Universidade Estadual Paulista — UNESP
“Julio de Mesquita Filho”
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de Presidente Prudente

Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Materiais (POSMAT)

“PRODUCAO DE EMPLASTRO DE GESSO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO RESIDUO GRITS
PROVENIENTE DA INDUSTRIA DE CELULOSE”

Saulo Vinicius Martins Souza

Orientador: Prof. Dr. Aldo Eloizo Job

Co-orientador: Prof. Dr. Flavio Camargo Cabrera

Presidente Prudente

2020



Saulo Vinicius Martins Souza

“PRODUCAO DE EMPLASTRO DE GESSO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO RESIDUO GRITS
PROVENIENTE DA INDUSTRIA DE CELULOSE”

Dissertacdo apresentada como requisito a obtencéo
do titulo de Mestre a Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” - Programa de Pos-
Graduac@o em Ciéncia e Tecnologia de Materiais,
linha de pesquisa de Materiais Poliméricos, Hibridos
e Nano-Estruturados, sob a orientacdo do Prof. Dr.
Aldo Eloizo Job e co-orientacdo do Prof. Dr. Flavio
Camargo Cabrera.

Presidente Prudente

2020



Souza, Saulo Vinicius Martins.

Producédo de emplastro de gesso com substituicao parcial do residuo grits
proveniente da industria de celulose / Saulo Vinicius Martins Souza — Presidente
Prudente, 2020

46 f. : il tabs., fotos.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente

Orientador: Aldo Eloizo Job
Coorientador: Flavio Camargo Cabrera

1. Emplastro. 2. Celulose. 3. Compésito. 4. Grits. 5. Gesso. I. Titulo

Sistema de geragao automética de fichas catalogréficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha n&o pode ser modificada.




AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ™

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGAO DE MESTRADO DE SAULO VINICIUS MARTINS
SOUZA, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE
MATERIAIS, DA FACULDADE DE CIENCIAS - CAMPUS DE BAURU.

Campus de Bauru

Faculdade de Ciéncias

Aos 30 dias do més de janeiro do ano de 2020, as 09:00 horas, no(a) UNESP - Presidente Prudente,
reuniu-se a Comissdo Examinadora da Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: Prof. Dr.
ALDO ELOIZO JOB do(a) Departamento de Fisica / Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - UNESP -
Presidente Prudente, Profa. Dra. ANA MARIA PIRES do(a) Departamento de Quimica e Bioquimica /
UNESP/Campus de Presidente Prudente, Prof. Dr. FERNANDO SERGIO OKIMOTO do(a)
Unesp/FCT, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigéo publica da DISSERTACAO
DE MESTRADO de SAULO VINICIUS MARTINS SOUZA, intitulada Produgdo de emplastro de
gesso com substituigdo parcial do residuo Grits proveniente da industria de celulose. Apds a
exposicdo, o discente foi arguido oralmente pelos membros da Comissdo Examinadora, tendo
recebido o conceito final: ovia o . Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que

apos lida e aprovada, foi assinada pelos membros da Comissédo Examinadora.

Prof. Dr. ALDO ELOIZO JOB 3¢< m

,\
Profa. Dra. ANA MARIA PIRES | /@A~ \/\L%Jb \

i
Prof. Dr. FERNANDO SERGIO OKIMOTO J '

Faculdade de Ciéncias - CAmpus de Bauru -
Av. Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-01, 17033360, Bauru - Séo Paulo
http://www.fc.unesp.br/#l/posmatCNPJ: 48.031.918/0028-44.



Termo de Aprovacao

Saulo Vinicius Martins Souza

“PRODUCAO DE EMPLASTRO DE GESSO COM SUBSTITUICAO PARCIAL
DO RESIDUO GRITS PROVENIENTE DA INDUSTRIA DE CELULOSE”

Orientador: Prof. Dr. Aldo Eloizo Job
Departamento de Fisica, FCT-UNESP Campus de Presidente Prudente.

Co-Orientador: Prof. Dr. Flavio Camargo Cabrera

Departamento de Fisica, FCT-UNESP Campus de Presidente Prudente.

Banca Avaliadora:

Prof. Dr. Fernando Sérgio Okimoto
Departamento de Planejamento, Urbanismo e Ambiente, FCT-UNESP

Campus de Presidente Prudente.

Profa. Dra. Ana Maria Pires
Departamento de Quimica e Bioguimica / UNESP — Campus de
Presidente Prudente.



Dedico esse trabalho a minha esposa,
meus pais e a minha familia por
estarem presentes nos momentos

dificeis, sempre me incentivando.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por estar presente em minha vida e me abengoar grandemente até o

presente momento.

A minha esposa pelo amor, paciéncia, incentivo e compressao nos momentos em que estive

ausente.

Aos meus pais, Orsival e Aladirce, que sempre fizeram o impossivel para me oferecer o

melhor em tudo, pelo grande apoio e incentivo nesta jornada.

Ao meu orientador Prof. Dr. Aldo Eloizo Job, pois acreditou na minha capacidade muito

mais do que eu mesmo, ofereceu-me um grande incentivo e muitos conselhos.

Ao meu co-orientador Prof. Dr. Flavio Camargo Cabrera pela confianga depositada em
mim, por ter sido um grande amigo nos momentos dificeis, por ter acreditado que eu seria

capaz de conseguir quando eu mesmo ndo acreditava.

Aos professores Elton e Amaro por abrir as portas dos laboratérios para realizacéo de

alguns ensaios.

Ao professor Fernando pela parceria e sugestdes.

Aos meus amigos Rafael Colchon, Diego Gongalves, Renato Brescansin, pelo grande

incentivo e apoio.

Ao grupo LTBA, do departamento de Fisica da UNESP de Presidente Prudente, em
especial Gabrieli, Giovani, Guilherme, Nelissa, Fabio, Laura, Gabriel, Williene, Peixoto,

Dalita e Giovanni Barrera pela grande amizade que foi construida.



Ao0s justos nascem luz das
trevas: Ele é piedoso, misericordioso e justo.
(Salmos 112:4)



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

%
ABNT
ASTM

EVA

Ff

GE/GR

Kg

m3
MEV
mm
mm3
MPA

NBR
°C

PSI
PVC

Amat

Porcentagem

Associagdo Brasileiras de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Dureza

Acetato Vinilo de etileno

Forga

Carga

Gramas

Porcentagem de Gesso por porcentagem de Grits
Quilogramas

Distancia

Massa

Metros cubicos

Microscopia Eletronica de Varredura
milimetros

Milimetros cubicos

Unidade de tenséo

Newton

Norma Brasileira;

Graus Celsius

Didmetro da esfera

Libra forca por polegada quadrada
Policloreto de Vinila

Resisténcia a flexdo

Segundos

Média da profundidade

Norma Espanhola

Densidade

Volume

Calor aplicado;

Calor gerado;

Calor aplicado;

Condutividade térmica do material;



Sesp Area do corpo de prova;
AT Diferenca de Temperatura nas faces do Corpo de prova;

Cesp Espessura do corpo de prova



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Process KIaft........c.coiiiiiiiiecc ettt sttt e 19
Figura 2 - Residuo Grits proveniente da industria de CeluloSe. ..........cccvvvveveivcie v, 24
Figura 3 - Residuo GritS ap0S SECAJEM. .....cuiiueeieitiieeieire s e ste e e ieste e be s e sresre et e sreeraestesreennenreans 24
Figura 4 - Residuo GritS MOITO. .......ccveiiiiiic et ne e 25
Figura 5 - Residuo Grits ap0s PENEIramENTO. .........cccveviiiriiieiieieeie e sre st sre e sre e eae e 25
10 e W R =TT o TSR 25
Figura 7 - Forma clbica tripla 50X50X50MM. ....ccuiiiiiiiiiieic et re e 26
Figura 8 - Preparac@o dos Corpos de prova CUDICOS. .........coeueieeiinesenie e sieiesesesesie s seenes 27
Figura 9 - Forma Tripla retangular 160X40X40MM........cccoieiiiieieieeieie et 27
Figura 10 - Preparagédo dos corpos de prova retanguIares. ..........ccooovvenerenenienieinsesese s 27
Figura 11 — FOrma quadrada 19cm x 19cm x 2cm para fabricagdo das placas...........ccoceeevvenee. 28
Figura 12 — Processamento das @mMOSIIaS .........c.cvuiriririerierieieiee st 28
Figura 13 - AParelnNo VICAL........ccooiiiiiiiiiieee e 30
Figura 14 — Aparato para Ensaio Térmico. Adaptado da ASTM C518/17 e da ASTM C1363/19.
........................................................................................................................................................... 32
Figura 15 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) do residuo Grits a) 1000X, b) 4000X. 34
Figura 16 — Distribuicao de particulas do residuo. ..........cccocerviiiiieineeee e 35
Figura 17 — Espectro de EDS d0 reSidUO GritS. .......ccoiiiiiiiiniiiise e 35
Figura 18 - Realizag80o do teSte de VICAL. ......cceveieieiieee e 36
Figura 19 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos compositos de gesso e Grits com
1000X, a) amostra de referéncia, b) 15% de Grits, ¢) 25%, d) 50%. .......cccccevveieieieeece e, 38
Figura 20 - Realizagdo do ensaio de dureza superficial...........cccooviiiiiiieniiieiciececce e 39
Figura 21 — Gréfico de resultados de COMPIrESSAD. ......c.ccviieieieerie et 40
Figura 22 - Realizagdo do ensaio de fIEXA0. ........ccoveeiiiiiiieee s 41
Figura 23 — Grafico dos resultados de resisténcia a flexao...........ccoovevvvivninencieiciece e 41
Figura 24 - Realizacdo do ensaio de compressao axial. .........ccccevevveieniiiiene e 42
Figura 25 - Gréfico de resultados de compressan axial. ..........ccoevveieeieneneneneeeee s 43
Figura 26 — Micrografias com 25X a) Amostra com 21 dias, b) Amostra com 28 dias................. 44

Figura 27 — Graficos do aquecimento dos termopares: a) Referéncia; b) 85%; c) 75%; d) 50%.45

Figura 28 — Espectros no infravermelho do residuo Grits, dos compésitos e do gesso puro. ....... 46



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Referéncias de composiGa0 do reSiduO GritS. .......cccviiriieiiniiinere e 20
Tabela 2 — FOIMUIAGDHES. .......eeeeiieiieietese bbb 26
Tabela 3 -Composicéo determinada por fluorescéncia de Raio X. .......cccovevviveiininiiennieee e 35
Tabela 4 - Classificacao para inicio € fim de PEgA. .....cccevrriririiice e 36
Tabela 5 - Resultados obtidos de inicio e fim de Pega. ......cccccvvv e 37
Tabela 6 — Densidade VOIUMEALIICA. ........ccciiiiiieieiiie e 37
Tabela 7 — Espectroscopia de energia dispersiva — EDS. ...........ccccoovviiiiiieic s 39
Tabela 8 - Resultado do ensaio de dureza superficial............cccccooiiiiiiiiiccc e 40
Tabela 9 - Resultado do ensaio de COMPIESSAD ........covviveeieieeieite e erie e sre e sre e rae e sre e e 40
Tabela 10 - Resultado do ensaio de resisténcia a fIeX80..........ccoevviiiiiinieiiiee e 42
Tabela 11 -Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial. ........c.cccovvvvvevereevienienn 43
Tabela 12 -Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial. ........c.cccoevvvvevereeviennnnnn 45

Tabela 13 — Tabela de comparagdo com estudoS aNtEIIOTES. ......cvcvrerererierierieieeeese e 47



Resumo

Ante o cenario atual da sociedade, onde uma grande quantidade de residuos é gerada todos
os dias, faz-se necessaria a busca por metodos de reutilizacdo, destinados a evitar danos ao
meio ambiente ocasionado pelo descarte inadequado desses residuos. Nessa dissertacéo,
demonstrou-se a utilizagdo do residuo Grits, gerado na industria de celulose, na producao de
um emplastro de gesso, como forma de efetivar esses métodos de reutilizacdo, diminuindo
significativamente os impactos ambientais causados ndo so pela inadequacdo da forma de
descarte do residuo, mas também pela extracdo da matéria prima para fabricacdo do gesso.
Para tanto, o Grits, coletado na industria de celulose, passou por um processo de secagem,
trituracdo e peneiramento, sendo aplicado, posteriormente, em formulacdes com 15 %, 25
%, 50 % de Grits na mistura, para produzir e moldar o emplastro em férmas destinadas
especificamente a realizagdo dos ensaios como de tempo de pega, dureza, compressao,
flexdo, entre outros. Esses ensaios determinaram as propriedades fisicas e mecanicas do
emplastro nos estados fresco e endurecido. A formulacdo de 50 % néo atingiu os parametros
estipulados pela NBR 13207 e UNE — EN 13279. Ja as amostras de 25 % e 15 %
apresentaram resultados superiores a 2 MPa para o ensaio de flexdo e maior que 6 MPa para
0 ensaio de compressao axial, mas inferiores as amostras de gesso puro. Os resultados
comprovam a viabilidade da substituicdo parcial do gesso pelo residuo na producdo de
argamassa de revestimento, como forma alternativa de reuso do residuo, reduzindo o uso de
gesso como matéria prima.

Palavras Chave: Gesso, Grits, Residuo, Amostras, Emplastro.



Abstract

Given the current scenario of society, where a large amount of waste is generated without
having a specific destination, it is necessary to search for methods of reuse intended to avoid
damage to the ecologically balanced environment caused by the inappropriate disposal of
such waste. Here, it is demostrated the use of the Grits residue, generated in the cellulose
industry, in the production of a plaster also made up of gypsum, as a way of effecting these
reuse methods, reducing the environmental impacts caused not only by the inadequacy of
the waste, but also by the extraction of gypsum. The Grits, collected in the pulp industry,
underwent a drying, grinding and sieving process, being later applied in formulations with
15 %, 25 %, 50 % in de mix, to produce and mold the plaster in shapes specifically designed
to carry out the tests such as picking time, hardness, compression, bending, among others.
These assays determined the physical and mechanical properties of the plaster in the fresh
and hardened states. The 50% formulation did not reach the resistance parameters stipulated
by NBR 13207 and UNE — EN 13279. The 25% and 15% samples presented higher results
than those required by these standards, but lower than the plaster samples pure. From what
was obtained through the results achieved in the tests carried out, it was verified the viability
of the partial replacement of gypsum by the residue in the production of coating mortar.

Palavras Chave: Gypsum, Grits, Waste, Sample, Plaster.
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1. Introducéo

No Brasil, a Lei n° 12.305/10, que define a Politica Nacional de Residuos Solidos,
traz um conjunto de diretrizes e acbes direcionadas ao gerenciamento adequado de residuos.
Essas diretrizes visam novas rotas de reciclagem e reaproveitamento a fim de evitar o
descarte inapropriado e contaminacdo ambiental. Desse modo, empresas que buscam
exceléncia de mercado devem gestar projetos sustentaveis agregando valores aos rejeitos de
producdo. Acerca dos residuos, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) os define como
“algo que o proprietario ndo cobica mais”, sendo a exteriorizacdo mais visivel e palpavel dos
riscos ambientais.

Nesse contexto, inumeros estudos visando o reaproveitamento dos residuos foram
realizados, aplicados como fonte de geracdo de energia [1], onde a biomassa de cana de
aclcar é queimada, como matéria prima para produtos derivados, como telhas
geopoliméricas que utilizam residuo de vidro [2], fabricacdo de blocos de concreto para
pavimentacao contendo residuos de borracha como substituto parcial dos agregados miudos
[3] e implementacao de reforco estrutural em pavimentagdes de estradas florestais utilizando
residuos provenientes da industria de celulose [4]. Outros residuos organicos e industriais
como cinzas do bagaco da cana [5], residuos de curtume (couro) [6], fibra de coco, cinza da
casca do arroz [7] e borracha de pneu [8] tém sido utilizados como carga em compositos.

A iniciativa de dar uma nova finalidade e aplicacdo para os residuos atinge
diretamente a construcdo civil, onde tem se tornado frequente a incorporacéo de residuos em
pasta de gesso. Pesquisas reportam o uso de fibras de abacé [9], escdria de aco [10], estudo
das propriedades térmicas e mecanicas do gesso com poliestireno expandido [11], residuo
de ceramica vermelha no gesso aplicado para revestimento de paredes [12,13], além do uso
de residuos de madeira no gesso com objetivo de melhorar propriedades térmicas e acusticas
[14].

Nos altimos 10 anos, a producdo de celulose cresceu consideravelmente. S6 no
Brasil, 0 montante produzido cresceu de 12,697 (2008) para 21,085 milhdes de toneladas,
em 2018 [15]. Assim, estimando-se que a cada tonelada de celulose produzida, 12 Kg de
residuo Grits sdo gerados [16], cerca de 253.020 toneladas de Grits teriam sido produzidas
apenas no ano de 2018.

O residuo Grits € um residuo sélido e ndo biodegradavel, com caracteristica arenosa
e coloracdo acinzentada, possuindo grande concentracdo de calcio em sua composicao,
predominantemente na forma de Oxido de calcio. Alem disso, ainda é possivel encontrar

sodio, magnésio, manganés, silicio, potéssio, cromo, cobre e niquel em concentragdes



menores [17], classificado pela Norma Brasileira— NBR 1004 como classe Il — A, como ndo
inerte e ndo perigoso [18].

Por ndo ser inerte, isto €, podendo reagir com o meio ambiente, a disposicao do
residuo Grits deve ser realizada em aterros controlados. No entanto, esse procedimento gera
custos relativamente altos devido ao tratamento, transporte, local para disposicdo e
monitoramento continuo do deposito [19].

Estudos recentes utilizaram o Grits como agregado na producéo de argamassa [20],
agregado para producdo de concreto [21], e substituto parcial na fabricacdo de azulejos de
paredes [22], visando obtencdo de créditos de carbono, além de possuir baixo custo,
contribuindo para reducdo do impacto ambiental e para uma construcdo mais sustentavel.

Nesta dissertacdo, propde-se utilizar o residuo Grits, gerado na industria de
celulose, para produzir um emplastro de gesso. Serdo testadas proporcdes de 15, 25, 50 %
de Grits na formulagédo, sendo entdo o gesso substituido parcialmente pelo residuo, com a
finalidade de se obter a maior concentracdo possivel de residuo, atingir os parametros

exigidos pelas normas vigentes e, viabilizar uma alternativa de reuso para o residuo Grits.



2. Revisdo bibliogréafica

2.1  Processo Kraft para producéo de celulose.

Processo Kraft
Digestor

. Celulose
Caustizacao

Licor Licor
branco negro

-
- Licor Verde

Smelt

' Evaporacéo
Caldeira de ﬁcuperagéo
Dregs
Figura 1 — Processo Kraft Fonte: Préprio autor

O processo mais utilizado na producdo de celulose € o Kraft, pois permite a
recuperacdo quase completa dos reagentes empregados e também € autossuficiente no
ambito energético, através da producao de vapor para geracao de energia elétrica [23].

O processo se inicia através de um digestor, que é alimentado com cavacos de
madeira sem casca e uma solucdo denominada licor branco com a combinacao de (NaOH —
hidroxido de sodio e NazS — sulfeto de sodio). O licor branco tem como fungédo converter a
madeira em polpa celuldsica. Nesse processo acontece a separacao das fibras da madeira, a
dissolucdo da lignina e a geracdo do licor negro.[2324]

2.1.1 Meétodo de recuperacdo quimica — Producdo do residuo Grits

Dentro do processo Kraft sdo implementadas técnicas de recuperacdo quimica do
licor negro, depois da obtencdo da celulose, que daréo origem novamente ao licor branco. O
licor negro é tratado para que a maior parte da agua evapore e em seguida é queimado na
caldeira de recuperacdo. Nesse processo de queima ha a geragdo de energia [24] e ocorre a
conversdo dos elementos ligados ao sodio (Na) em carbonato de sodio (Na2COs).



O conjunto de sais minerais provenientes dessa queima é denominado smelt, que
diluido em solucdo aquosa da origem ao licor verde, composto de carbonato de sodio
(Na2CO3) e sulfeto de sodio (NazS). O smelt e submetido a decantacdo para remogéo das
impurezas. Essas impurezas sdo chamadas Dregs [24].

A filtragem por decantacdo da origem ao licor verde clarificado, que é bombeado
para um tanque denominado extintor de cal, onde sera dosada a cal que dara origem ao licor
branco novamente. A cal, que ndo reage com o licor verde, é retirada do tanque gerando,
entdo, o Grits [24].

2.1.2 Classificagdo do residuo Grits e sua composi¢cao

A classificacdo de residuos sélidos é dada pela norma ABNT NBR 10004/04 e é
definida pelo grau de risco que cada residuo oferece a0 meio ambiente e a salde publica.
Sdo divididos em dois grupos: perigosos e nao perigosos. A partir dessa especificacdo, o
residuo Grits esta contido na classe 1A, ndo perigoso e ndo inerte, isto €, reage com 0 meio
ambiente [25].

Os principais componentes presentes no residuo Grits estdo listados na Tabela 1

Tabela 1 - Referéncias de composicédo do residuo Grits.

Referéncias

Componentes Rodrigues [26] Mymrin [27]  Siqueira [16] Ribeiro [28]
CaO 53,30 50,8 68,67 44,10
Na2O 1,10 4,5 - 8,56
MgO 0,56 0,3 - 1,24
SiO2 0,34 3,5 - 2,42
Al203 0,15 0,5 - 2,28
P20s 0,29 0,5 - 0,14
Fe203 0,07 0,4 - 0,19
Cr20s3 <0,1 - - -
MnO 0,16 - - 0,02
K20 0,06 0,3 1,04 0,65
SrO 0,19 - 0,16 0,21
BaO <0,1 - - -
C0203 <0,1 - - -
PbO <0,1 - - -
ZnO <0,1 - - -

ZrO2+HfO2 <0,1 - 0,01 -
TiO2 <0,05 - -
SOs - 1,7 1,04 2,50

Perda ao fogo 43,3 37,6 29,08 37,5



Estudos reportam que o residuo Grits possui majoritariamente célcio em sua
composicéo, principalmente na forma de Oxido além de pequenas porcentagens de sodio,
silicio, enxofre. De acordo com a regido onde foi coletado o residuo, tipo de processo e

coleta, pode haver variacdo dos componentes [29].

2.1.2 Producdo e aplicagdes para o residuo Grits

Em 2018 foram produzidas 20,085 milhGes de toneladas de celulose [15]. Segundo
Ribeiro, para cada tonelada de celulose produzida, 12 kg de Grits sdo gerados [16]. Sendo
assim, no ano de 2018, obteve-se aproximadamente 253.020 toneladas de Grits.

Em virtude da grande quantidade de residuo produzida anualmente, estudos visam
utilizar o residuo Grits para diversas aplicacGes. Sabe-se da utilizacdo do residuo para
neutralizar e corrigir a acidez do solo, podendo substituir o calcario, pois possui
caracteristica alcalina em sua composicao [30, 31].

A construcédo de estradas florestais com aplicagdo do Grits na camada de sub-base,
também é exemplo de possibilidade de aplicacdo. Este estudo comprova que até 20% de
residuo na mistura solo-Grits provoca um melhoramento quanto a granulometria, resisténcia
e expansao [4].

Outra aplicagdo € o uso do residuo em misturas betuminosas, concluindo que o Grits
poderia ter sido testado como substituinte dos agregados graudos (brita) sem nenhum
tratamento prévio. Demonstrou-se que a substituicdo pelo residuo na mistura asfaltica pode
ser testada em escala industrial [32].

O Grits pode ainda ser utilizado como matéria prima alternativa para desenvolver
ceramica vermelha e cimentantes. Por esse estudo, constatou-se que o residuo pode servir
como fonte de carbonato de célcio para producdo de cimento. No entanto, diante da elevada
perda de massa quando levado ao fogo, hd uma limitacdo da utilizacdo do residuo para
producdo de materiais ceramicos, a fim de que ndo ocorra a diminuicdo das propriedades

mecanicas [27].

2.2 Utilizagdes de residuos para fabricacdo de compdsitos voltados a construcéo civil

Atualmente, grande parte das pesquisas na area de reaproveitamento de residuos
estd voltada para incorporacdo destes residuos na composicao de materiais para industria
civil.

Um exemplo ¢ a aplicacdo de residuos de vidro, como material de enchimento para

fabricacdo de placas de bancada. Constata-se boas propriedades mecanicas, resisténcia a



decomposic¢do térmica e alta impermeabilidade [33]. Quando utilizado como substituto dos
agregados miudos para fabricagdo de telhas, o residuo de vidro apresenta resultados que
tornam viavel a reproducdo em escala industrial [2].

A utilizacdo de residuos plasticos de PVC também é encontrada na fabricacéo de
argamassa, substituindo parcialmente a areia pelo residuo triturado. Tragos deste material
mostraram-se aplicaveis como reboco e para pavimentagao [34].

Além disso, cita-se 0 uso de residuos de tijolos provenientes da construcéo civil,
como substituto parcial do cimento na argamassa. Nesse processo, cerca de 20% de cimento
pode ser substituido pelo residuo de ceramica, cuja finalidade de aplicacdo esté voltada para
questdo ambiental, uma vez que, com essa substituicédo, a resisténcia da argamassa diminui
[35].

Na reutilizacdo da areia de fundicdo proveniente da fabricacdo de pecas de motores
para producdo de concreto. Constata-se que é possivel substituir cerca de 30% do cimento
pela areia, mantendo boa resisténcia a ataques de sulfato e &cido sulfurico, porém diminuindo

resisténcia compressdo com o aumento na quantidade de residuo [36].

2.3 Gesso na construcao civil

O gesso é obtido através do processo de desidratacdo da gipsita a uma determinada
temperatura e pressdo e € composto, em sua grande parte, por hemi-hidrato de sulfato de
calcio [37]. O principal dano ambiental causado pelo gesso se da na fase de sua mineragéo,
guando ocorre o desmatamento de areas verdes e a poluicdo do ar. Esse processo é
denominado de capeamento [38]. O pais possui a maior reserva de gipsita mundial, no
entanto sua producéo representa apenas 1,4% da produgdo mundial [39].

Desde outrora, 0 gesso tem sido utilizado como material de acabamento na
construcdo civil, em razdo do seu Otimo desempenho, facil aplicacdo e excelente
acabamento, tornando-se um material popular para tais aplicagdes [40]. Atualmente, 0 gesso
vem sendo utilizado para varios tipos de aplicacdes, sendo as principais delas a fabricacéo
de placas de Drywall e revestimentos de parede utilizando 0 gesso como argamassa [41].
Anualmente, sdo geradas 80 milhdes de toneladas de residuo de gesso, porém apenas 15
milhGes sdo descartadas em aterros sanitarios, enquanto o restante é depositado em locais
irregulares [42]

A grande quantidade de residuo vem atraindo a atencdo dos pesquisadores para o
estudo da reciclagem dos residuos de gesso [43]. Ha estudos que mostram aplicacBes para
os residuos de gesso proveniente das placas de Drywall, voltadas para agricultura, produgédo

de fertilizantes, processos de compostagem, industria de cimento e até mesmo para fabricar



novas placas de Drywall [44].

Outras pesquisas abordam utilizacdo de residuos para fabricar painéis de paredes,
com uma ampla variedade de materiais, tais como painéis utilizando podas de arvores [45],
aparas de EVA [46], residuos de bambu [47], fibras de bananeira [].

Nos ultimos anos, inumeros trabalhos voltados & otimizacdo do emplastro de gesso
foram realizados. Um deles incorporou residuos de cerdmica e comprovou a possibilidade
de se utilizar residuo de ceramica vermelha no gesso, aumentando as propriedades mecanicas
em relacdo a amostra de referéncia e melhorando a resisténcia a agua [48].

A escoria de aco, proveniente da industria siderdrgica, mesmo com baixo percentual
de substituicdo, acelerou o ganho de resisténcia inicial na mistura de gesso, também sugeriu
um possivel reaproveitamento em compositos de gesso [49].

O residuo da borracha de pneus [50] e residuo de borracha de espuma de isolamento
[51] demonstram boa adesdo ao gesso, porém uma dificil homogeneizacdo na mistura e o
aumento da retencdo de dgua na mistura foi evidenciada.

Ja as fibras de abaca, com tratamento de superficie, demonstraram boa adesdo nos
compositos, alcangando propriedades mecanicas satisfatdrias para a producéo de placas [52].

Até o presente momento ndo se encontrou, na literatura, a aplicacdo que visa

substituir o gesso parcialmente pelo residuo Grits buscando a producéo do emplasto.



3. Materiais e Métodos

Neste item, serdo apresentados os materiais e também a metodologia utilizada para

a fabricacdo das amostras e reproducdo dos testes.

3.1 Residuo Grits

O residuo Grits utilizado neste estudo é proveniente de uma industria de celulose
localizada no estado do Mato Grosso do Sul. Quando coletado, possui uma coloragdo mais
escura devido a umidade presente, conforme a Figura 2.

Inicialmente o residuo de Grits foi investigado quanto ao seu teor de umidade
presente. Para tal, 500 g de uma amostra de Grits foi seca em estufa a 100 °C, por 24 horas,
sendo observada perda de 35 g que corresponde a 7% da amostra. Desta forma, sendo
significativa esta quantidade, foi tomado como procedimento padréo realizar esta etapa

inicial de secagem.

Na Figura 3 tem-se uma imagem do residuo ap6s secagem em estufa, tendo este sido
posteriormente moido (Figura 4) e peneirado (Figura 5). Assim, foi possivel constatar que o
residuo em analise se enquadra na granulometria 170 mesh.

As Figuras abaixo apresentam o processo realizado com o residuo desde sua coleta.

Figura 2 - Residuo Grits proveniente da Figura 3 - Residuo Grits apds secagem.
industria de celulose.



Figura 4 - Residuo Grits moido. Figura 5 - Residuo Grits apds peneiramento.

3.2 Gesso

O gesso utilizado na Figura 6 € proveniente da marca Ingenor, utilizado para testar
varias proporcdes Gesso/Grits.

Figura 6 — Gesso.

3.3  Formulagdes

As formulagdes testadas estdo apresentadas na Tabela 2, a fim de encontrar a melhor
formulacdo que possibilita utilizar a maior quantidade de residuo e que alcance os
parametros normativos. Para tanto, foram realizadas quatro formulagbes variando a

porcentagem de residuo no gesso.



Tabela 2 — Formulagdes.

Referéncia 100 0 0,55
15% 85 15 0,55
25% 75 25 0,55
50% 50 50 0,55

3.4  Preparacédo dos corpos de prova

Segundo Savi apud Petrucci [53], a porcentagem de agua pode variar entre 50% a
70% e devem ser evitadas porcentagens superiores a 80%. Observou-se que a melhor
trabalhabilidade é obtida com 0,55 &gua/mistura.

Primeiramente, foi homogeneizada a mistura a seco entre gesso, Grits, utilizando
uma espatula metélica. Ap6s uniformizar a mistura, foi adicionada agua destilada e, em
seguida, a pasta foi inserida nos moldes.

Na preparacédo da pasta foi possivel notar a variacdo da trabalhabilidade, devido ao
aumento da porcentagem de residuo na mistura que diminuiu a fluidez da pasta, tornando
possivel uma variagdo da relacdo a/m, acarretando em um possivel aumento nas
caracteristicas mecanicas, no entanto essa relacdo 0,55 a/m foi mantida para todas as
amostras.

Foram preparadas amostras triplicadas para cada composicdo e periodo de cura,
sendo 4 composicOes diferentes para substituicdo parcial no gesso, amostra referéncia
(Gesso comercial puro) e com 15%, 25% e 50% de Grits na composi¢do. A secagem foi

avaliada no periodo de 7, 14, 21 e 28 dias.

e
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Figlj'ra 7 - Forma cubica tripla 50X50x50mm.



Figura 8 - Preparacéo dos Corpos de prova cubicos.

As Figuras 7 e 8 apresentam a férma e a preparacdo da moldagem dos corpos de

prova na forma tripla ctbica, seguindo a norma ASTM C472-99[54].

Figura 9 - Forma TpI retangular 160x40x40mm.

As Figuras 9 e 10 apresentam a férma e a moldagem dos corpos de prova
retangulares na férma, seguindo a norma UNE-EN 13279.

Figura 10 - Preparacdo dos corpos de prova retangulares.



Figura 11 — Férma quadrada 19cm x 19cm x 2cm para fabricagdo das placas.

As amostras cubicas e retangulares ficaram 2 horas nas férmas, sendo levadas,
posteriormente, para um ambiente com umidade relativa 50 + 5% e temperatura 25 £ 5 °C

por 24 horas.

Apos o processo anterior foram inseridas em uma estufa a 45 = 5 °C por 24 horas e
depois mantidas em dessecador contendo cloreto de célcio até o periodo de teste. O
procedimento de secagem das placas foi alterado e ndo foram inseridas no dessecador, pois
suas dimensdes eram superiores ao do dessecador, entdo foram mantidas em ambiente com
temperatura de 25 + 5 °C e umidade de 50 + 5 %.

Figura 12 — Processamento das amostras. Fonte: Préprio autor.

3.5  Caracterizacao

Neste item, serdo apresentadas as técnicas de caracterizacdo do residuo e do

emplastro.



3.5.1 MEV - Microscopia Eletronica de Varredura

Utilizou-se a técnica de microscopia eletrdnica de varredura com objetivo de
analisar a forma, tamanho e dispersao das particulas do residuo Grits e também sua disperséo
quando incorporado no gesso. O modelo do microscopio utilizado foi Carls Zeiss-modelo
LS15, na UNESP de Presidente Prudente realizada pela Glenda Gonsalves.

A amostra de residuo Grits foi depositada na fita de carbono e recoberta com ouro,
utilizando a técnica de deposicao sputtering, no equipamento Quorum-modelo Q150TE.

A andlise por espectroscopia de energia dispersiva — EDS foi realizada com a
finalidade de revelar a composicdo elementar do residuo, como acréscimo a técnica de

fluorescéncia de Raios X.

3.5.2 Fluorescéncia de Raios X

A técnica de fluorescéncia de Raios X revela as quantidades ou identidades dos
elementos existentes no material, através da sua excitacdo e analise do espectro de emissdo
de raios X. O equipamento utilizado para a analise foi Rigaku, modelo Supermini 200, com
poténcia de 200 W.

3.5.3 Tempo de pega

Utilizou-se a técnica tempo de pega para caracterizar o tempo de hidratacdo do
material, ou seja, o tempo de inicio e fim do processo de endurecimento. Nesse ensaio,
utilizou-se o aparelho Vicat disponivel na UNOESTE (Universidade do Oeste Paulista),
conforme as especificacdes da NBR 12128 [55].

A Figura 13 mostra as caracteristicas do equipamento utilizado para o teste, em que
sdo realizadas varias penetracdes, de modo que a agulha ndo penetre duas vezes 0 mesmo

ponto, para que ndo alcance o fundo da pasta.



A — Suporte Articulado

B — Haste de suporte do embolo
C — Extremidade do embolo

D - Agulha

E — Indicador ajustavel

F — Escala modificada

G — Anel conico rigido

H — Placa de vidro

Figura 13 - Aparelho Vicat (Fonte: ASTM 472-99)

3.5.4 Densidade Volumétrica

Determinou-se a densidade utilizando os corpos cubicos de aproximadamente
(50x50x50) mms3 [56]. Para maior precisdo, foi utilizado um paquimetro digital para medir
suas dimensdes e uma balanca de precisdo para determinar as massas. Para obter o valor da
densidade foi utilizada a equacéo:

~m
P75

p — Densidade (kg/m?)
m — Massa (kg)

V— Volume (m?)
3.5.5 Dureza Superficial

Seguindo a NBR 12129 [57], deve-se aplicar uma carga no centro do corpo de prova
cubico de 50N e ap6s 2s aumentar para 500N e manter a carga por 15s. Apds o tempo, é
preciso retirar o corpo de prova e medir a profundidade da impressdo, realizado na
UNOESTE em Presidente Prudente. A dureza é dada pela seguinte formula:
D= L
(Tr*@*t)
D — Dureza (N/mm?)
F — Forga (N)
¢ — Diametro da esfera (mm)

t — Média da profundidade (mm)



3.5.6 Resisténcia a compressado

O teste de resisténcia a compressdo tem por finalidade determinar a resisténcia a
compressdo do material, quando moldado nas dimensdes de 50x50x50mm3, conforme a
ASTM 472-99. A carga deve ser aplicada em uma razdo de 50 N/s até a ruptura. O ensaio
foi realizado em um equipamento da marca Contenco, modelo UMC 20T, realizado na
UNOESTE em Presidente Prudente.

3.5.7 Resisténcia a flexao

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a UNE-EN 13279 [58]
(160x40x40) mm3 e nos respectivos dias de ensaio foram colocados na prensa sobre os
apoios a uma distancia de 100 mm, bem como aplicado uma carga de 50 N/s até o
rompimento. O ensaio foi realizado em uma prensa da marca Instron modelo EMIC 23 —
100, disponivel na TOLEDO em Presidente Prudente.

A Resisténcia a flexdo é calculada pela equac&o:

R 1,5% Fp =L
f = 403
Rf — E a resisténcia na flexdo em MPa;

Ff — E a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L — Disténcia entre 0s apoios, em mm

3.5.8 Resisténcia a compressao axial

Para realizar os testes de compresséo axial foi utilizado as metades dos corpos de
prova resultantes do ensaio de flexdo, aplicando uma carga de (500 * 50) N/s, conforme a
UNE-EN 13279. O ensaio foi realizado em uma prensa da marca Instron modelo EMIC 23
— 100, disponivel na TOLEDO em Presidente Prudente.

3.5.9 Microscopia Optica

Utilizou-se a técnica para analisar a superficie dos compdsitos de 21 e 28 dias.
Realizada em um microscopio modelo Stereo Microscopio Zeiss Discovery V.12, disponivel

no laboratdrio de fisica em Presidente Prudente, realizado por Murilo Azevedo.



3.5.10 Ensaio de condutividade térmica

A anélise da condutividade térmica do compdsito de gesso e residuo foi realizada
em placas de 190mmx190mmx20mm. O corpo de prova de referéncia em gesso elaborado
para a pesquisa sem a adi¢do de residuos também tem 20mm de espessura.

O procedimento de obtencdo da condutividade térmica estd fundamentado na
andlise da temperatura que passa pelo corpo de prova mediante a aplicacdo de um fluxo de
calor conhecido segundo a ASTM C518/2017 [59], experimento também conhecido como
analise de fluxo de calor em placas quente/fria, calibrado para um aparato que segue as
sugestdes da ASTM C1363/2019 [60].

O aparato utilizado disponivel na Unesp de Presidente Prudente com o Professor
Doutor Fernando Okimoto se trata de uma camara isolada dividida pelo corpo de prova e
duas camaras distintas, em que uma delas tem a fonte de calor e ambas sdo instrumentadas

com termopares para leituras dos fluxos de calor ao longo das subcamaras (figura 14).

Figura 14 — Aparato para Ensaio Térmico. Adaptado da ASTM C518/17 e da ASTM
C1363/19.

Os corpos de prova foram instrumentados com 4 termopares de cada lado, nos
centroides dos seus 4 quadrantes e foi colocado um termopar entre a fonte de calor e o corpo
de prova e outro termopar equidistante do corpo de prova, mas na outra subcamara. Com
essa instrumentacdo, foi possivel obter o fluxo de calor, desde a geracdo, até depois da
passagem pelo corpo de prova.

O aparato foi calibrado com uma amostra cuja condutividade térmica foi obtida pelo
ensaio definido pela ASTM C518/2017. A partir desse valor, ficou estabelecida as perdas de
calor do aparato e o fluxo de calor que passa pelos corpos de prova submetidos ao

experimento. A calibragdo mostrou que o calor que chega no corpo de prova é de a.r =
10,98% do emitido, tendo o restante se perdido na trajetoria. Assim, a formula a seguir pode

ser aplicada.

AT
Qapl = Qg- Aer = Amat-sesp-ees_p,



Onde:

Qap1 — calor aplicado;

Q4 — calor gerado;

a.r — calor aplicado;

Amar — cOndutividade térmica do material;

Sesp — area do corpo de prova;

AT — Diferenca de Temperatura nas faces do Corpo de prova;

eesp —espessura do corpo de prova.

No ensaio conduzido:

AT
Qapl = Qg-aef = Amat-sesp-eesp,

Qupr = [40 - 0,94] - 0,1098 = Aynq. [0,19m]2. =1

€esp

[40 - 0,94] - 0,1098 - e,

mat = [0,19m]? - AT

Qg — 40W - 0,94" = 37,6W , onde 0,94 ¢ o rendimento da lampada,

a.r — 0,1098, 10,98% de eficiéncia;

Amat — condutividade térmica do material desejada;

Sesp = 0,19 - 0,19 = 0,0361m? = &rea do corpo de prova;

AT — Diferenca de Temperatura obtidas nas faces de cada Corpo de prova;

eesp = 0,01m ou 0,02m = espessura do corpo de prova 1cm ou 2cm, dependendo

do ensaio.

35.11 Espectroscopia FT-IR modo ATR

A espectroscopia FT-IR foi realizada com o objetivo de avaliar a composi¢ao
organica do residuo Grits e dos compositos de gesso e Grits e as mudancas estruturais nos
compositos, devido a incorporacdo do residuo. As Medidas de espectroscopia por FT-IR
foram realizadas utilizando um espectrémetro da marca Bruker, modelo Vetor22, com

numero de onda que percorre o intervalo de 500 - 4000 cm™, com 4 cm " de resolugéo



espectral e um detector DTGS de 32 de scans, operando no modo ATR (Refletancia Total
Atenuada).

4. Resultados e Discussdes

4.1 CaracterizacGes do residuo Grits
4.1.1 Microscopia de Varredura Eletronica (MEV) do residuo

Apos coletado, peneirado e seco, o residuo Grits teve a sua composicao avaliada.
Na Figura 15 a) e b) é observada a morfologia do residuo, que apresenta particulas com

diversos tamanhos e superficie irregular.

Na Figura 16 apresenta-se a distribuicdo de tamanhos, medidos a partir das imagens

de MEV, variando de 1 um a 53 um. Foi aplicada a distribuicdo de Cauchy-Lorentz para
observar o pico de distribuicdo que indica a frequéncia média correspondente. A estimativa
para o didametro médio em maior frequéncia foi entre 4 um e 23 um. Diferentes tamanhos
de particulas de residuos sdo usados como cargas, como pé de cascas trituradas com
didametro médio de 0,479 um [61], residuos de ceramica com particulas maiores que 0,149
mm e particulas de borracha de 4 a 6 mm [48]. O reforco é mais evidente quando utiliza-se
particulas com tamanhos menores, uma vez que substitui melhor a particula de gesso ou se

tornou um aglomerado para crescer, 0 que consequentemente aumenta o efeito de reforgo.
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Figura 16 — Distribuicdo de particulas do residuo.

A Figura 17 mostra o espectro de EDS que demonstra a presenca de 46,67% de
carbono, 42,24% de oxigénio, 0,38% de sodio, 0,18% de magnésio, 0,08% de silicio, 0,25%
de potéssio e 10,2% de célcio que esta presente também na composicéo do gesso.
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Figura 17 — Espectro de EDS do residuo Grits.

4.1.2 Fluorescéncia de Raios X

Pode-se observar na Tabela 3 a composi¢éo inorganica do residuo Grits realizada

por fluorescéncia de Raios X. Predomina a composi¢do de calcio, que dos 10% em massa

obtidos atraves da espectroscopia EDS, estima-se que cerca de 95,6% esteja na forma de

oxido de calcio (Ca0), atribuido ao processo de recuperacéo do licor branco na industria de

celulose. A presenca dos Oxidos de silicio, magnésio, ferro e enxofre pode ser atribuida aos

sais de reposicao utilizados durante o processo de producéo de celulose e a corroséo dos

digestores e materiais refratarios da caldeira [62].

Tabela 3 -Composicao determinada por fluorescéncia de Raio X.



Na20 | MgO

SiO2

P20s

K20

CaO | MnO

Fe2O3

SO3

Cl

SrO

0,61 | 0,16

1,19

0,42

0,09

95,6 | 0,05

0,3

0,68

0,05

0,61

4.2 Analise de Compadsitos Gesso/Grits

4.2.1 Tempo de endurecimento

Segundo a NBR 13207 [63], que estipula 0 tempo minimo para o inicio e maximo

para o final de pega, a pasta pode ser classificada conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo para inicio e fim de pega.

Classificacdo do

Tempo de pega (min)

gesso — ,
Inicio Fim
Gesso para revestimento > 10 > 135
(sem aditivos)
Gesso para revestimento >4 > 50
(com aditivos)
Gesso para fundicao <10 <20

Figura 18 - Realizacdo do teste de Vicat.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos no ensaio com Vicat. Observa-se que as

amostras 15% e 25% podem ser classificadas como gesso para revestimento, pois seus

inicios e finais de pega estdo entre os estipulados pela norma. A amostra 50/50 ndo se



enquadra nos requisitos da norma, pois seu tempo de final de pega é inferior a 35 min.

Tabela 5 - Resultados obtidos de inicio e fim de pega.

Formulacao Inicio (min) Fim (min)
Referéncia 33:16 47:05
15% 23:30 38:07
25% 22:50 35:52
50% 19:10 30:23

Ao analisar a Tabela 5 nota-se que o tempo de pega da pasta vai diminuindo com o
aumento da porcentagem de residuo. Em virtude de ser utilizada a mesma relacdo de dgua
para todas amostras, justifica-se que a diminuicdo do tempo de pega é provocada pelo
residuo Grits. Devido a pequena granulometria, e, portanto, uma grande area de superficie
especifica, melhor é a interacdo das particulas com a dgua, diminuindo a fluidez da mistura

e, consequentemente, seu processo de endurecimento é acelerado [64].

4.2.2 Densidade volumétrica

A densidade foi calculada utilizando as amostras fabricadas na férma tripla ctbica
apos o processo de cura, relatando, assim, a variacdo do peso/m?3 conforme a porcentagem

de residuo aumenta. A Tabela 6 expressa os resultados.

Tabela 6 — Densidade volumétrica.

Formulagdo 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Referéncia 1264,5 1247,3 1245 1223,3
15% 12442 1219,5 1214,7 1201,8
25% 1225,7 1214,8 1190,1 1174,6
50% 1199 1197,6 1125,4 1122,3

Observa-se que, conforme aumentamos a porcentagem de Grits na mistura, a
densidade diminui. Nas amostras 15% e 25% ocorre uma reducdo proxima a 9,5% e 10% na
densidade e na amostra de 50% a diminuicdo se aproxima de 11%, esta reducdo da densidade
esté relacionada a interferéncia na estrutura e organizacao dos cristais de gesso, devido a
incorporagéo do residuo, acarretando em um aumento no numero de vazios. Além disso, é
possivel verificar a diminui¢do da densidade ao longo dos dias que esta relacionada a perda

Ge duud 111 processo de secagem.



4.2.3 Microscopia Eletrdnica de varredura dos compdsitos

o S ey

e -
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NV & A~ ‘ m & 94 . ) 3 v
Figura 19 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos comp0sit
1000X, a) amostra de referéncia, b) 15% de Grits, ¢) 25%, d) 50%.

Observa-se na fratura da amostra pura de gesso fig. 19 a) possui uma estrutura
cristalina bem entrelagada e os cristais tém a forma de agulhas. As amostras com 15% b),
25% c) e 50% d) de Grits tém um aumento no tamanho e na espessura. A medida que a
quantidade de residuo na mistura aumenta, a aglomeracdo do residuo também pode ser
observada nas amostras de residuo de 25% e 50%.

E identificada uma mudanca na forma e tamanho da estrutura dos compositos, que
com 0 aumento da proporcao de residuo causa uma desorganizacdo dos cristais de gesso e
contribui para um entrelagamento dificil dos cristais, aumentando o nimero de vazios e
reduzindo as propriedades mecénicas e a densidade. Essas alteracbes nas configuracfes
estruturais sdo atribuidas ao Grits, que pode ser considerado como uma carga de enchimento
na mistura.

Na Figura 19 c) foi realizado o EDS em dois pontos, a Tabela 7 comprova que o
espectro 1 esta localizado sobre um aglomerado de residuo e o espectro 2 sobre a fratura dos

cristais de gesso.



Tabela 7 — Espectroscopia de energia dispersiva — EDS.

Espectroscopia de energia dispersiva - EDS

Spectrum 1 (Grits) Spectrum 2 (Gesso)

Elementos % Elementos %
C 11.42 C 6.23
(@) 52.85 @) 44.21
Na 0.57 S 21.96
Al 0.19 Ca 27.59
Si 0.40
Ca 34.56

4.2.4 Dureza superficial

A Figura 20 mostra a execuc¢do do ensaio de dureza superficial. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 7. A NBR 13207 determina que a amostra deve atingir a resisténcia

de, no minimo, 20 N/mm? no ensaio de dureza superficial.

Figura 20 - Realizac&o do ensaio de dureza superficial.

Nota-se que na Tabela 8 ocorre um acréscimo na resisténcia a dureza ao longo dos
periodos testados. O aumento acontece devido a amostra estar sofrendo o processo de cura
e hidratacdo (processo em que 0 gesso em contato com a agua volta a ser um solido
cristalino). Observa-se também que as amostras 25% e 50% n&o atingiram o valor minimo
de 20 N/mmz2, por consequéncia da saturacdo de residuo que ndo possui a propriedade de

hidratar e adquirir resisténcia como ocorre no gesso. A amostra de 15% aos 28 dias atingiu

valor superior a norma.



Tabela 8 - Resultado do ensaio de dureza superficial.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Formulagdo | Resisténcia Erro Resisténcia Lo Resisténcia Erro Resisténcia Erro
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Referéncia 13,1 0,2 17,6 1,0 20,8 2,6 31,2 2,6
15% 10,8 1,4 13,5 0,6 16,6 1,1 21,2 0,6
25% 8,4 1,1 10,3 0,3 13,4 1,3 16,2 0,2
50% 2,0 0,3 4,2 0,1 9,6 0,6 9,7 0,4

4.2.5 Resisténcia a compressao

O teste de resisténcia a compressdo foi realizado utilizando os corpos de prova
cubicos e seguindo os requisitos apresentados na ASTM C28, onde a resisténcia a
compressdo deveria alcancar o minimo de 8,3 MPa.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos no ensaio de compressao e demonstra um
aumento de resisténcia até 21 dias, em que apenas a amostra de 15% de Grits atingiu o valor
superior ao da norma. Os outros compositos de 25% e 50% ndo alcancaram a resisténcia
minima.

A diminuicdo da resisténcia aos 28 dias pode ser observada na figura 21 e esta
relacionada com o surgimento de microfissuras causadas pela insuficiéncia de agua [65]. Ja
a diminuicdo da resisténcia a compressdo em relacéo a porcentagem de residuo na mistura €

dada pelo aumento do niumero de vazios, ocasionando a diminuicao da densidade [66].

Formulacao
16 4 —@— Referéncia

’c? —— 15%

O 144 W25%

=6 50%

ASTM C28 (8,3 MPa)

7 14 21 28
Tempo (dias)

Figura 21 — Gréafico de resultados de compressdo. Tabela 9 - Resultado do ensaio de Compressao



7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Formulagéo | Resisténcia ErTo Resisténcia Lo Resisténcia Erro Resisténcia Erro
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Referencia 5,27 0,42 13,58 |0,34| 15,31 0,39 16,53 0,21
15% 4,15 0,68 7,25 0,78 9,35 0,33 8,92 0,41
25% 3,3 0,37 4.1 0,08 7,87 0,22 7,01 0,34
50% 1,72 0,17 2,52 0,12 3,65 0,25 4,23 0,19

4.2.6 Resisténcia a flexao

Os gessos comuns possuem uma resisténcia a flexdo que pode variar entre 4,4 a
10,50 MPa, porém para estudos que utilizam residuos como cargas € comum encontrar
valores que variam de 0,7 a 3,5 MPa . A norma UNE-EM 13279 estipula o valor minimo de

2,0 MPa. A Figura 22 mostra a execucao do ensaio de flexdo:

Figura 22 - Realizacao do ensaio de flexdo.

~
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Tempo (dias)
Figura 23 — Gréfico dos resultados de resisténcia a flexao.



Tabela 10 - Resultado do ensaio de resisténcia a flexao.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Formulagéo | Resisténcia ErTo Resisténcia Lo Resisténcia Erro Resisténcia Erro
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Referéncia 2,2 1 5,239 0,7 5,39 0,4 6,245 1,2
15% 1,56 0,31 2,16 0,17 4,51 0,22 4,15 0,13
25% 1,28 0,1 1,68 0,19 3,68 0,15 3,04 0,1
50% 0,28 0,1 0,82 0,1 1,41 0,2 1,89 0,1

Nota-se que a resisténcia aumentou até 21 dias e que os valores das amostras de
15% e 25% estdo superiores ao exigido pela norma. A amostra de 15% de residuo teve uma
perda de resisténcia de 33,5 % e amostra de 25% de residuo diminuiu 51% em relacdo a
amostra de referéncia, jA o compdsito com 50% de Grits perdeu 72% de resisténcia em
comparagdo a amostra de referéncia e ficou abaixo do valor estipulado pela norma. A
diminuicédo da resisténcia com o aumento de residuo é devida a maior quantidade de vazios
nos compdasitos. O fato de as amostras perderem resisténcia aos 28 dias é referente ao

surgimento de microfissuras, conforme ja observado no ensaio anterior.

4.2.7 Resisténcia a compressdo axial

Utilizou-se as metades dos corpos de prova ensaiados no teste de flexdo para
realizar o teste de compressdo axial.

A norma UNE-EN 13279 exige que amostra obtenha o minimo de 6 MPa.

—

Figura 24 - Realizacao do ensaio de compresséo axial.



Observa-se 0 ganho de resisténcia até 21 dias, aos 28 dias a diminuicdo da
resisténcia, assim como nos testes anteriores a perda de resisténcia € causada pelo surgimento
de microfissuras, bem como sdo exibidos os resultados referentes ao teste de compressédo

axial e nota-se que a amostra de 15% e 25% de residuo aos 21 dias esta dentro do exigido

pela norma.

[EEY
N

Formulagdo
—Q@— Referéncia
—A— 15%
—l— 25%

[E
N

Compressao Axial (MPa)

7 14 21 28
Tempo (dias)
Figura 25 - Grafico de resultados de compressao axial.

Tabela 11 -Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Formulagéo | Resisténcia ErTo Resisténcia Erro Resisténcia ErTo Resisténcia Erro
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Referéncia 5,34 0,96y 10,44 |0,04] 11,81 ]0,11 9,00 0,26
15% 3,6 0,0 6,5 0,2 8,3 0,3 6,9 0,1
25% 3,0 0,1 3,1 0,3 6,2 0,9 5,9 0,0
50% 0,8 0,0 1,1 0,1 2,5 0,0 3,4 0,3




4.2.8 Microscopia Optica

Figura 26 — Micrografias com 25X a) Amostra com 21 dias, b) Amostra com 28 dias.

Na figura 26b é possivel comprovar o surgimento das microfissuras, devido ao
processo de secagem dentro do dessecador contendo cloreto de calcio. Apos os 21 dias, as
amostras perdem mais agua que 0 necessario e ocasionam as microfissuras que geram a

diminuicdo das propriedades mecanicas.



4.2.10 Ensaio de condutividade térmica
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Figura 27 — Graficos do aquecimento dos termopares: a) Referéncia; b) 85%; c¢) 75%; d) 50%.

Na Figura 27 observa-se curvas, que demonstram o aquecimento dos termopares.
Com os valores de AT obtidos nos graficos ¢ possivel calcular a condutividade térmica dos
compositos.

Tabela 12 -Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial.

Referéncia 18.25 0.414
15% 14.19 0.532
25% 15.69 0.481
50% 17.31 0.436

Verifica-se na Tabela 12 que a amostra de 15% de Grits sofre um ligeiro aumento na

condutividade térmica, reduzindo para amostras de 25% e 50%. Chindaprasirt et al. [67]
relatam que esse aumento pode estar relacionado a boa interconexdo dos cristais e que a

diminuicdo esta relacionada as mudancgas na orientacao dos cristais causadas pelo aumento



da quantidade de residuo na mistura que contribui para uma estrutura com maior nimero de

vazios, causando uma reducdo na condutividade térmica do material [67].

4.2.11 Espectroscopia FT-IR modo ATR
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Figura 28 — Espectros no infravermelho do residuo Grits, dos compositos e do gesso puro.

Na Figura 28 as bandas 3547, 3400, 1687, 1612 cm™ so atribuidos estiramento e
deformacédo da molécula de agua presente no gesso [68, 69]. As bandas 1498 e 1425 cm*
referem-se a fase pouco cristalina da calcita do residuo Grits [70, 71]. As bandas 1128, 671
e 600 cm™ s&o atribuidas ao estiramento e deformac&o do grupo funcional do sulfato [68], a
banda de 870 cm™ ¢ atribuida a deformagio do carbonato presente do gesso e no residuo
[72]. Nota-se que ndo ha alteracdo nas bandas, logo conclui-se apenas interagdo fisica, que
pode se atribuir & diminuicdo das propriedades mecénicas com 0 aumento da porcentagem

de residuo na mistura.



4.2.12 Comparacdo com estudos anteriores

Tabela 13 — Tabela de comparacéo com estudos anteriores.

Grits 25 3.70 5.39 6.20 ]11.80] 0.481 ]0.414

Wood waste shavings
(ROJAS et.al) [14]

wood waste sawdust
(ROJAS et.al) [14]

Rubber (SERNA et.al)

10 2.90 3.64 6.53 9.87 0.167 ]0.250

10 e 3.64 6.96 9.87 | 0.204 |[0.250

5 3.98 5.11 7.91 9.80 - -

[50]

Abaca fibers

(ocuLANOetapps2]| 3 [ 2% [201] - : : _
Qil palm trunk

(SELAMAT etal)[73] | 2| 2% |25 . i i ]

Rice husk (SELAMAT
et.al) [73]

Extruded polystyrene
(GONZALEZ et.al) [74]
Peanut shells
(LAMRANI et.at) [75]

25 2.38 2.51 - - - -

3 2.07 3.16 2.78 5.79 0.093 [0.141

55 ]2.15 3.50 |- = 0.233 0.301

A Tabela 13 compara nossos resultados com os encontrados na literatura relativos
a trabalhos onde residuos foram incorporados no composto de gesso.. A maioria dos relatos
mostra diminuicdo da resisténcia a flexdo em comparacdo com a referéncia de gesso. Os
melhores resultados para estudos utilizando madeira [14], fibras de abacé [52], poliestireno
extrudido [74] e cascas de amendoim [75] utilizaram apenas uma peguena porcentagem de
substituicdo, atingindo no maximo 10% de residuo. Nesse estudo, incorporamos 25% do
residuo Grits e a resposta mecanica parece ser comparavel a maioria dos residuos
encontrados, atingindo resisténcia a flexdo semelhante a relatada na borracha com 5% de
reposicdo [50].

Avaliacdo de compositos que utilizam residuos como cargas, Tabela 12, cascas de
madeira, poliestireno e amendoim demonstram melhorar a resisténcia térmica incorporada

no gesso, atribuida principalmente a essa caracteristica isolante. Os compdsitos Gypsum /



Grits parecem atingir a condutividade térmica em torno da obtida para o gesso a medida que

aumenta a quantidade de residuo, o que valida o uso de residuo como carga.

5. Conclusao

Nesta pesquisa, abordou-se a possibilidade da substituicdo parcial do gesso em
diversas propor¢oes pelo Grits, buscando-se um novo método para reuso do residuo bem
como obter resultados que satisfacam as condigdes propostas pelas normas
regulamentadoras para implementacdo em construcdo civil. Verificou-se que é possivel a
incorporacdo de residuo Grits para proporcoes de até 25% mantendo os valores de resisténcia
mecénica acima dos limites minimos estabelecido nas normas.

A reducdo das propriedades mecanicas com o aumento da porcentagem de residuo
na mistura, se deu pelo maior nimero de vazios e também por acontecer apenas interacao
fisica entre o residuo e o gesso que foi comprovado nos espectros no infravermelho; o maior
numero de vazios também interfere nas propriedades térmicas, sendo que as amostras de
50% quase igualaram os valores obtidos para as amostras de referéncia. A diminuicédo da
densidade também foi notada e comprova que o residuo proporciona um aumento no nimero
de vazios dentro dos compasitos.

O estudo também apresentou as resisténcias em quatro periodos diferentes,
mostrando que até os 21 dias as amostras adquiriram resisténcia, foi possivel notar que, aos
28 dias, as amostras perderam resisténcia devido ao processo de secagem, que acarretou no
surgimento de microfissuras devido a insuficiéncia de agua no compdsito.

Estudos futuros podem buscar aplicacBes do residuo no gesso em placas de

Drywall, de forro ou até mesmo placas apenas utilizando o préprio residuo.
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