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RESUMO GERAL

A industria da construcdo civil desempenha um importante papel no progresso econémico e
social do pais, porém também é not6rio que a mesma apresenta um impacto significativo e
prejudicial ao meio ambiente, principalmente no que tange aos residuos da construcao civil,
como as embalagens de cimento, que sdo descartadas de maneira incorreta e em grandes
quantidades. Diante desse cenario, a utilizacdo de materiais lignocelul6sicos como refor¢co em
materiais compositos a base de gesso € uma alternativa vantajosa visto que promove a
sustentabilidade através da reutilizacdo de residuos gerados pelo setor da construgédo civil.
Sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho foi analisar a viabilidade da utilizag&o do
residuo papeleiro da industria de cimento como reforco em compoésitos de matriz de gesso
através da avaliacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas como umidade na base seca,
densidade, absorcédo de agua, condutividade térmica, isolamento acustico e resisténcia a flexdo
e compressdo . As proporcdes utilizadas para a incorporacéo dos reforgos foram de 0%, 2,5%,
5,0%, 7,5% e 10%, em substituicdo ao gesso. Seis corpos de prova foram utilizados para cada
tipo de tratamento no ensaio de flex&do, moldados em formas MDF de 40 x 40 x 160 mm. Para
0 ensaio mecanico de compressdo, ensaios térmico e acustico e ensaios fisicos de densidade,
umidade e absorcdo, foram utilizadas trés amostras de cada tratamento, com dimensdes de
40x40x40 mm. A composicdo quimica do residuo de embalagem foi analisada para determinar
0s teores de extrativos totais, cinzas, lignina e holocelulose. Diferentes quantidades de residuos
resultaram em uma reducdo na densidade aparente do composito e um aumento na absorcao de
agua. O teste de umidade ndo mostrou diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos. Em relacdo as propriedades mecanicas, a inclusdo de residuos reduziu as
resisténcias a flexdo e compressdo, mas ambas ainda atenderam aos requisitos normativos. A
condutividade térmica diminuiu ao longo dos tratamentos, indicando melhoria no composito,
assim como o teste de isolamento acustico, que mostrou reducdes notaveis e variacfes entre 0s
tratamentos a partir de 1000 Hz. Portanto, através dos resultados obtidos nesse estudo pode-se
afirmar que residuos lignocelulésicos sdo opcBes viaveis para criar materiais inovadores,
especialmente para uso na construcdo civil, como revestimento, painéis acartonados, placas de
forro, blocos de gesso, entre outros.

Palavras-chave: Materiais compositos. Residuos lignocelul6sicos. Embalagens de cimento.
Propriedades fisicas. Mecanicas.



ABSTRACT

The construction industry plays a notable role in the country's economic and social progress,
even though it is also well known that it has a significant and damaging impact on the
environment, especially concerning construction waste, such as cement packaging, which is
disposed of incorrectly and in large quantities. Given this scenario, the lignocellulosic materials
usage as reinforcement in gypsum-based composite materials is an advantageous alternative
since it promotes sustainability through reusing waste generated by the construction sector.
Therefore, the general objective of this study was to analyze the feasibility of using paper waste
from the cement industry as reinforcement in gypsum matrix composites by evaluating its
physical and mechanical properties known to be dry humidity, density, water absorption, thermal
conductivity, acoustic insulation, and flexural and compressive strength. The proportions used to
incorporate the reinforcements were 0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, and 10%, replacing the gypsum. Six
specimens were used for each type of treatment in the bending test, molded in MDF molds
measuring 40 x 40 x 160 mm. For the mechanical compression test, thermal and acoustic tests,
and physical tests of density, humidity, and absorption, three samples of each treatment were
used, measuring 40 x 40 x 40 mm. The chemical composition of the packaging waste was
analyzed to determine the total extractives, ash, lignin, and holocellulose. The composites were
evaluated in physical, mechanical, thermal, and acoustic tests. Different amounts of waste
resulted in a reduction in the apparent density of the composite and an increase in water
absorption. The moisture test showed no statistically significant difference between the
treatments. Regarding the mechanical properties, the inclusion of waste reduced the flexural and
compressive strengths, but both still met the regulatory requirements. Thermal conductivity
decreased throughout the treatments, indicating an improvement in the composite, as did the
sound insulation test, which showed notable reductions and variations between treatments from
1000 Hz onwards. Therefore, this study suggests that lignocellulosic waste is a viable option for
creating innovative materials, especially for use in civil construction, such as cladding,
corrugated panels, lining boards, and plaster blocks, among others.

Keywords: Composite materials. Lignocellulosic waste. Cement packaging. Physical.
Mechanical properties.
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PRIMEIRA PARTE INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Os residuos urbanos tornaram-se uma séria preocupacdo devido a intensa
industrializagdo, a introducdo de novas tecnologias, a0 aumento da populagéo e ao crescimento
das areas urbanas, juntamente com a diversificacgio no consumo de bens e servigos.
Especialmente a partir da década de 1980, o gerenciamento desses residuos tornou-se
dispendioso e complexo, devido a expressiva acumulagdo em termos de volume e massa
(ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001). Nos dias de hoje, tem-se estudado alternativas como a
incorporacdo de subprodutos industriais, buscando-se obter materiais menos agressivos ao
ambiente, mais econdmicos, duraveis e resistentes. Dessa forma, é notavel que a demanda por
materiais inovadores e sustentaveis, incluindo os usados na construgdo civil, estd em constante
crescimento (VELOSO et al., 2021).

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental no progresso
econémico e social do pais. No entanto, é necessario ressaltar que esta atividade tem um
impacto significativo e prejudicial ao meio ambiente em todas as fases do processo de
construcdo (LARUCCIA, 2014). O concreto é amplamente reconhecido como o material mais
produzido no mundo, com o cimento desempenhando o papel principal em sua composicdo
(ANDRADE, 2017). Entretanto, surge um desafio relacionado ao residuo da embalagem do
cimento, o papel cartonado, que é utilizado para seu armazenamento. Quando em contato com
o0 cimento Portland nas embalagens, esse papel se torna inadequado para processos secundarios
de uso e ndo pode ser adequadamente reciclado de acordo com 0s métodos convencionais, tendo
como resultado, o seu descarte em locais como lixdes, aterros sanitarios ou nas areas designadas
para descarte de materiais de construgdo (SCHMAL; AVILA, 2008).

Nesse contexto, visando viabilizar a gestdo apropriada dos residuos e, assim,
impulsionar o desenvolvimento sustentavel na construcéo civil, os materiais compostos a base
de gesso podem ser uma alternativa viavel. Estes materiais propdem substituir parte da matriz
de gesso por materiais lignoceluldsicos, como as embalagens cartonadas. Os materiais
lignocelulosicos se ressaltam por sua acessibilidade a baixo custo, baixa densidade, auséncia de
toxicidade, minima abrasdo aos equipamentos de processo e sua natureza renovavel,
biodegradavel e ndo poluente (MACVICAR; MATUANA; BALATINECZ, 1999;
SOYKEABKAEW et al., 2009). A incorporacdo dos materiais lignocelulésicos como reforgo
ndo apenas promove a sustentabilidade, mas também impulsiona o desenvolvimento de novos

materiais com propriedades aprimoradas (VILLELA, 2017).
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Portanto o objetivo geral do presente Trabalho de Conclusédo de Curso foi analisar a
viabilidade do uso do residuo papeleiro da industria de cimento como reforgo em compdsitos
de matriz de gesso, ao avaliar suas propriedades fisicas e mecanicas, sendo elas: umidade na
base seca, densidade béasica, absor¢do de agua, condutividade térmica, isolamento acustico,
resisténcia a flexdo e compresséo.

O presente trabalho seréa exibido no formato de artigo, sendo organizado em duas etapas.
A primeira etapa, denominada por Introducdo Geral, € constituida por uma descri¢do do assunto
e dos objetivos, pelo referencial teérico e uma consideracdo final com uma sintese dos
resultados obtidos na pesquisa.

A segunda etapa é integrada por um artigo redigido conforme a norma de publicacdo
periddica cientifica, que evidencia a producdo, o desenvolvimento e a caracterizacdo dos

compositos a base de gesso refor¢ados com o residuo papeleiro oriundo da industria de cimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos da Construcéo Civil

A indastria da construcdo civil é responsavel por grandes impactos ambientais
representando 32% do consumo total de energia, 25% do uso global de agua e 40% do uso
global de recursos naturais além de contribuir com um terco do total da emissao de gases do
efeito estufa (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014).
Além disso, o setor também gera uma quantidade significativa de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) como embalagens, madeira, tijolos, concreto, entre outros, 0s quais Sao
descartados incorretamente em vias e logradouros publicos (ABRELPE, 2020).

A resolucéo n° 307 do CONAMA de 5 de julho de 2002 estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para a gestdo de residuos da construcao civil, com o objetivo de reduzir seus
impactos ambientais, considerando que os geradores dos mesmos, sendo eles pessoas fisicas ou
juridicas, publicas ou privadas, devem ser responsabilizados pela sua adequada administragdo
objetivando a ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢édo final
ambientalmente adequada (CONAMA, 2002).

Segundo Kilbert (1994), os seguintes principios devem ser seguidos a fim de reduzir os
impactos gerados pela constru¢do civil: minimizar o consumo de recursos, maximizar a
reutilizacdo de recursos, utilizar recursos renovaveis e reciclaveis, proteger o meio-ambiente,

criar um ambiente saudavel e ndo toxico e buscar a qualidade na criacdo do ambiente construido.
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2.2 Residuo Papeleiro da Industria Cimenteira

O material utilizado para envolver o cimento € chamado de papel kraft, que € produzido
a partir da mistura de fibras obtidas da celulose, que possuem diferentes tamanhos e que séo
entrelacadas e prensadas (ROBERT, 2007). O papel kraft é capaz de satisfazer as necessidades
dos processos de ensacamento, possibilitando que os sacos sejam preenchidos com cimento em
altas temperaturas, e a0 mesmo tempo, possui a resisténcia mecanica necessaria para o
transporte e armazenamento adequado do produto ensacado (ALVES; PEREIRA;
FIGUEIREDO, 2023).

No Brasil, a producéo de papel kraft ocorre por meio das fibras curtas do pinus ou
através das fibras longas do bambu, sendo que normalmente essas fibras ndo passam por um
processo de branqueamento, mantendo assim sua cor natural de tom pardo (FOELKEL, 2014).
As propriedades do material dependem do tipo de fibra vegetal usada, e isso varia de acordo
com a planta de origem (ROBERT, 2007).

No caso das fibras longas do bambu, elas se entrelacam bem, resultando em excelentes
propriedades fisicas, o que € particularmente vantajoso para a fabricacdo de um papel resistente
e com baixa probabilidade de rasgar. Além disso, 0 bambu é a escolha mais comum na industria
de embalagem de cimento devido aos baixos custos, rapido crescimento e baixo consumo de
energia durante o processo de producio das fibras (MAGALHAES, 2008).

De acordo com o relatério anual do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC,
2023), apenas no més de outubro de 2023 foram comercializadas 5,3 milhdes de toneladas de
cimento. O relatério do SNIC (2021) também indica que, do total de 64,86 mil toneladas de
cimento despachadas no ano de 2021, 66% foram entregues de forma ensacada.

A baixa taxa de reciclagem dessas embalagens ocorre devido a contaminagédo provocada
pelo contato com o cimento, 0 que torna improprio para reutilizacdo e inviabiliza os métodos
convencionais de reciclagem. Devido a necessidade de procedimentos especiais e cuidados
adicionais para reciclar as embalagens de cimento, elas frequentemente acabam sendo
descartadas em locais como lixdes, aterros sanitarios ou areas de despejo de materiais de
construcdo (SCHMAL,; AVILA, 2008).

2.3 Gesso

O gesso & um mineral originado a partir da calcinacdo da gipsita, composto
principalmente de sulfato de calcio hidratado (CaSO4+2H20) e ¢ encontrado em grandes

quantidades na natureza com formas de pedras de gipso ou gipsita, como mostra a Figura 1
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(FERNANDES, 2017). O mineral é encontrado praticamente no mundo todo e sua forma de
consumo é branca, mas antes das etapas de fabricacdo, podem-se encontrar impurezas que

deixam o gesso amarelo, cinza ou marrom (OLIVEIRA, 2013).

Figura 1: Pedras de Gipsita

D RN X
GESSO (2013)

Fonte: SM

Os primeiros estudos cientificos sobre a obtencdo de gesso a partir da gipsita foram
conduzidos por Lavoisier em 1768 (BALTAR, 2009). Além disso, os primeiros trabalhos sobre
a hidratacdo do gesso foram realizados por Lavoisier em 1798 e posteriormente por Le Chatelier
em 1887 (KARNI; KARNI, 1995). O gesso comecou a ser usado na construcdo nos séculos |11
e IV a.C., gragas as jazidas de gipsita na Siria e Fenicia, sendo empregado em argamassas de
preenchimento para ornamentos e esculturas em baixo relevo (QUEDINA, 2018).

Na Franca, 0 gesso tornou-se um requisito obrigatorio nas construgdes apds um incéndio
em 1666. Em 1667, o rei Luis XIV emitiu um decreto que exigia o uso de gesso, reconhecendo
sua resisténcia ao fogo. Como resultado, as casas passaram a ser revestidas com gesso, 0 que
impulsionou  significativamente o mercado  (INSTITUTO BRASILEIRO DE
DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA - IBDA, 2011).

Atualmente, o gesso é amplamente empregado na construcdo devido as suas diversas
utilidades, sendo que cerca de 95% da producdo total de gesso € consumida por esse setor
(CAMOES et al., 2012). No Brasil, a gipsita, o0 mineral base do gesso, é abundantemente
encontrada em bacias sedimentares que cobrem aproximadamente 60% do territério do pais. Os
principais depositos de gipsita estdo localizados nas regides Norte e Nordeste, com destaque
para o estado de Pernambuco, que € o principal produtor do Brasil e é conhecido como o "polo
gesseiro do Araripe", sendo responsavel por 91,5% da producio nacional (ARAUJO; FARIAS,
2021).
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2.3.1 Propriedades

Apesar de 0 gesso ter caracteristicas vantajosas para a construcdo civil, como a auséncia
de retracdo durante a secagem, boas propriedades térmicas e acusticas, resisténcia ao fogo,
endurecimento rdpido e um acabamento superficial excelente, ele ainda possui Varias
limitagdes, incluindo alta permeabilidade & &gua, porosidade, baixa resisténcia a compresséo,
flexd@o e tracdo (VILLELA et al., 2020).

Contudo, entre as limitacdes desse material, as principais sdo o surgimento de fissuras,
a diminuicdo da aderéncia entre o revestimento de gesso e a superficie de base, e a sua
capacidade limitada de absorver impactos (DIAS; CINCOTO, 1995). Devido a solubilidade dos
componentes do gesso (1,8 g/L), sua aplicacdo se restringe a espacos internos e a areas onde
ndo haja contato direto e constante com agua, como ambientes imidos (SILVA et al., 2016).

O gesso destinado a construgdo civil no Brasil deve cumprir com requisitos quimicos,
fisicos e mecénicos especificos definidos na norma NBR 13207 (ABNT, 1994), que também

descreve os procedimentos de teste para verificar o atendimento a esses requisitos:

a) NBR 12130 — Gesso para construcdo: determinacdo da agua livre de cristalizacéo e teores de

oxido de calcio e anidrido sulfurico;
b) NBR 12.129 — Gesso para construcdo: determinacao das propriedades mecanicas;
¢) NBR 12.128 — Gesso para construcao: determinacdo das propriedades fisicas de pasta;

d) NBR 12.127 — Gesso para construcao: determinacdo das propriedades fisicas do po.

Existem outras normas menos abrangentes que se concentram especificamente na
aplicacdo do gesso na construcdo civil. Essas normas também sdo regidas pela NBR e tratam
dos aspectos fisicos das pecas utilizadas em placas, além de fornecerem orientacfes sobre como

aplica-las:
a) NBR 14.717 — Chapas de gesso acartonado: determinacdo das caracteristicas fisicas;

b) NBR 14.716 — Chapas de gesso acartonado: verificacdo das caracteristicas

geométricas;
¢) NBR 14.715 — Chapas de gesso acartonado: requisito;

d) NBR 13.867 — Revestimento interno de paredes e tetos com pasta de gesso, materiais,

preparo, aplicagcéo e acabamento;
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e) NBR 12.775 — Placas lisas de gesso para forros: determinacéo das dimensdes e propriedades

fisicas.

2.3.2 Aplicabilidade na construcao civil

O gesso na construcdo civil tem principalmente duas aplicacées: como revestimento e
fundicdo. O gesso de revestimento € aplicado na forma de pasta para cobrir as superficies de
paredes e tetos em ambientes internos e secos, normalmente substituindo o reboco ou a massa
de acabamento. Por outro lado, o gesso de fundicdo é o material usado na producéo de placas
convencionais usadas para criar forros e rebaixar de tetos, blocos de gesso e chapas de gesso
acartonado (ARAUJO; FARIAS, 2021; JOHN; AGOPYAN; PRADO, 1997; MUNHOZ, 2008;
VILLELA, 2017).

O gesso acartonado, também conhecido como "drywall construction™ em inglés, é um
material que se destacou na construcdo a seco. Sua principal finalidade é reduzir custos,
minimizar residuos e evitar desperdicios. Ele é utilizado para criar divisorias que podem
substituir paredes de alvenaria, eliminando a necessidade de argamassa, seja para estruturas
temporarias ou permanentes. No entanto, seu uso é restrito a ambientes internos, pois ndo possui
resisténcia estrutural significativa (COSTA, 2015).

O uso de blocos de gesso também tem ganhado popularidade na construcdo de casas,
que tradicionalmente sdo construidas com tijolos e cimento. Nessa técnica, blocos de gesso e
massa de gesso sao utilizados de maneira semelhante a alvenaria convencional, mas sem a
necessidade de tijolos e cimento (STEUER et al., 2013).

2.4 Materiais Lignocelulésicos

Os materiais lignoceluldsicos possuem trés componentes principais, sendo eles a
hemicelulose (20% a 40% em massa), celulose (40% a 60% em massa) e lignina (10% a 25%
em massa) (SPINACE et al., 2011). As microfibrilas, células com alto teor de celulose, sdo
envolvidas por uma matriz amorfa de hemicelulose e lignina, que tem como funcédo proteger a
celulose do ataque de microrganismos e enzimas, fazendo com que a estrutura do material seja
rigida e pouco reativa (SANTOS et al., 2012).

Sendo assim, as fibras lignoceluldsicas apresentam elevada resisténcia a tragdo, boa
interacdo entre seus constituintes, protecdo contra ataques externos, além de geometrias
especificas que maximizam suas propriedades. Essas propriedades sdo responsaveis por

conferir ao vegetal protecdo fisica e quimica, aléem de permitir o desenvolvimento da planta
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(JUNIOR, 2017).

Com isso, a fim de atender simultaneamente a tracdo, flexdo e alongamento, a fibra
vegetal apresenta trés microestruturas, sendo elas a celulose, uma composicédo principal, rigida
e linear, a hemicelulose, um anexo secundario, semirrigido e interligante e a lignina uma
substancia fixa e moldavel, possuindo uma estrutura interligada entre si, formando uma grande
rede molecular, responsavel pelo preenchimento dos espagos vazios deixados pela celulose e

holocelulose, formando a formacao estrutural das fibras (JUNIOR, 2017).

2.5 Compositos

Os materiais compadsitos sdo obtidos através da combinacdo de dois ou mais materiais
sendo uma fase de matriz e uma fase dispersa. A matriz pode ser constituida de diversos
materiais como ceramicos, poliméricos ou metalicos, enquanto a fase dispersa é constituida de
residuos ou fibras, influenciando as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do material
(PEREIRA, 2002). Sendo assim, para que ocorra a influéncia da fase dispersa nas propriedades
dos materiais é necessario que haja interagdo quimica e/ou fisica entre ambas as fases para que
ocorra a transferéncia de esforgos mecénicos da matriz para o reforgco (BRASKEM, 2002).

Além disso, outra definicdo de materiais compositos € de material multifasico formado
por dois materiais combinados que se diferenciam em composi¢cdo ou forma, os quais
conservam suas identidades e propriedades e atribuem ao conjunto caracteristicas superiores
aquelas encontradas nos materiais isolados. Os compésitos podem ser encontrados nas formas
fibrosas (fibra/matriz), laminares (camada de materiais), particuladas (particulas/matriz) ou
hibridas (combinacédo das formas anteriores) (STUART, 1989).

Os compositos foram criados a fim de aprimorar propriedades como rigidez, tenacidade
e resisténcia a variadas condicbes ambientais e de altas temperaturas. Sendo assim, tais
propriedades sdo influenciadas pelas propriedades das fases constituintes, das suas quantidades
relativas e da geometria da fase dispersa, sendo esse o tamanho, a distribuicdo e a orientagédo
das particulas (JUNIOR; RETHWISCH, 2012).
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Figura 2 : Representacdo das caracteristicas geométricas e espaciais das particulas da fase
dispersa: (a) concentracdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicdo, (e) orientacéo.
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Fonte: (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2012)

2.5.1 - Materiais Compdsitos Reforcados com Fibras

A producdo de materiais compositos reforcados com fibras tem como principal objetivo
a melhora da resisténcia e/ou rigidez em relacdo ao peso do material, as quais sdo expressas em
funcéo dos parametros de resisténcia especifica e modulo de especifico, sendo a raz&o entre a
resisténcia a tracdo e/ou compressdo e peso especifico e razdo entre modulo de elasticidade e
peso especifico, respectivamente. Sendo assim, é possivel a producdo de materiais com
resisténcia e modulos especificos elevados, através da utilizacdo de materiais que apresentam
baixo peso especifico, tanto para a fibra quanto para a matriz (JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

Esses compdsitos podem ser subclassificados em funcdo do comprimento das fibras,
podendo essas apresentarem-se de forma continua e alinhada, descontinua e alinhada,
descontinua e orientada aleatoriamente ou parcialmente orientada, em relagdo a sua orientagdo
dentro do material. Além disso, o comportamento dos compdsitos também é influenciado pela
orientagdo e concentracdo das fibras, obtendo-se melhores propriedades quando h& uma
distribuicdo uniforme das fibras (JUNIOR; RETHWISCH, 2012)

A principal vantagem da utilizacdo de fibras como reforgo em matrizes frageis, como a
pasta de gesso, é o comportamento final do compaosito apos o inicio da fratura ao ser submetido
a uma solicitacdo, devido a ductilidade pos-fratura que as mesmas oferecem ao material
(AGOPYAN, 1989). Alem disso, elas também s&o responsaveis pela maior leveza, baixo custo

de producdo e melhora das propriedades térmicas, acusticas e mecénicas dos compdsitos
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(MAGALHAES, 2009).

Entretanto, a utilizacdo das fibras como reforco também apresenta limitagdes, como alta
absorcéo de umidade, interacdo insatisfatdria com resinas de carater hidrofobico, sazonalidade,
temperatura de degradacao inferior a temperatura de processamento do composito e a tendéncia
a formar aglomerados na alimentacdo do processamento (FAHIM; ELHAGGAR, 2012;
SANADI, 2004).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Através dos resultados obtidos na presente pesquisa nota-se a viabilidade da utilizagéo
da embalagem de cimento como reforco em compdsitos de gesso para a producdo de materiais
inovadores e sustentaveis, visto que o material final apresentou reducdo em sua densidade
aparente, o que colabora para uma maior leveza e reducéo de esforcos em lajes, vigas, pilares e
fundacdes. Bem como, foi mostrada uma reducdo da condutividade térmica, o que confere
vantagens para sua utilizagdo na construcdo civil em placas de gesso para vedacgdo ou forro,
além de também de apresentar melhorias para o isolamento acustico. Além disso, mesmo com
uma reducdo das resisténcias a flexdo e a compressdo com a adi¢do do reforco, os valores
encontrados para essas propriedades mecanicas ainda encontram-se em conformidade com as
restricdes normativas.

Ademais, a utilizacdo do residuo papeleiro da industria de cimento como refor¢co em
compositos de gesso torna-se uma alternativa viavel, visto que € um material de facil obtengéo
devido a grande utilizacdo do cimento na industria da construcdo civil, além de contribuir para

a valorizacao e reaproveitamento dos residuos gerados pelo setor.
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Carolina Corréa Furtini.

RESUMO

O presente estudo tem como objetivo produzir e avaliar o efeito do aproveitamento do residuo
papeleiro da indUstria de cimento como refor¢o em compdsitos de matriz de gesso, com o intuito
agregar valor ao residuo e minimizar seu descarte inadequado, por meio do desenvolvimento
de um material inovador. As proporgdes utilizadas para a incorporagéo dos reforcos foram de
0%, 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10% em substituicdo ao gesso. Para o ensaio de flexdo foram
produzidos seis corpos de prova para cada tratamento, sendo amostras moldadas em férmas de
MDF, com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm. Foi realizada analise da composi¢do quimica do
residuo de embalagem para determinacdo dos teores de extrativos totais, cinzas, lignina e
holocelulose. Os compdsitos foram avaliados nos ensaios de absorcdo de agua, umidade,
densidade aparente, resisténcia a flexdo e a compressdo, condutividade térmica e conforto
acustico. Os diferentes teores de residuos proporcionaram ao compo6sito uma diminuicéo na sua
densidade aparente e um aumento na sua absorcdo de &gua. Em contrapartida, o ensaio de
umidade ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. No que diz
respeito as propriedades mecanicas, a inclusdo de residuos ocasionou uma diminuicdo nas
resisténcias a flexdo e compressao, porém ambas ainda atenderam aos requisitos normativos. A
condutividade térmica diminuiu com o aumento da substituicdo de residuo, indicando uma
melhoria no composito, assim como o ensaio de isolamento acustico, que apresentou reducgdes
mais notaveis e variacdes entre os tratamentos a partir da frequéncia de 1000 Hz. Portanto, o
presente trabalho comprova que os residuos lignocelulésicos sao alternativas convenientes para
a criacao de materiais inovadores, uma vez que 0 composito se mostrou viavel para ser utilizado
no setor da construcao civil como revestimento, painéis acartonados, placas de forro, blocos de
gesso, entre outros, proporcionando maior conforto termo-acustico nas edificacoes, além de ser
um material sustentavel, reduzindo os impactos ambientais gerados pelos residuos.

Palavras-chave: Materiais compésitos. Residuos lignocelulésicos. Embalagens de
cimento. Propriedades fisicas. Mecéanicas.
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ABSTRACT

This study aims to produce and evaluate the effect of using paper waste from the cement
industry as reinforcement in gypsum matrix composites, intending to add value to the waste
and reduce its improper disposal by developing an innovative material. The proportions used to
incorporate the reinforcements were 0%, 2.5%, 5.0%, 7.5%, and 10% as a substitute for
gypsum. For the bending test, six specimens were made for each type of treatment, with the
samples molded in MDF molds, with dimensions of 40 x 40 x 160 mm. The chemical
composition of the packaging waste was analyzed to determine the levels of total extractives,
ash, lignin, and holocellulose.The composites were evaluated in water absorption, humidity,
apparent density, flexural and compressive strengths, thermal conductivity and acoustic
insulation tests. The different levels of waste resulted in a decrease in the composite's apparent
density and an increase in its water absorption. Otherwise the humidity test showed no
statistically significant difference between the treatments. Concerning mechanical properties,
the inclusion of waste led to a decrease in flexural and compressive strengths, but both still met
the regulatory requirements. Thermal conductivity decreased throughout the treatments,
indicating an improvement in the composite, as did the acoustic insulation test, which showed
more notable reductions and variations between treatments from the 1000 Hz frequency
onwards. Therefore, this work promotes the idea that lignocellulosic waste is a convenient
alternative for creating innovative materials since the composite proved to be viable for use in
the construction sector as cladding, corrugated panels, lining boards, and plaster blocks, among
others.

Keywords: Composite materials. Lignocellulosic waste Cement packaging; Physical and
mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Atualmente h&a uma crescente busca pelo desenvolvimento de materiais inovadores e
sustentaveis, incluindo aqueles utilizados na construcao civil, contribuindo para o cumprimento
dos objetivos da Agenda 2030 (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - ONU, 2020),
principalmente o n° 9, que trata da industrializagdo inclusiva e sustentavel e n°12, que fornece
padrGes de producdo e consumo sustentdveis. Sendo assim, tém sido estudados materiais
incorporados com subprodutos industriais a fim de torna-los menos agressivos ao ambiente,
mais econémicos, duraveis e resistentes, além de garantir uma correta destinacdo do residuo
(VELOSO et al., 2021).

Nas Ultimas décadas tem-se observado um crescimento populacional e expansdo das
cidades, o que foi responsavel por um crescimento significativo do setor da construcgéo civil, o
qual foi responsavel pela geracdo de cerca de 44,5 milhdes de toneladas de residuos de
construcdo (ABRELPE, 2020). O cimento Portland é um dos principais insumos utilizados
nesse setor, sendo comercializadas 5,3 milhdes de toneladas apenas no més de outubro de 2023.
(SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO - SNIC, 2023).

O cimento é comercializado em embalagens produzidas com um papel altamente
resistente,papel Kraft produzidos por celulose ndo branqueada, o qual se torna um residuo
solido oriundo da construcédo civil que ndo é aproveitado em suas atividades, 0 que gera um
impacto ambiental negativo (ALVES, 2016), visto que 0 mesmo quando em contato com o
cimento Portland torna-se inadequado a processos de consumo secundarios e a processos
convencionais de reciclagem, e portanto sdo descartados em lixdes, aterros sanitarios ou bota-
foras de materiais de construcdo (SCHMAL; AVILA, 2008).

O gesso € um material amplamente empregado na construgcdo civil por apresentar
diversas vantagens como boa relacdo custo-beneficio, baixo consumo de energia, boa
resisténcia ao fogo, propriedades de isolamento térmico e acustico, além da possibilidade de
reciclagem. Porém, por ser um material ceramico, apresenta ruptura fragil, além de ter baixa
resisténcia a agua, fazendo com que sua utilizacao se restrinja a algumas condic¢des, como locais
sem contato com agua (ZHU et al., 2018). Sendo assim, houve um significativo aumento nos
estudos de materiais compositos a fim de melhorar as propriedades do gesso (SKUJANS et al.,
2007).

Nesse contexto, o material composito é uma alternativa sustentavel visto que possibilita
a reutilizacdo dos residuos gerados pela construgdo civil, j& que consiste na juncdo de dois ou

mais constituintes para a producdo de um Unico material constituido de duas fases, uma
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chamada de matriz, a qual é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa
(JUNIOR; RETHWSICH, 2016). Com isso, compdsitos de matriz de gesso e reforco
lignocelulosico tém sido estudados apresentando bons resultados como o aumento da leveza do
material e melhoria de propriedades do gesso como resisténcia mecéanica, absorcdo de agua e
comportamento térmico e actstico (MORALES-CONDE; RODRIGUEZ-LINAN; PEDRENO-
ROJAS, 2016).

Sendo assim, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a viabilidade do uso do
residuo papeleiro da industria de cimento como refor¢co em compdsitos de matriz de gesso, por

meio da analise das suas propriedades fisicas e mecanicas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aquisicao e preparacdo da matéria prima

A coleta da embalagem de cimento ocorreu no canteiro de obras do Centro de Inovacdes
em Materiais Sustentaveis (CIMS), localizado no campus da Universidade Federal de Lavras,
no municipio de Lavras - Minas Gerais. O material de refor¢co foi levado & Unidade
Experimental em Painéis de Madeira (UEPAM), também localizada na Universidade Federal
de Lavras, onde passou por um processo de trituracdo em um moinho de facas.

O gesso fino utilizado foi o gesso IPUBI (Figura 3), adquirido por meio de um
fornecedor local em Lavras — Minas Gerais, ndo sendo necessario qualquer preparacdo
preliminar do material.

Figura 3- Gesso fino Figura 4 - Embalagem de cimento moida

s S
Fonte: Dos autores (2023) Fonte: Dos autores (2023)

2.2 Caracterizacdo quimica do material de reforgo

Os procedimentos seguidos para a analise quimica do material foram os estabelecidos
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nas normas técnicas NBR 14853 (ABNT, 2010b) para os extrativos totais, NBR 7989 (ABNT,
2010a) para a lignina insolivel e NBR 13999 (ABNT, 2003b) para o teor de cinzas. J& o teor
de holocelulose foi avaliado por meio da metodologia de Browning (1963), na qual a

determinacao ¢ feita pela diferenca dos demais constituintes.

2.3 Producao dos compadsitos

Os compositos foram produzidos através da substituicdo gradual do gesso pelo residuo
papeleiro da industria de cimento em massa/massa, sendo utilizada uma relagéo dgua/gesso de
0,6, segundo a norma EN 13279-2 (2006), a qual proporciona uma melhor trabalhabilidade da
mistura com o acréscimo das fibras, fazendo com que a mesma se tornasse homogénea e nao
fluisse através dos moldes, além de ndo apresentar cura acelerada. Com isso, foram realizados
cinco tratamentos, com seis corpos de prova cada, obtendo-se um total de trinta corpos de prova.
Na Tabela 1 observa-se as diferentes composicGes de residuos nos compositos de matriz de

gesso.

Tabela 1 — Diferentes composi¢oes de residuos nos compdsitos.

Tratamento Gesso (%) Residuo Papeleiro (%)
1 1000 0,0
2 97,5 2,5
3 95,0 3,0
4 02,5 71,5
5 90,0 10,0

Fonte: Dos autores (2023)

Os corpos de provas foram produzidos utilizando-se formas de MDF com fundo em
madeira, apresentando dimensdes de 40x40x160mm segundo especificacdes da EN 13279-2
(2006). Os compositos foram retirados dos moldes apds 24 horas e armazenados em local

ventilado e livre das acdes de intempéries.

2.4 Avaliacao das propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas

Para os ensaios mecanicos de flexdo foram utilizados seis corpos de prova de cada
tratamento com dimensdes 40x40x160mm. Ja para o ensaio de compressao, ensaios fisicos,
térmico e acustico foram usados trés corpos de prova nas dimensdes 40x40x40mm.

As propriedades fisicas dos compositos foram avaliadas através da determinacéo da
umidade na base seca segundo a NBR 7190 (1997) com aferi¢cdo da massa inicial e final. A

densidade aparente foi avaliada segundo a NBR 45 (2006), com aferi¢cdo da massa e volume e



29

ensaio de absorcéo foi realizado por capilaridade com 2 horas de contato segundo a EN 1015-
18 (2002).

Além disso, para a avaliacdo das propriedades mecanicas dos compositos foram
realizados os ensaios de flexdo e compressao com a utilizacdo da maquina universal de ensaios
segundo a EN 13279-2 (2006). Através do ensaio de flexdo foi determinada a resisténcia de
ruptura & flexdo (MOR) e do ensaio de compressao foi determinada a resisténcia a compressao
(Rc) de cada compdsito.

Para a determinacdo da condutividade térmica foi realizado o ensaio segundo a
metodologia de TOUTONGE (2006), utilizando-se de duas camaras térmicas, equipadas de
divisdrias separadas pelo corpo de prova.

Por fim, para a determinacédo do isolamento acustico dos compoésitos 0 ensaio também
foi realizado conforme a metodologia de TOUTONGE (2006), pela qual os corpos de prova
com dimensdes de 40x40x160mm foram posicionados na separacdo entre duas camaras de
emissdo equipadas de fonte sonora e de recepcao. As medicdes das intensidades sonoras foram
realizadas com a utilizacdo de um microfone para captacdo de ruido nas frequéncias de 125,
200, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz.

2.5 Analise dos resultados

Para a andlise dos resultados obtidos através dos ensaios foi utilizados o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), sendo realizadas trés repeticdes para a umidade na base seca,
trés para o ensaio de absorcdo de agua, trés para o ensaio térmico, seis para o ensaio de flexdo
e seis para o de compressdo, sendo esses resultados submetidos a anélise de variancia e

regressdo a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise quimica do material de reforco

Os resultados encontrados para a analise quimica do residuo celuldsico da embalagem

estdo apresentados no graficos da Figura 5.
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Figura 5: Resultados da analise quimica do residuo de embalagem.
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Fonte: Dos autores (2023).

O residuo papeleiro da embalagem de cimento apresentou um alto teor de extrativos,
sendo o mesmo de 9,77%, 0 que também pode ser observado em outros residuos
lignocelulésicos como residuo da colheita do milho (17,50%) e do processamento de café
(8,60%) estudados por Protasio et al. (2012) e residuo de cacau (34,82%) estudado por Veloso
et al. (2021). Um alto teor de extrativos torna-se um desafio para a ligacdo entre a matriz e o
reforco, pois 0s mesmos atuam no bloqueio dos espacgos vazios do material lignocelul6sico,
impedindo seu contato com a matriz, o que pode ocorrer com a adi¢cdo da embalagem na matriz
de gesso, devido ao seu elevado teor de extrativos (OLIVEIRA et al., 2020).

O teor de cinzas encontrado para 0 material em questéo (2,72%) superior ao de outros
residuos lignoceluldsicos como bagaco de cana de aglcar (1%) estudado por Protasio et al.
(2013) e particulas de madeira de Eucalyptus grandis (0,18%) estudadas por Mesquita Janior
et al. (2018). Um alto teor de cinzas também pode ser um desafio para a utilizacdo do material
lignocelulosico visto que pode ser responsavel pelo desgaste de aparelhos cortantes, como
moinhos e serras (BRITO; BARRICHELO, 1979), além de retardar o endurecimento dos
compdsitos devido ao abrandamento da cinética de hidratagdo do gesso, gerando uma
incompatibilidade entre a matriz e o reforgo e, consequentemente, diminuindo sua resisténcia
mecanica.

J& em relacdo a lignina, o teor encontrado para a embalagem (24,48%) foi inferior ao
encontrado para outros residuos lignocelulésicos como residuo do cacau (35,15%), estudado
por Veloso et al. (2021) e particulas de madeira de Eucalyptus grandis (28,02%) estudada por
Mesquita Janior et al. (2018). Um alto teor de lignina é responsavel por uma maior rigidez,

maior resisténcia & compressdo e menor absorcdo de agua visto que a mesma confere
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impermeabilidade, rigidez e resisténcia a ataques microbiol6gicos e mecénicos aos tecidos
vegetais (BHATIA; JHORI; AHMAD, 2012). Porém, uma grande quantidade de lignina
também pode retardar o endurecimento dos compdsitos devido ao abrandamento da cinética de
hidratacdo do gesso, 0 que gera incompatibilidade entre a matriz e o reforco, influenciando nas
propriedades mecanicas do material (BHATIA; JHORI; AHMAD, 2012).

Por fim, o teor de holocelulose encontrado para o residuo lignocelulésico da embalagem
(63,03%) foi proximo ao encontrado para outros residuos lignoceluldsicos como fibras de
eucalipto (69,59%) estudadas por Oliveira et al. (2020) e particulas de madeira de Eucalyptus
grandis (65,68%) estudadas por Mesquita Junior et al. (2018). Um alto teor de holocelulose
confere ao material maior valor de umidade e absorcdo de agua, visto que a mesma é um
constituinte higroscopico (GUIMARAES JUNIOR et al., 2021).

3.2. Ensaios fisicos do compdsito
3.2.1. Densidade aparente

Os resultados obtidos para a densidade aparente dos compositos sdo apresentados na
Figura 6. Com o ajuste da regressdo linear dessa propriedade (FC =24,50), é possivel observar
gue houve uma diminui¢do desta com a substitui¢do do residuo, sendo que 1% de adicdo deste
ocasionou uma diminuicdo de 0,02% na densidade aparente, variando de 1,2276 a 0,9963 g/cms,

a medida que acresce residuo de embalagem nos compasitos.

Figura 6: Resultados da densidade aparente do compdsito.

14

B . S (]

y =-0,0273x + 1,2673
R? = 0,8615
FC = 24,50*

0,8

0,6

Densidade (g/cm?)

0,4

0,2

0 2,5 5 7,5 10

Residuo de embalagem (%)

Fonte: Dos autores (2023).

Essa tendéncia também pode ser observada em outros estudos, como o realizado por

Vilela et al. (2020), no qual o aumento da porcentagem do refor¢o de material lignocelulésico
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ocasiona reducdo da densidade aparente da matriz de gesso, uma vez que a massa especifica do
gesso é maior em relacdo & massa especifica do reforco, além da presenca do material
lignocelul6sico aumentar a relacdo agua/gesso, responsavel por produzir uma matriz mais
porosa e menos densa. Sendo assim, a reducdo da densidade aparente pode deixar o material
mais leve, garantindo vantagens ao material em sua utilizagdo na construgédo civil, como a
reducdo de esfor¢os em elementos estruturais como lajes, vigas e pilares.

Além disso, os valores de densidade aparente encontrados para os compdsitos de gesso
reforcados com embalagem de cimento encontram-se préximos aos compositos reforcados com
outros materiais como borracha, estudada por Rivero, Baez e Navarro (2014), para a qual foram
encontrados valores entre 0,88 e 1 g/cm?3 e residuos de madeira de demolicdo, estudados por
Morales-Conde, Rodriguez-Lifidn e Pedrefio-Rojas (2016), para os quais foram encontrados

valores entre 0,602 e 1,3 g/cm3.

3.2.2. Umidade

Os resultados obtidos para a umidade a base seca dos compdsitos sdo mostrados na
Figura 7. O ajuste da regressao linear da propriedade (FC = 1,05), mostrou que ndo houve uma
diferenca significativa entre os tratamentos, sendo a umidade média para todos 0s compositos
de 0,179%.

Figura 7 - Resultado da umidade dos compasitos.
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O valor médio de umidade encontrado para 0os compasitos reforcados com embalagens
de cimento foi inferior a valores encontrados para o tratamento de referéncia de compdsitos de

gesso reforcados com variados tipos de reforcos como embalagens multicamadas trituradas
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(0,34%) estudadas por Vilela et al. (2020), fibras de madeira de eucalipto (0,23%), estudadas
por Oliveira et al. (2020) e fibras vegetais de coco, juta, 14, algodao e banana (0,48%) estudadas
por Chinta, Katkar e Jafer (2013).

Sendo assim, a umidade dos compositos manter-se constante e inferior a encontrada
para o tratamento de referéncia ao utilizar diversos tipos de reforcos é bom, visto que a adi¢do
do residuo na matriz de gesso ndo alterou essa propriedade.

3.2.3. Absorc¢ao

Na Figura 8 é possivel observar a relacdo entre a absorcdo de dgua do composito e 0s
tratamentos analisados. Para essa propriedade a regressao linear foi ajustada (FC = 9,23), sendo
gue houve um aumento desta com a substituicdo de residuo, sendo que 1% de adicdo deste
ocasionou um aumento de 1,61% na absorc¢do, variando de 29,63% a 44,21%, a medida que

acresce o residuo de embalagem nos compositos.

Figura 8: Resultados da absorcdo de 4gua dos compasitos.
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Fonte: Dos autores (2023).

Conforme evidenciado em alguns estudos, como o realizado por Carneiro e Fernandes
(2022) sobre compositos feitos de gesso reforcado com fibras da bainha da palmeira, observa-
se que, a medida que a proporcdo de materiais lignoceluldsicos nos compositos é incrementada,
h& uma tendéncia de aumento na absor¢édo de dgua devido as propriedades hidrofilicas desses
materiais.

Na avaliacdo da absorcéo de agua no estudo conduzido por Haselein et al. (2002) acerca

da fabricacdo de placas aglomeradas, onde empregaram gesso como aglomerante, papel



34

reciclado desfibralizado (jornal e offset) e particulas de madeira de pinus como reforcos,
constatou-se que, para a amostra de referéncia, a media foi de 28,73%. Esse valor é
aproximadamente equivalente ao encontrado neste estudo para os compositos que ndo foram
reforcados, registrando 29,63%.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser explicados pela analise quimica do residuo
de embalagem, que revelou um elevado teor de holocelulose, atingindo 63,03%. Isso mostra
que a natureza hidrofilica da holocelulose pode ser responsavel pela maior absorcdo de agua

nos compasitos.

3.3. Ensaios mecanicos do composito
3.3.1. Resisténcia a flexao

Observando a Figura 9, é possivel analisar os resultados do ensaio de resisténcia a flexao
dos compdsitos. O ajuste da regressao linear dessa propriedade (FC = 27,50), mostra que houve
uma diminuicdo desta com a substituicdo do residuo, sendo que 1% de adicéo deste ocasionou
uma diminuigdo de 0,20% na resisténcia a flexao, variando de 4,52 a 2,55 MPa, & medida que

acresce residuo de embalagem nos compadsitos.

Figura 9: Resultados da resisténcia a flexdo dos compositos.
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Fonte: Dos autores (2023).

No estudo realizado por lucolano et al. (2015) acerca dos compoésitos de gesso com
fibras de abacd, constataram-se valores reduzidos de resisténcia a flexdo para o composito,
atribuidos a uma adesdo insuficiente entre as fibras brutas e o gesso. Entretanto, ao realizarem

um tratamento prévio das fibras, maiores valores foram encontrados, pois houve aumento do
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intertravamento fibra-matriz.

Nos ensaios de flexdo em compositos, a interagdo entre a matriz e o reforgo desempenha
um papel fundamental, pois busca-se assegurar uma distribuicdo uniforme de cargas entre os
elementos constituintes (VELOSO, 2021). No presente estudo, os teores significativos de
extrativos e lignina, encontrados na analise quimica, podem ser apontados como responsaveis
pela interacdo deficiente entre as fibras e 0 gesso e pelo aumento da porosidade dos compositos
(HINCAPIE; CINCOTTO, 1997; CASAGRANDE et al., 2020).

Contudo, ao examinar a reducdo da resisténcia a flexdo na Figura 9, observa-se que
todos os teores de inclusdo do residuo atendem ao requisito estabelecido pela norma EN 13279-
2 (EUROPEAN STANDARDS, 2006), que estipula 1,0 MPa como o minimo exigido para a

resisténcia a flexao.

3.3.2. Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao sdo mostrados na Figura 10. O
ajuste da regressao linear dessa propriedade (FC = 7,06), mostra uma diminuicdo desta com a
substituicdo do residuo, sendo que 1% de adicdo deste ocasionou uma diminuicéo de 0,42% na
resisténcia & compressdo, variando de 11,20 a 4,64 MPa, & medida que acresce residuo de

embalagem nos compdsitos.

Figura 10: Resultados da resisténcia a compressao dos compositos.
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Fonte: Dos autores (2023).

Resultados semelhantes séo identificados na literatura, sendo atribuidos a fatores como
a porosidade tanto do material quanto do compdsito, microfissuras presentes no composito, o

formato e tamanho das particulas, que podem causar heterogeneidade e segregacdo em
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diferentes regides do composito, e a interface inadequada entre o residuo e 0 gesso (SHIROMA;
CAMARINI; BERALDO, 2016; DAI; FAN, 2015; KHALIL et al., 2014; MARWARDT;
WILSON, 1935).

Um exemplo é o estudo conduzido por Morales-Conde, Rodriguez-Lifian e Pedrefio-
Rojas (2016), que introduziram residuos de madeira de demolicdo em compdsitos a base de
gesso. Eles observaram que os valores médios de resisténcia mecénica a compressao dos
compositos diminuiam a medida que aumentava a propor¢do de residuos de madeira
adicionados. Os resultados revelaram que a resisténcia a compressao variava de 2,13 a 8,81
MPa, e ao adicionar 40% de residuos de madeira, houve uma reducgdo de 78% na resisténcia a
compresséao.

Vale ressaltar que, apesar da diminuicdo progressiva na resisténcia a compressdo com o
aumento de todos os teores de incorporacdo de particulas, todos ainda estavam em
conformidade com a norma EN 13279-1 (EN, 2006a), que estabelece 2,0 MPa como o requisito

minimo para a resisténcia a compressao.

3.4. Condutividade térmica do composito

Na Figura 11 € possivel analisar a relacdo entre a condutividade térmica do compasito
e os tratamentos analisados. Para essa propriedade a regressao linear foi ajustada (FC = 3,50),
sendo que houve uma diminuicdo desta com a substitui¢do de residuo, sendo que 1% de adi¢édo
deste ocasionou uma diminuicdo de 0,0013% na condutividade térmica, variando de 0,33% a

0,30%, a medida que acresce o residuo de embalagem nos compdsitos.

Figura 11: Resultados da condutividade térmica dos compositos.
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O aumento na porcentagem dos reforcos resulta na reducdo da condutividade do
compdsito, resultando em um material com maior capacidade de isolamento térmico. A possivel
explicacdo para essa tendéncia é que a diminuigédo da condutividade térmica do compdsito esta
associada a uma diminui¢do na densidade da mistura. Esse fenémeno ocorre devido a presenca
de espacgos vazios aumentados, 0s quais sdo preenchidos por ar, um componente com baixa
condutividade térmica, sendo em torno de 0,02 W/mK (VIVALDINI et al., 2014; OZISIK,
1990).

Os valores de condutividade térmica para os compositos foram maiores em comparacao
aos resultados encontrados para os compasitos reforcados com outros tipos de materiais como
po6 de EVA (0,215 W/m °K) e residuo de couro (0,250 W/m °K) estudados por Medeiros et al.
(2017) e menores em comparagdo a compositos reforcados com fibra de bananeira (0,445 W/m
°K) estudados por Noronha (2014).

3.5. Conforto acustico do composito

Através da andlise dos resultados apresentados na Figura 12, nota-se que houve uma
reducdo de ruido em todas as frequéncias com a adicao do residuo lignocelulésico, exceto para
a frequéncia de 200 Hz. Além disso, observa-se que as maiores reducdes e diferencgas entre
tratamentos ocorreram a partir da frequéncia de 1000 Hz. Sendo assim, é possivel concluir que
independente da porcentagem de adicdo de embalagem, houve melhoria na capacidade de

absorcéo sonora para as frequéncias analisadas.

Figura 12 - Isolamento acustico dos compasitos.
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O isolamento acustico de um material, ou seja, sua capacidade de permitir ou ndo
absorcdo sonora, esta relacionada com sua porosidade. Sendo assim, segundo a literatura, a
melhoria na absorcdo sonora dos compositos reforcados com residuos lignocelulésicos pode ser
explicada pelo aumento do nimero de poros devido a interacdo do reforco com a matriz,
responsavel pela geracdo de vazios nas interfaces e/ou cavidades interconectadas (MORETTI;
BELONNI; AGOSTI, 2016; LAHOUIOUI et al., 2019).

4 CONCLUSAO

A incorporacao do residuo de embalagem como refor¢o na matriz de gesso resultou na
reducdo da densidade aparente do compdsito, proporcionando um produto final mais leve. Essa
caracteristica é atrativa em diversas aplicacGes na construcdo civil, uma vez que possibilita a
reducao dos esfor¢os exigidos em vigas, pilares e fundacdes.

O ensaio de umidade ndo revelou diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos. No entanto, no ensaio de absor¢do de agua, observou-se um aumento nas
porcentagens com a adi¢do do refor¢o a matriz de gesso. Esse aumento na absorcdo de agua é
desfavoravel, dado que o gesso puro exibe um alto carater hidrofilico, restringindo seu uso a
ambientes secos. Nesse contexto, o aumento na absorcdo de agua impde restricbes ainda
maiores a sua aplicacao.

Tanto na flex&o quanto na compressédo, observou-se uma reducao nas resisténcias, sendo
que os principais fatores que influenciaram essa diminui¢do foram a formacdo de poros no
composito e a interacdo limitada entre a matriz e o reforco devido as caracteristicas quimicas
dos constituintes do material. Nesse sentido, todos os teores de inclusdo do residuo
demonstraram potencialidade, visto que atenderam os requisitos minimos da normatizacao para
as propriedades mecanicas.

Houve um aumento na capacidade de isolamento térmico, resultante da reducéo da
condutividade térmica dos compdsitos e uma melhoria na capacidade de absor¢do sonora nos
compositos. Essas caracteristicas tornam sua aplicacdo como placas de gesso em vedacao ou
forro altamente benéfica, proporcionando um consideravel aumento no conforto termoacustico
das edificagoes.

Portanto, conclui-se, a viabilidade do aproveitamento do residuo papeleiro da industria
de cimento como reforco em compdsitos de matriz de gesso, visto que os resultados se
mostraram satisfatorios tendo como possibilidade a valorizagdo de um subproduto

lignoceluldsico e a producdo de materiais inovadores. Como direcionamento para futuras
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pesquisas, € possivel aprimorar os parametros de producdo dos compdsitos, buscando viabilizar
a inclusdo do residuo sem comprometer as propriedades do material e, ainda, permitir uma
insercdo mais substancial. Além disso, para uma compreensdo mais abrangente da interacao
entre o residuo e a matriz de gesso, analises mais detalhadas das propriedades fisicas e quimicas

do residuo sdo necessarias.
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