativo para os novos componentes produ-

zidos com esse material, abrindo novas perspectivas para essas empresas.
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Conclusao

Como resultado final da pesquisa, foi desenvolvido um compésito formado
por uma matriz de gesso, refor¢ada por particulas de contrafortes de calgados, as
quais apresentam comportamento semelhante ao de uma fibra. Esse material apre-
senta interessantes caracteristicas, como alta resisténcia mecanica ao impacto, a tra-
¢do na flexdo, e alta capacidade de suporte de cargas suspensas, e as matérias-primas
utilizadas e a tecnologia necessaria para a fabricacio indicam que o custo do produto

¢ competitivo, quando compatrado ao de outros materiais existentes no mercado.

Para a efetiva implantacdo do processo de reciclagem, é necessario que sejam
solucionadas algumas restricdes do mercado. No setor coureiro-calgadista (gerador
do residuo), deve ser desenvolvida uma estratégia para separacio, coleta, moagem e
transporte dos residuos até as empresas fabricantes de componentes de gesso, além
da elaboracio de uma estratégia de marketing para divulgacdo do novo material. No
tocante as empresas fabricantes de componentes de gesso, as principais necessidades
sao de adaptacido dos equipamentos e formas em func¢do das caracteristicas do
composito no estado fresco, e a implantacdo de um sistema de controle de qualidade

voltado ao novo produto.

O projeto teve como parceiro principal o CTCCA, que promoveu o intercim-
bio entre os pesquisadores e empresas calgadistas. As empresas associadas a0 CTCCA
que tiveram participacio efetiva na pesquisa sio Artecola e Boxflex, que forneceram
os residuos em estudo no projeto, Classil, que realizou a moagem do material e
Bidim (ex-Rhodia). Foram realizadas reunides bimensais para acompanhamento do

projeto, ao longo de todo o petiodo.

Na primeira etapa do projeto, foram contatadas, também, as prefeituras de
Novo Hamburgo (RS) e Campo Bom (RS), para coleta de dados sobre os depositos
de residuos, e a Associacdo das Industrias Calcadistas (Assintecal), para auxilio no

contato com as empresas do setort.

Para a dltima etapa do projeto, foram selecionadas duas empresas fabricantes
de artefatos de gesso, uma localizada em Novo Hamburgo (RS) e outra em Carazinho
(RS), com as quais foi firmado um contrato para repasse e aperfeicoamento da

tecnologia de fabricagdo do compdsito.
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Além do auxilio da FINEP e da contrapartida da UNISINOS, o projeto con-
tou com participa¢io financeira do CTCCA, que foi subsidiado pelas empresas
Artecola, Boxflex, Classil e Rhodia.

O projeto também contou com a participagdo de bolsistas de Inicia¢ao Cien-
tifica, nas modalidades PIBIC (bolsista do CNPq), bolsista FAPERGS (Fundagcio de
Amparo a Pesquisa do RS) e UNIBIC (bolsista da UNISINOS), e foi objeto de

dissertagdo para um aluno de Mestrado.
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