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RESUMO

A producédo de residuos solidos em paises como o Brasil cresce anualmente e a
construcdo civil € responsavel por grande parte do consumo de materiais para
producdo de bens, tendo como consequéncia a geracao de elevados volumes de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). A reutilizacdo e a reciclagem sao de
interesse na gestdo e gerenciamento de residuos, especialmente no contexto da
economia circular, fechando o ciclo de vida. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo estudar o efeito da incorporacdo gradativa de residuo de poliestireno
expandido (EPS) em matriz de residuo de gesso oriundo da construcéo civil, avaliando
as propriedades fisicas, mecéanicas e acusticas do compésito. Para tal, avaliou-se a
incorporacao de cinco quantidades de EPS residual (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 gramas) em
matrizes de residuo de gesso, avaliando-se as propriedades no estado fresco e
endurecido dos compdsitos, para uma relagdo agua/gesso em 0,6. Foram estudadas
as propriedades fisicas e mecanicas, como a densidade, resisténcia a compressao,
dureza superficial e modulo elastico dindmico com e sem efeito de variagdo de
temperatura. Finalmente, foram estudadas as propriedades acusticas de placas
elaboradas a partir do compdésito de residuo de gesso e residuo de poliestireno
expandido, analisando seu desempenho de absorcdo de ruido. Os resultados
indicaram que a incorporacdo gradativa de residuo de poliestireno expandido
aprimorou as propriedades acusticas e trouxe maior leveza ao compdsito, porém, as
propriedades mecanicas diminuiram conforme o aumento da adicdo de poliestireno
expandido. O composito desenvolvido emprega dois residuos industriais (EPS e
gesso), podendo ser de interesse em projetos sustentaveis, em aplicacdes onde tem-
se a necessidade de emprego de materiais com baixa densidade e/ou de isolamento
acustico.

Palavras Chaves: residuo de gesso, residuo de poliestireno expandido, compadsito,
economia circular.



ABSTRACT

The production of solid waste in countries such as Brazil grows annually and civil
construction is responsible for much of the consumption of materials for the production
of goods, resulting in the generation of high volumes of construction and demolition
waste (CDW). Reuse and recycling are of interest in waste management and
management, especially in the context of circular economy, closing the life cycle. In
this context, this work aimed to study the effect of the gradual incorporation of
Styrofoam waste (EPS) in a matrix of gypsum waste from civil construction, evaluating
the physical, mechanical and acoustic properties of composites. For that, the
incorporation of five quantities of residual EPS (0; 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 grams) in
gypsum residue matrixes was evaluated, evaluating the properties in the fresh and
hardened state of the composites, for a water/gypsum ratio of 0.6. Physical and
mechanical properties were studied, such as density, compressive strength, hardness
and dynamic elastic modulus with and without temperature variation effect. Finally, the
acoustic properties of boards made from gypsum and Styrofoam residue composites
were studied, analyzing their noise absorption performance. The results indicated that
the gradual incorporation of Styrofoam waste improved the acoustic properties and
brought more lightness to the composite, however, the mechanical properties
decreased as the addition of Styrofoam increased. The composite developed employs
two industrial wastes (EPS and gypsum) and may be of interest in sustainable projects,
in applications where there is a need to use materials with low density and/or acoustic
insulation.

Keywords: gypsum waste, styrofoam waste, composite, circular economy.
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1 INTRODUCAO

O alto consumo de material para producéao de bens tem como consequéncia a
geracdo de elevados volumes de residuos. No contexto da economia circular estes
residuos, mesmo que inerentes aos processos de producdo, devem ser primeiramente
evitados. Caso isso nao seja possivel, a geracdo deve ser minimizada/reduzida.
Depois destas alternativas, os residuos restantes devem entdo ser reaproveitados,
reutilizados ou reciclados.

O conceito de economia circular apareceu no final da década de 1990 como
um sistema de produgdo e consumo (NAUSTDALSLID, 2014), um circuito fechado,
eliminando toda entrada e saida de recursos do sistema, melhorando o uso do
recurso, desperdicio e vazamento (GEISSDOERFER et al., 2017), visando equilibrar
0 crescimento e desenvolvimento econémico do pais com protegdo ambiental,
dissociando assim a estratégia de “crescimento econémico com consumo de
recursos” e restaurando “continuidade de crescimento econdmico sem destruir o meio
ambiente” (DAJIAN, 2008).

A construcao civil € responsavel por uma parcela do crescimento econémico
do pais, geracdo de empregos e desenvolvimento de infraestrutura, mas, do mesmo
modo, contribui para a geracao de residuos solidos, consome recursos naturais e
favorece impactos ambientais. Para Pes (2019), podem-se minimizar os desequilibrios
e a desigualdade econémica e social através dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) fomentando regulamentos que facilitem a lideranca empresarial
para desenvolvimento da economia em beneficio de todos e sustentavel para o
planeta, aumentando o envolvimento do cidaddo, para que as politicas econémicas
possam se alinhar.

Ao encontro da teoria de economia circular e dos ODS, a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS), Lei 12.305 (Brasil, 2010) reune o conjunto de acdes e
diretrizes para a preservacdo dos recursos naturais e saude publica, temas que
tendem a ser cada vez mais debatidos pela sociedade. Em seu Capitulo I, Artigo 3°,
Paragrafo X1V, apresentam-se as definicbes de reciclagem, onde os residuos sélidos
gue sofrem processos de transformacdes sejam elas fisicas, quimico-fisicas e

biolégicas podem ter a finalidade em geragédo de insumos e novos produtos.



13

Silva et al. (2019) ressaltam que a producdo de residuos solidos em paises
como o Brasil cresce anualmente, atingindo cerca de 2,2 bilhdes de toneladas até
2025. No Brasil, 59,1% da populacdo envia seus residuos solidos urbanos (RSU) em
aterros regulamentados, o que € considerado pelo pais como uma situacdo que
permanece preocupante depois de nove anos desde a promulgacdo da Lei de
Residuos Solidos (ABRELPE, 2019).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007) evidenciou
que, os paises em desenvolvimento no que diz respeito a gestdo de residuos tém
como principais limitantes a disponibilidade local de capital, bem como a selegcéo de
tecnologias apropriadas e verdadeiramente sustentaveis, pois as decisfes de gestao
de residuos sao muitas vezes falhas, realizadas localmente sem a quantificacdo dos
volumes gerados.

Em convergéncia com os objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ONU,
2016), e para que se possa alcangar uma economia circular, as praticas e manuseios
em minimizacao de residuos provenientes de construcao e demoli¢cdo, assim como de
outros setores, tornaram-se nos ultimos anos questfes importantes em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, fazendo com que em nivel global, tais questbes
requeiram solucdes sustentaveis.

A reutilizacdo e reciclagem sédo importantes na gestdo e gerenciamento de
residuos e otimizacdo do ciclo de vida para a economia circular. A inddstria da
construcdo civil é vista como um dos principais contribuintes para a degradacao
ambiental, pois as atividades de construcdo consomem elevadas quantidades de
recursos naturais e materiais com ineficiente eficiéncia energética (GAN e CHENG,
2013). Os autores salientam a importancia em gerenciar, fornecer incentivo financeiro
e encorajar o setor a fim de reduzir os residuos de construcdo dispostos em aterros
sanitarios.

As diferentes formas para processar e otimizar as atividades de transporte,
reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos de construcédo e demolicdo (RCD),
foi através da pressdo ocasionada pela Sustentabilidade. Na Suécia, o estudo de
Buser e Bosch-Sijtsema (2018), viu o conceito de valoracdo nos RCD,
tradicionalmente considerados de baixo valor, sendo modificados, e, construindo um
conceito de valor através da economia de projeto, reunindo diferentes profissionais da

area da construgdo para contribuir na melhoria dos processos de RCD.
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Um dos residuos gerados na construcao civil é o de gesso. De acordo com
Pinheiro e Camarini (2015), o Brasil gera quantidades significativas de residuos de
gesso, cerca de 4% a 15% do seu volume. O estudo de Kochem (2016), observou-se
gue ainda ndo h& um consenso do volume de residuo de gesso que é efetivamente
gerado, porém em média estimam-se perdas entre 14% a 45%, uma geracdo de 0,48
a 1,79 milhdes de toneladas por ano, valores estes podendo ser modificados através
dos processos de construgao, cultura da regido e falta de controle de dados.

O gesso é um material que apresenta propriedades como resisténcia mecéanica
compativel com os esforcos atuantes, além de boas propriedades térmicas e
acusticas. Tais propriedades tém se destacado em pesquisas relacionadas a
utilizacdo de matriz de gesso com incorporacoes de fibras e/ou materiais particulados
(OLIVEIRA, 2019).

Outro residuo gerado por diversas industrias é o poliestireno expandido (EPS),
conhecido como isopor, segundo a Abrapex (2019), o setor de consumo de
embalagens para eletrodomeésticos obeteve um crescimento de 12,2% em relagéo ao
ano de 2018 e para o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2019) o volume
de residuos solidos cresceu 21% na ultima década e desde o levantamento feito pela
consultora Maxiquim, de 2012 até os dados atuais, o Brasil ainda recicla 34,5% de
todo o EPS produzido anualmente, aproximadamente 13.570 toneladas.

O reaproveitamento do poliestireno expandido (EPS) € um dos materiais ja
usados na construcao civil. O produto pode ser encontrado em concretos leves ou
argamassas (SANTOS et al, 2009) e ndo apenas por ser um material leve e de facil
manuseio, mas por proporcionar economia no corte, menor mao de obra e
equipamentos (TESSARI, 2006), qualidade em isolamento térmico e acustico,

fabricacdo de autopecas, durabilidade e forca (DEMIRKIR et al., 2013).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar um compdsito leve e com
propriedades acusticas, a base de residuo de gesso e poliestireno expandido para

aplicacao na construcéo civil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito de diferentes teores de residuo de poliestireno expandido
nas propriedades do composito;

e Avaliar o efeito do residuo de gesso no estado fresco, através de ensaios
de consisténcia e tempo de pega,;

e Avaliar o compoésito em relacdo as caracteristicas fisicas e mecanicas,
através de ensaios de massa especifica, resisténcia a compressao axial e
dureza superficial, médulo elastico dinamico com e sem efeito de variacao

de temperatura e propriedades acusticas.
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2 RESIDUOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

Em termos de volume, cerca de 65 bilhdes de toneladas de matérias-primas
entraram no cenario econémico global em 2010 e este numero deve crescer para 82
bilhdes de toneladas em 2020. Na Europa, 27 bilhdes de toneladas de residuos foram
gerados em 2010, mas apenas cerca de 40% dos residuos foram reutilizados,
reciclados ou compostados e digeridos (MACARTHUR, 2013).

A construcao civil contribui significativamente para o crescimento econémico
do pais, sendo responsavel por uma parcela significativa do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e, por isso, é considerada um relevante indicativo do crescimento
econdmico e social do pais, aléem de alavancar a geracdo de empregos e renda
(MEDEIROS, 2012). Também é responsavel por cerca de mais de 15 milhdes de
empregos diretos, proporcionando o desenvolvimento de infraestrutura dos demais
segmentos (MESQUITA, 2012).

Apesar dos resultados positivos, a construcao civil se destacou de forma
negativa em 2018 com recuo de 2,5%, quinto ano consecutivo de queda desse setor,
acumulando retracao de 27,7% entre o ano de 2014 e 2018 (IBGE, 2019). Também
tem se mostrado como expressiva geradora de impactos ambientais (KARPINSKI et
al., 2009). Além disso, a cadeia produtiva da construcao civil consume ente 20 a 50%
dos recursos naturais de todo o planeta (BRASILEIRO e MATOS, 2015).

Assim, nos moldes de hoje conduzidos, a construcao civil se apresenta como
uma grande geradora de residuos (NAGALLI, 2016). Estimativas realizadas pela
Associacao Brasileira de Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicao -
ABRECON avalia que 60% dos residuos solidos urbanos produzidos no Brasil provém
da construcao civil.

Segundo Wang et al. (2014), a quantidade de residuos de construcao
produzidos na China equivale em torno de 5,83 Kg/dia/habitante. Dados da
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais -
ABRELPE — mostraram gque no ano de 2016 foram gerados 0,19 Kg/dia/habitante de
RCD, sendo coletados diariamente 123.686 toneladas. Entretanto, € preciso ressaltar
gue a quantidade total de residuos gerada no Brasil é ainda maior, visto que esse
namero é referente apenas aqueles residuos que foram lancados ou abandonados

nos logradouros publicos, e posteriormente foram coletados (ABRELPE, 2018).
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J& para o ano de 2018, os servicos de limpeza coletaram nos municipios
brasileiros 0 montante de 0,585 Kg/dia/habitante de residuos da construcdo civil,
conforme Tabela 1, observando-se ha um pequeno recuo, em comparativo com 0 ano
de 2016.

Deve-se enfatizar que os dados aqui apresentados foram apenas de recolha
de residuos da construcgdo civil, onde os mesmos foram descartados em logradouros
publicos ou vias (ABRELPE, 2019).

Tabela 1. Dados das coletas de RCD nos municipios do Brasil.

2017 2018
[ Total Per capita Total Per capita
oca
Toneladas/ dia  Kg/habitante /dia  Toneladas/ dia  Kg/habitante /dia
BRASIL 123.421 0,594 122.012 0.585
Regi&o Sul 16.472 0,556 16.246 0.546

Fonte: ABRELPE, 2019

Segundo Oliveira (2007), os residuos solidos surgem nao so da substituicao de
componentes pela reforma ou constru¢cdo. Muitas vezes, sdo gerados a partir de
deficiéncia durante os processos construtivos como erros ou indefinicbes nas
elaboracbes dos projetos, ma qualidade dos materiais empregados, perda na
estocagem e no transporte.

Vale ressaltar que, mesmo considerando a construcao civil uma das grandes
geradoras dos residuos soélidos no meio urbano, no Brasil, 90% desses residuos
gerados a partir dos canteiros de obras sao passiveis de reciclagem. A reciclagem e
reutilizacdo se tornam fundamentais em questdes ambientais e financeiras, se
tornando adequado em muitas vezes esses residuos gerados retornarem para a obra
em substituicdo das matérias-primas que sdo extraidas do meio ambiente (LIMA e
LIMA, 2009).

Nos paises desenvolvidos da Europa, os residuos da industria da construcao
apresentam altas taxas de reutilizacdo e reciclagem, como no caso dos paises da
Holanda, Bélgica e Dinamarca, que atingem valores na ordem de 80% a 90% na
reciclagem de RCD. Porém, nos paises como Finlandia, Reino Unido e Austria
possuem uma taxa de reciclagem mediana, ficando entre 40% a 45%. Na Suécia,

Alemanha, Franca e Itélia, a taxa de reciclagem chega a ser de 10% a 20% e para 0s
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paises de Portugal, Espanha, Irlanda e Grécia constata-se que as taxas de reciclagem
S80 nao possuem estimativas, pois sdo muito baixas (MIRANDA, 2009).

Impactos da néo reciclagem destes RCD sobre o meio ambiente relatados por
Karpinski et al. (2009), sao decorrentes em consequéncia do consumo de recursos
naturais ou extracdo de jazidas; consumo de energia elétrica nas fases de extracéo,
transformacdo, fabricacdo, transporte e aplicacdo; de perdas, desperdicio e
demoli¢des, bem como do desmatamento e de alteracdes no relevo.

De forma geral, os RCD séao vistos como residuos de baixa periculosidade, o
impacto causado vem principalmente pelo grande volume gerado, porém, do ponto de
vista ambiental, € configurado como causa de problema a relacdo na disposi¢céao
irregular e os tipos de residuos detectados, onde muitas vezes se encontram juntos
com materiais organicos, produtos perigosos e embalagens diversas, que podem
acumular agua e favorecer a proliferacéo de insetos e de outros vetores de doencas
(KARPINSK et al., 2009).

Assim, no final da década de 1980, alguns paises da Europa, fizeram a¢des no
sentido de enfrentar este problema da falta de gerenciamento dos residuos gerados
nas construcdes, enquanto, no Brasil, até 2002 ndo havia politicas publicas para os
residuos gerados pela construcéo civil. Diante da necessidade de acbes para tais
problemas dos residuos da construcao civil, apés uma tramitacdo de duas décadas,
foram adotadas e entrou-se em vigor a Resolucdo N° 307, de 05 de julho de 2002, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, gue estabelece diretrizes, critérios
e procedimentos para um correto gerenciamento dos residuos da construcao civil,
visando proporcionar beneficios de ordem social, econébmica e ambiental. Assim, em
16 de agosto de 2004, entrou em vigor a resolucao n° 348, alterando e substituindo o
art. 3°, item IV, da Resolucado n° 307 (BRASILEIRO e MATOS, 2015).

O tratamento dado aos RCD é referido pelo artigo 2° dessa Resolucdo n°
307/2002:

“Sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construcao civil, e os resultantes da preparagéo e da escavacgéao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes,
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fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha”. (BRASIL, 2002).

Na Resolucao referenciada acima, os RCD em quatro classes tipoldgicas:

Classe A - residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacédo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto; c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meio fios etc.) produzidas nos
canteiros de obras;

Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacdao, tais como os produtos oriundos do gesso.

Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, éleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas

radiolégicas, instala¢des industriais e outros.

Pela Resolucdo CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002), os residuos de gesso
foram classificados inicialmente como “Classe C”, ou seja, aqueles para os quais
ainda nao teriam sido desenvolvidas tecnologias para torna-los passiveis de
reciclagem, porém em 2011 a Resolucdo CONAMA 307/2002 (BRASIL, 2002) foi
alterada, por meio da Resolucdo CONAMA n° 431/2011 (BRASIL, 2011), classificando
os residuos de gesso como “Classe B”, considerando-o como material reciclavel
(Kochem, 2016).

Nesse sentido, no Brasil, unindo forca a Resolucédo 307 do CONAMA, a correta
destinacao final dos residuos da construcéo civil veio pela aprovacédo da Lei n°® 12.305
de 2 de Agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto n°® 7.404 de 23 de dezembro de

2010, sendo um significativo avanco legal para o pais que implementou a Politica
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Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), na qual estabelece a forma que o pais deve
dispor as diretrizes relacionadas ao gerenciamento integrado dos seus residuos
sélidos (englobados os residuos da construcdo civil) com responsabilidade a
sociedade e ao meio ambiente, incorporando conceitos modernos de gestdo de
residuos e trazendo novas ferramentas a legislagdo ambiental brasileira (RIBEIRO e
MENDES, 2016), sendo importante ferramenta que tem levado a consolidagao de
técnicas de reciclagem (BRASILEIRO e MATOS, 2015).

De acordo com a Lei Federal n° 12.305 residuos sélidos sdo:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop&e
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (PNRS, 2010, p.1).”

Assim, a PNRS deu énfase a necessidade de um planejamento sustentavel do
ambiente urbano, fortalecendo os principios de gestdo integrada e sustentavel no
contexto dos residuos de construcdo civil, necessitando ser tratada de forma
diferenciada (JACOBI E BESEN, 2011).

Deus et al. (2015), destacam uma importante observacdo a respeito da
implantacdo da Diretiva Europeia na Europa, e da Politica Nacional dos Residuos
Sdlidos no Brasil, ambos tiveram que considerar a importancia que a discussao em
torno dos residuos solidos proporciona, mantendo-se atualmente em evidéncia na
sociedade moderna, como fator relevante para uma gama de oportunidades e
beneficios em relacdo a esses residuos, e principalmente como destaque as inGmeras
possibilidades do reaproveitamento dos mesmos.

Desse modo, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e o Gerenciamento de
Residuos da Construcdo Civil constituem-se como instrumentos para a minimizacao
dos danos ambientais advindos do setor da construcao civil. A gestdo destes passou
a demandar cada vez mais atencdo por parte dos engenheiros, arquitetos,

construtores e projetistas (SILVA et al., 2019)
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2.1 RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Para Santos (2009) os ditos residuos de RCD, ou, normalmente conhecidos
como “entulho”, em termos técnicos caracterizam-se todos aqueles residuos de obras
em atividades de construcao civil, e quando néo recebem o tratamento adequado, séo
depositados de forma irregular, trazendo consequéncias ao meio ambiente.

De acordo com suas fases de geracéo, os RCD podem ser divididos em trés
categorias: residuos de construcéo (RC), residuos de renovacdo (RR) e residuos de
demolicdo (RD) (EPD, 2012), podem ocorrer nas diferentes fazes do ciclo de vida dos
empreendimentos, oriundos principalmente, nas etapas de infraestrutura, demolicdes,
reformas, restauracdes, reparos e construcdes novas. Sendo compostos geralmente
detijolos, areias e argamassas, restos de concreto, pedras, ceramica, gesso, madeira,
entre outros (MENESES et al.,2006).

Segundo Silva et al. (2019) o crescimento nos ultimos anos da construcao civil
teve como consequéncia grande producéao de residuos solidos, principalmente, devido
a maior parte dos processos construtivos nacionais serem realizados de maneira
manual nos canteiros. Maia (2019) faz uma observacdo quanto a geracao destes
residuos de construcdo e remete diretamente da quantidade de produtos utilizados
nas obras, das diversas tecnologias construtivas empregadas e as precariedades de
cada regido em relacdo a cultura de materiais e os métodos utilizados.

Segundo Marchi (2011) os residuos da construcdo representam
aproximadamente 20 a 30% do fluxo dos residuos solidos gerados pelas cidades dos
paises desenvolvidos, porém nos paises subdesenvolvidos esse fluxo pode alcancar
indices bem maiores.

Para Pinto (1999), os RCD representam de 41% a 70% da massa total de
residuos sélidos urbanos (RSU) das cidades brasileiras. Para Lima e Cabral (2013),
fica em torno de 50%, porém para Fernandes et al (2014) alguns municipios,
representam 60% do montante de RSU.

Apbs a publicacdo da Lei 12.305 (PNRS, 2010), ndo houve avancos esperados,
segundo dados da Abrecon (2019), os municipios ainda nao dispdem de infraestrutura
de aterro sanitario, ou seja, ndo eliminacao dos lixdes e aterros controlados em 60%

dos municipios, despejando seus residuos urbanos (RDU) em locais inadequados,
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verifica-se que a situacao identificada atualmente é praticamente a mesma da relatada
em 2016 pelos 6rgéos de controle.

As formas, as etapas e o desperdicio gerados séo citados por Calderoni (2009)
Farias (2010) e Lapa (2011), ressaltando que 60% do total gerado de RCD sao
dispostos ilegalmente em terrenos baldios.

Fernandez (2018) preconiza que o volume gerado, associado ao descarte
inapropriado, tende a provocar impactos significativos ao meio ambiente,
comprometendo a qualidade ambiental nos locais de disposicéo final. Além de fatores
perigosos como seus componentes (amianto, sulfatos, etc.) que se ndo descartados
corretamente, tem impacto negativo no meio ambiente (WU, 2014).

Mesquita & Pévoas, 2014 enfatizam que para atender as necessidades do ser
humano, varios produtos sédo criados, onde muitos deles além de utilizar recursos
naturais, geram outros tipos de residuos, como no caso do gesso e do poliestireno
expandido “EPS”.

2.1.1 Residuo de gesso

Satisfazendo as necessidades humanas e da construcédo civil em busca de
materiais que empregam menor quantidade de combustivel em seu processo de
producdo, o gesso tem despontado como um material de grande potencial a ser
utilizado na construc&do e em outros setores, por possuir baixo consumo energético e
grandes possibilidades de reciclagem, tornando viavel sua utilizacdo como material
construtivo por muito tempo, tendo em vista a quantidade de matéria-prima disponivel
(JOHN e CINCOTTO, 2007), sabendo-se que a construcdo civil absorve ente 85 a
90% da producdo de gesso e o restante é utilizado para outras areas (TROVAO,
2012).

Tavares et al. (2010) observaram gue o uso do gesso nha construcao civil tem
crescido exponencialmente, pois é visto pelas construtoras como um material
alternativo de qualidade e de baixo custo, principalmente, quando aplicados em
revestimentos internos de paredes. Além de ter custo baixo, ha um rendimento maior
na aplicacéo, rapidez na execucéo e bom acabamento final, substituindo muitas vezes

outros materiais, como por exemplo a massa corrida.
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No Brasil, as perspectivas de utilizagdo e consumo do gesso vém crescendo
de forma relevante, dado ao aumento de novas tecnologias de construcao civil, aliado
a necessidade de entrega rapida dos empreendimentos (GERALDO et al., 2017).

O gesso tem sido utilizado nas mais diversas formas na construcéo civil, devido
a sua ampla variabilidade de uso, (fabricagcdo de blocos e placas, revestimentos,
moldes ceramicos, forros, acabamentos). Contudo, com o passar dos anos tornou-se
cada vez mais e em ritmo acelerado, seu uso e seu desenvolvimento em técnicas de
aplicacdo, e simultaneamente, ao seu descarte improprio nos aterros de construcéo
civil (PEREIRA, 2017).

Seu emprego na construgao civil tem relevancia gracas ao seu potencial em
resisténcia, isolamento térmico e acustico, durabilidade, facilidade na montagem e
baixo custo. Porém, fica evidente a preocupacdo que é dada aos residuos gerados,
no qual, muitas vezes nao ha atencéo especial aos residuos de gesso, principalmente,
em relacdo ao descarte ao meio ambiente (CAVALCANTE e MIRANDA, 2013;
TENORIO et al., 2017).

Opcdes de reciclagem do residuo de gesso sao aplicacdes em solos agricolas
ou leito animal (KORCAK et al., 2000) e aplicacao de residuo de gesso com cimento
e cinzas volantes como ligante cimenticio (DIGIRMENCI et al., 2007).

O gesso utilizado na construcéo € um mineral que vem da calcinacdo da matéri-
prima gipsita, de sulfatos de calcio hidratados, constituido essencialmente de sulfatos
de calcio — hemi-hidratado, anidritas, solluvel e insoluvel. As principais fontes de
residuos de gesso na construcao sdo atividades de revestimento (88%), chapas de
gesso acartonado (8%) e os componentes pré-moldados (4%) (PINHEIRO, 2011).
Assim, 0 gesso para revestimento é empregado para revestir paredes e tetos de
ambientes internos e secos (JOHN, 2000).

A Tabela 2 agrupa as aplicacbes do gesso conforme suas caracteristicas e

propriedades em que sdo requeridas na construcao civil e em outros setores.
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Tabela 2. Aplicagéo e caracteristicas/propriedades do gesso na construgao civil.

Aplicagao

Revestimento

Placa 3 d
decorativa

Forro e
molduras de
gesso

Divisorias
Acartonadas

Barreiras
acusticas

Barreiras
térmicas

Barreiras
contra fogo

Agricultura

Caracteristicas - propriedades requeridas

Apresenta excelente capacidade de aderéncia em
varios tipos de substrato; tempo de pega; resisténcia
mecanica;

Rapidez no endurecimento; excelente acabamento
final; agilidade na execugcdo do servico; elimina
imperfeicbes; apresentar boa trabalhabilidade; féacil
aplicacdo; facilidades no corte; diminuicdo do
revestimento de argamassa.

Arquiteturas de interiores; rebaixamentos de teto; boa
aparéncia estética; boa resisténcia ao fogo; facilidade
de inovar e de realizar manutencédo, baixo custo de
producéo;

Proporcionam fechamento rapido e acabamento fino
e liso; facilita a pintura; servem como passagem para
fiacdo, tanto elétrica como hidraulica.

Alta resisténcia mecénica; rapidez na aplicacao;
flexiveis; Bom acabamento final; aceitam qualquer
tipo de pintura; material alternativo de baixo custo;
auxilia um melhor isolamento térmico e acustico do
ambiente; maior resisténcia ao fogo; facilidade de
execucado de eventuais manutencdes nas instalacdes
e/ou reformas.

Excelente isolamento acustico;

Alta porosidade do revestimento e promove
isolamento; capacidade do material de impedir a
transmissdo sonora de um ambiente ao outro,
eliminando ruidos que possam ser prejudiciais a
saude.

Devido ter baixa condutividade térmica, dificulta a
passagem de calor formando barreiras entre os dois
meios.

Contém elevado coeficiente a acustica; Produto ndo
inflamavel.

Atua como fertilizante corretivo de  solo,
condicionador de superficie;

Ajuda a reduzir a acidez do solo.

Referéncia

SATO et al., (2001);
BAUER, (2005); TAVARES
et al., (2010); BERNHOEFT
et al., (2011); RIBEIRO,
(2011); PEREIRA et al.,
(2014); BARDELLA,
(2011); SILVA et al.,(2019)

TENORIO et al., (2017);
SPEK, (2014); DUTRA
(2017). BAUER (2000);

TENORIO et al., (2017);
FRANCO (2008).
OLIVEIRA, (2009)

ROHDEM E MECABO
(2015); SINAT (2020);
TAVARES et al (2010):
SAVI, (2012); NBR 15758-
1(2009); LOSSO e
VIVEIROS (2004).

RIBEIRO, (2011); TROVAO
(2012); BAUER, (2005);
PINHEIRO, (2011); BISPO
e FROIS, (2017).

FERREIRA E CRUVINEL
(2014); PINHEIRO (2011);
SILVA et al.,(2017)

FERREIRA E CRUVINEL
(2014)

(CAVALCANTE e
MIRANDA (2012);
EMBRAPA (2015);
SANTOS et al., (2014)

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Depois da argila, o gesso € o residuo sélido mais abundante do setor da

construcdo civil, sendo a sua geragcdo mundial estimada em na ordem de 100-280

t/ano, porém um terco desse valor é desperdicado (JOHN, 2000).
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Segundo Rohden e Mecab6 (2016) no ano de 2013, no Brasil a extracdo do
minério de gipsita foi em torno de 3,3 milhdes de toneladas por ano. Sendo deste total
57% destinados ao consumo direto do gesso na construcao, 30% remetidos ao setor
cimenteiro e 11% ao setor agricola.

De acordo com Pinheiro (2011) o residuo de gesso geralmente é gerado em
quatro situacles: pela extracdo e preparacdo da matéria-prima; o processo de
produzir o gesso; processamento dos componentes e a aplicagdo do material e
componente durante o processo de construcao.

E conhecido que o gesso de construcdo é aplicado como revestimento
diretamente sobre a alvenaria, devido a esse processo gera-se grandes quantidades
de residuos, especialmente pela rapidez de endurecimento da pasta. Atualmente, a
guestao das perdas em processos construtivos vem sendo tratadas de uma forma
mais abrangente, para ter o maximo de aproveitamento de materiais oriundos da
construcao civil e reutilizagéo, € necessario que a concepgao va do projeto a execugao
e de fornecedores a servicos terceirizados, contratados durante todo o
desenvolvimento da obra (PUCCI, 2006).

Estima-se que 46% dos RCD produzidos na Unido Europeia sdo reutilizados
ou reciclados e em particular, o residuo de gesso representa entre 0,2% e 0,4% em
peso da composicéo total dos RCD (COMISSAO EUROPEIA, 2011).

Nascimento e Pimentel (2010); Pinheiro e Camarini (2015) estimam que no
Brasil, somente na construcao civil 4% a 15% dos residuos gerados pela construcéo
e demolicao sdo produtos oriundos de gesso.

Deste modo, a forma de gerar o desperdicio depende do processo construtivo
utilizado, bem como da cultura da regido, exemplo disso € na questdo dos
revestimentos internos a base de gesso, podendo chegar com perdas de até 120%.
Porém, devido a falta de controle dos dados relacionados aos residuos do gesso, pode
ser ainda maior a quantidade gerada (JOHN, 2000).

BERNHOEFT et al. (2011) relaciona a forma de preparo do gesso com seu
tempo de pega “endurecimento” rapido, onde o gesso possui um tempo de pega e
aplicacdo muito menores quando comparado a argamassa produzida a base
cimenticia.

Para De Oliveira e Polisseni (2013) o principal fator que faz com que gere

residuo de gesso em demasia, esté ligado a fase de aplicagéo, devido ao baixo tempo
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de inicio e fim de pega, porém, esse fator ndo é maior que a geracdo de residuos
através da baixa qualificagdo da méo-de obra, sendo a precursora desses problemas.

Silva et al. (2019) ressaltam que apesar do setor gesseiro mostrar-se promissor
do ponto de vista mercadoldgico, alguns autores indicam a existéncia de impasses
gue impedem que o gesso seja inserido como seguimento sustentavel, sendo um dos
fatores preponderante, o grande volume gerado na cadeia produtiva e o custo elevado
de calcinagéo.

Os residuos constituem um desafio ambiental, social e econémico ao longo dos
anos, progressivamente considerados como um recurso valioso. Por consequéncia,
Bidone (2001) ressalta a importancia de reciclar o gesso, pois € um material
extremamente deletério e sua presenca ndo deve ser desprezada na producdo de
agregados reciclados.

Embora o gesso possa ser efetivamente reciclado, a maioria do residuo de
gesso é atualmente disposta em aterros e para alcancar as altas taxas de recuperacao
e promover uma cadeia de suprimentos de forma circular, € necessaria uma gestao
gue envolva trés praticas fundamentais: segregacao local do residuo de gesso,
critérios claros de aceitacao do residuo e critérios claros de qualidade do residuo de
gesso reciclado (JIMENEZ e NAVARRO, 2017).

2.2 RESIDUOS DE OUTRAS INDUSTRIAS

2.2.1 Residuo de Poliestireno Expandido (EPS)

EPS é a sigla internacional que indica poliestireno expandido de acordo com a
Norma DIN 1ISO-1043/78. O EPS foi desenvolvido na Alemanha em 1949 através de
experiéncias laboratoriais. No Brasil, € mais conhecido como "Isopor®", marca
registrada da Knauf Isopor Ltda. E considerado um material celular rigido, apresenta-
se como uma espuma moldada constituida por aglomerados de granulos, sendo uma
combinacdo Unica de caracteristicas, como leveza, propriedades de isolamento,
durabilidade e excelente processabilidade (OLIVEIRA, 2013; TESSARI, 2006).
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O poliestireno expandido é classificado pela Norma 10.004 (ABNT, 2004) como
residuo pertencente a classe Il B. O poliestireno é um material sélido transparente,
formado pela polimerizacdo de muitas moléculas de estireno, que se formam a partir
do benzeno e do etileno derivados do petréleo, mais conhecido na sua forma
expandida (SCHMIDT, 2012).

O poliestireno expandido (EPS) é composto por cerca de 5% de poliestireno
(PS) e 95% ar e amplamente utilizado em todo o mundo para diversos fins, como
embalagens de eletrodomésticos (MEMON, 2006), pratos, bandejas de alimentos e
muitos beneficios, como isolante térmico e acustico, preenchimento de lajes na
construgéo civil e alta durabilidade (DEMIRKIR et al., 2013).

Possui baixo peso especifico, com densidade variando de 9 kg/m?3 e podendo
chegar até mais de 40 kg/m3 quando densificado. E ainda resistente, facil de cortar,
leve e duravel, considerado como melhor material para preenchimento de rebaixos ou
vazios necessarios a varios processos construtivos, principalmente lajes e painéis pré-
fabricados ou semi-industrializados (SANTOS, 2008).

Segundo, Mazoni (2019) a NBR 11752 (ABNT, 2016), que discorre a respeito
das especificacbes minimas de utilizacdo do poliestireno expandido (EPS),
classificando em duas classes: A primeira classifica o EPS tipo P, que néo é retardante
a chama, a segunda por sua vez, classifica o EPS tipo F, retardante a chama (quando

a fonte de calor é retirada o fogo se apaga), conforme Tabela 3:

Tabela 3. Caracteristicas exigiveis para o poliestireno expandido.

Propriedades Método de ensaio Unidade Classe P Classe F

Tipo de material - | ] 1l | ] 1l

Massa especifica NBR 11949 Kg/m3 13-16 16-20 20-25 13-16  16-20 20-25
aparente (ABNT, 2007)

Resisténcia a NBR 8082 KPa - 60 -70 -100 - 60 -70 -100
compressao com (ABNT, 2016)

10% de

deformacao

Resisténcia a ASTM C-203 KPa -150 -190 -240 - 150 -190 -240
flexéo (ABNT, 2017)

Absorc¢éo de agua NBR 7973 g/cm2 x 100 -1 -1 -1 -1 -1 -1

(ABNT, 2007)

Permeabilidade ao NBR 8081 ng/Pa.s.m -7 -5 -5 -7 -5 -5
vapor d’agua (ABNT, 2015)
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Coeficiente de NBR 12094 W/(m.k) 0,042 0,039 0,037 0,042 0,039 0,037

condutividade (ABNT, 1991)

térmica a 23°C

Flamabilidade NBR 11948 Material ndo-retardante a Material retardante a
(ABNT, 2007) chama chama

Fonte: NBR 11752 (ABNT, 2016)

Para Oliveira (2013), nos ultimos 35 anos este material obteve uma posi¢céo
estavel, principalmente na construcdo de edificios, ndo apenas por suas
caracteristicas isolantes, mas, por sua leveza, resisténcia, facilidade de trabalhar e

especialmente como material de baixo custo.

2.2.2 Geracdao de residuo de poliestireno expandido (EPS)

O volume de residuos de poliestireno expandido gerado vem possuindo grande
preocupacéao devido sua composicao fisico-quimica e volume ocupado. O poliestireno
expandido (EPS) pode ser encontrado em diversos lugares, nas embalagens de
eletrodomésticos, bonecos de pelldcia, em camaras frigorificas, enchimento de
maoveis, na construcao civil e em uma série de outros produtos (LIMA et al., 2013).

Pela sua composicdo quimica e associado principalmente a sua baixa
densidade, facilita sua dispersao por acdo edlica, gerando grande impacto ambiental.
Em raz&o do seu pequeno valor comercial os catadores de reciclaveis o desprezam,
sendo destinados em locais impréprios e ocasionando sérios danos ao meio ambiente
(SCHMIDT, 2012; LIMA et al. 2013).

Mesmo a matéria-prima sendo minima para sua producao, o residuo de EPS
vem causando problemas ambientais e preocupacfes do poder publico e da
sociedade. Quando nao reciclado, o EPS além de ser considerado imperecivel
(material inerte quimicamente, que ndo se decompde, ndo se desintegra e ndo
desaparece no ambiente), também ocupam grandes espacos, ocasionando
problemas nos lixdes e aterros sanitarios (GROTE e SILVEIRA, 2010), podendo

causar facilmente poluicdo secundaria (CRUZ, 2015).
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2.2.3 Aproveitamento poliestireno expandido (EPS)

O residuo de poliestireno expandido ou poluente branco possui propriedades
guimicas estaveis, grande volume, ndo degradavel (SUN et al., 2010), reconhecido
como uma ameaca mundial ambiental e com problemas de gestdo de residuos
(RAMLI et al., 2011), geralmente descartado em aterros sanitarios se tornando risco
ambiental (INAGAKI e KIUCHI, 2001).

Por ser um polimero sintético (WYPYCH, 2016) e devido a presenca de
benzeno, o residuo de poliestireno expandido contém toxinas altamente poluentes
podendo durar por milhares de anos se degradacao (GAWANDE, 2012), se tornando
um grande problema ambiental, a menos que seja reciclado (DEMIRKIR et al., 2013).

Ha varias tentativas de se reciclar os residuos de poliestireno expandido por
diferentes métodos de reciclagem, porém esses métodos possuem desvantagens de
custo e qualidade (KAMEL, 2009), um método de reciclagem ou o reaproveitamento
do mesmo, € iniciando pela transformacédo do EPS, mantendo suas caracteristicas
iniciais do poliestireno, podendo reaproveitar utilizando trés tipos de processos:
reciclagem mecanica, quimica e energética (OLIVEIRA, 2013).

Como forma mecanica de reaproveitamento e reciclagem, pesquisas como de
Schmidt (2012), mostrando a qualidade de placas de circuito impresso confeccionadas
a partir de poliestireno reciclado, utilizou um triturador convencional para obter graos
de residuos de poliestireno expandido mais uniformes.

J4, o estudo térmico e de materiais de um composto a base de gesso e EPS
para a construcdo de casas populares, realizado por Santos (2008), admitiu grande
importancia na trituracdo, pois a granulometria na faixa de 8,0 a 12,0 mesh (1,68mm
a 2,38mm) permite uma melhor homogeneizacdo da pasta de gesso com o material
reciclado.

Dados relatados em pesquisa pela empresa Plastivida (2013), mostrou que 0
Brasil reciclou no ano de 2012, 34,5% do EPS pds-consumo, ou seja, reciclou
mecanicamente 13.570 toneladas das 39.340 toneladas de EPS geradas. A pesquisa
mostrou que a reciclagem de produtos provenientes de embalagens diversas de
poliestireno expandido tem crescido 25,3% ao ano no Brasil, sendo um resultado
positivo quando comparados a outros paises mais desenvolvidos, e isso se deve a

construcéo civil sendo o maior mercado que absorve EPS reciclado, com cerca de
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80% aplicado em argamassas, concreto leve, lajotas, telhas termo acusticas, rodapés
e “decks” de piscina, além de outros fins como nas industrias de calgados, méveis e
utilidades domésticas (PLASTIVIDA, 2013).

Entretanto, no Brasil em relacéo a reciclagem do poliestireno expandido ainda
€ bastante incipiente, uma vez que a fragdo do material poliestireno é muito pequena
(2%) em relacdo ao volume total de residuo gerado (MAZONI, 2019), sendo crucial
gerenciar, descartar, utilizar e reciclar com seguranca esse tipo de residuo
(RAMADAN et al., 2020).

E a industria da construcao civil, de uma forma tem contribuido para a causa
desses danos ambientas. Desta forma, a reciclagem, o reaproveitamento e o descarte
desses materiais de forma racional, podem reduzir as agressfes a saude humana e
ao meio ambiente (ERBS, 2018) além de ser uma opc¢éo de destinacdo adequada
para os RCC, inserida nos principios de sustentabilidade construcéo civil.

2.3 RECICLAGEM E SUSTENTABILIDADE

No desenvolvimento sustentavel, a economia circular surgiu como uma
estratégia para redirecionar a producdo e os processos seguindo um padrdo de
sustentabilidade aprimorada (MACARTHUR, 2013). Em um sistema de economia
circular a producdo ndo é mais um processo linear, isto €, produzir, consumir e
descartar. A producéo € pelo contrario, “circular” porque nelas as matérias primas e
os produtos voltam a entrar no meio ambiente natural, ou sendo reutilizados em ciclos
de producdo subsequentes, reduzindo o impacto ambiental e aumentando a resiliéncia
dos ecossistemas econémicos (KOPNINA, 2014).

No atual cenario mundial ha uma preocupacado crescente com a economia
circular e a sua importancia em diversos aspectos de nossas vidas. Muitos residuos
nao possuem caminhos de reutilizacdo, reciclagem ou compostagem (industrial),
sendo incoerentes com a economia circular, além disso, muitos produtos contém
aditivos quimicos téxicos ou materiais compositos, tornando-os dificil ou impossiveis
de reciclar (TEN BRINK et al., 2018).

Notadamente, vislumbra-se a necessidade de adequacgdo técnica e de

transformacao consciente das relagbes socioambientais para a prevencdo de
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problemas futuros. Iniciativas de reciclagem dos RCD surgem como alternativas para
a gestdo adequada desses residuos, 0s quais possuem um potencial rentavel para
que possam ser reintroduzidos na cadeia de producdo (ROHDEN e MECABO, 2016).

Bezerra (2019), afirma que a reciclagem dos residuos gerados pela construcao
civil pode trazer beneficios de viabilidade econdmica e social significativos, ndo so
atendendo as necessidades sociais ambientais, mas promovendo um crescimento na
cadeia produtiva do setor da construcgao.

A cadeia produtiva da construcdo civil apresenta muitas vantagens que a
credenciam para ser uma grande recicladora de residuos, tendo a oportunidade de
reduzir consideravelmente os impactos ambientais que os residuos de construcéo
geram (JOHN, 2000; JOHN 2001). Evangelista et al. (2010) John (2010), ressaltam
gue métodos de juntar residuo com outros materiais promove uma Cconstrucao
sustentavel, além de contribuir na redugao da contaminagéo ambiental.

Deste modo Tachizawa et al. (2016) salientam o quanto € importante o
processo de reciclagem, sendo este, uma forma de minimizar o desperdicio da
matéria-prima, que além de impactar na reducéo do desperdicio, também, menor sera
0 uso dos recursos naturais para fabricar os materiais.

A sustentabilidade remete a um ideal que se caracteriza principalmente em
alinhar ganhos ambientais, econdémicos e possiveis impactos nos mais variados
setores de atividades humanas. Entretanto, o setor tem um desafio enorme de
conciliar uma atividade dessa magnitude com condicdes que conduzam a um
desenvolvimento sustentavel consciente e menos agressivo ao meio ambiente
(PINTO, 2005).

A incorporacdo de residuos de gesso na fabricacdo de novos produtos
comerciais é ambientalmente benéfica, gerando producéo limpa. Ortiz et al. (2010)
afirmam que é essencial avaliar e também contribuir com iniciativas que visam reduzir
o impacto ambiental de todo processo realizado na fase de construcéo, diminuindo a
guantidade de residuos gerados, mas principalmente, diminuindo a porcentagem
desse lixo que é passivel de reciclagem. J& Blengini et al. (2009) demonstraram que
embora a reciclagem de residuos de construcdo seja economicamente viavel e
rentavel, ela também é sustentavel do ponto de vista energético e ambiental.

Quanto ao aproveitamento de residuos, uma das acdes que deve ser incluida
nas préaticas comuns das construcdes de edificacdes, visando maior sustentabilidade

€ proporcionar economia de recursos naturais minimizando assim, impacto no meio
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ambiente. John (2010) cita em seu estudo que agregar valor ao residuo produzido é
uma pratica de reciclagem, na qual, tem a oportunidade de transformacédo de uma
fonte de despesa em fonte de faturamento, além da preservacao dos recursos naturais
por meio da substituicdo parcial de matéria-prima pelo residuo reciclado.

Safiuddin et al. (2010) enfatizam que o enfoque atual pela conservagao dos
recursos naturais tem despertado uma preocupacao global, quanto ao uso de
materiais alternativos de construcdo. Desta forma, novas pesquisas trabalham para
explorar novos elementos que possam produzir materiais mais sustentaveis.

O volume de EPS descartado constitui uma grande preocupacao para a
sociedade, existindo a necessidade da busca de novas formas de minimizar os
problemas causados pela destinacdo inadequada desses residuos. Desta forma, a
reciclagem tem sido fonte de pesquisas que resultam em produtos com bom
desempenho técnico e que sejam economicamente competitivos (RODRIGUES,
2013).

Desta forma, a reciclagem de residuos de EPS apresenta boa aplicagdo como
material reciclado e estratégias de gestdo desses residuos sao imprescindiveis para
a reducao do montante gerado de residuos ou a reincorporacédo na cadeia produtiva
mediante o reaproveitamento e reciclagem (MEDEIROS, 2012). Porém, quando o
material permite ser reaproveitado, ou seja, tornar-se matéria-prima apos sua
utilizacdo esse feito € de grande relevancia nos aspectos de preservacdo do meio
ambiente e no carater econémico (TESSARI, 2006).

Conforme observado durante esta pesquisa através da revisao bibliografica,
constatou-se que a maioria dos estudos utilizaram a matriz de gesso como base para
a fabricacdo de compdsitos, sendo neles incorporados outros tipos de materiais de
reforco, como fibras de vidro e sisal ou materiais particulados como vermiculita,
cortica, serragem de madeira e poliestireno expandido. Oliveira (2009) constatou que
estas pesquisas tém como objetivo concentrar-se no desempenho mecanico, na
durabilidade e fomentar a auséncia de pesquisas dos comportamentos

térmicos/acusticos dos compasitos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta dissertacdo traz a abordagem de um compésito de matriz de residuo de
gesso com incorporacao de residuo de poliestireno expandido (EPS), como forma de
fomentar e contribuir as deficiéncias e escassez supracitadas. Conforme a Figura 1,

encontra-se o fluxograma da pesquisa.

Figura 1. Fluxograma da pesquisa experimental
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Gesso virgem ou de estuque

Para a confeccdo dos compositos foi utilizado gesso fino em forma de pé,
disponivel no comércio local de materiais de construcdo, na cidade de Medianeira,
para emprego na fabricacdo de elementos ou componentes da construcao civil.

A NBR 13207 (ABNT, 2017) fixa os requisitos das propriedades fisicas e
mecanicas do gesso da construgao civil, conforme indicado nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas do gesso.

Determinacdes fisicas e mecanicas Método LIlEs
(NBR 13207:2017)
P6 de gesso
Médulo de finura <1,10
NBR 12127:2017
Massa unitaria (g/cm3) =600,0

Pasta de gesso
Consisténcia normal (Agua/gesso) —

Tempo de inicio de pega (min) — Gesso

para revestimento (com aditivo) NBR 12128:2017 =10
Tempo de fim de pega (min) — Gesso para
; " =50
revestimento (com aditivo)
- 5 N
Dureza superficial (N/mm2) NBR 12129:2017 20,00
Resisténcia a compressdo (MPa) -

(*) Na atualizacdo da Norma, a resisténcia & compressao axial no valor de 8,4MPa exigida
anteriormente (1994) como requisito de desempenho, foi cancelada. A partir do ano de 2017 esta
propriedade ndo possui limite.

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017)

Tabela 5. Requisitos fisicos do gesso de construcéo civil (granulometria via seca).

Classificagéo do gesso Granulometria minima (NBR 12127:2017)
Gesso para fundi¢ao (Peneira abertura 0,29 mm) = 90% passante
Gesso para revestimento (Peneira abertura 0,21 mm) = 90% passante

Fonte: NBR 13207 (ABNT, 2017)
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3.1.2 Poliestireno expandido de classe P Il

Foi utilizado EPS de classe P I, sendo um material com caracteristicas de
massa especifica de 16 a 20 Kg/ms3, resisténcia a compressao de -70KPa, possuindo
flamabilidade: ndo retardante a chama e em formato de pérolas, conforme
apresentado na Figura 2, proveniente de industria de comércio e distribuicdo de EPS

para construcao civil, localizada na cidade de Santa Tereza do Oeste — PR.

Figura 2. EPS em formato de pérolas

B
Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

3.1.3 Residuo de gesso

Foi utilizado residuo de gesso proveniente de obra de construcdo civil,
localizada na cidade de Medianeira-PR, oriundo da producédo de emboco de paredes

de casas, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Residuo de gesso proveniente de revestimento.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Para a utilizacdo como material de matriz, o residuo separado foi levado para
as dependéncias do laboratério LADEMA (laboratério de Desempenho Estruturas e
Materiais) da Unila (Foz do Iguacgu) passando por processo de beneficiamento no qual
o material primeiramente foi moido pelo periodo de 24 horas, em moinho de bolas
Weg Cestari, modelo RBN2 (Figura 4), com o intuito de desfazer os grumos originados
pela hidratacao.

Em seguida, o residuo de gesso foi calcinado em estufa de secagem em
temperatura de 200 °C com duracédo de 4 horas, com a finalidade de passar o residuo
de gesso de di-hidratado para hemi-hidratado. A temperatura fixada para este estudo
foi obtida através da avaliacdo de ciclos de calcinacdo para o residuo de gesso,
estudada por Bonfim (2019) e a influéncia da temperatura e do tempo de calcinacao
estudada por Camarini (2016). Analisou-se que o processo de calcinacdo do gesso é
0 que apresenta maior custo em sua reciclagem e o consumo de energia para diversas
temperaturas e tempos, e, conclui-se que o0os mais econdmicos foram com

temperaturas de 200 °C e tempo de permanéncia na estufa de 4 horas.
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Figura 4. Moinho de bolas para beneficiamento do residuo de gesso.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

3.1.4 Residuo de poliestireno expandido (EPS)

O residuo de EPS utilizado foi proveniente do descarte de embalagens de
eletrbnicos e eletrodomésticos que seriam lancados em aterros. O material
armazenado passou por processo de moagem a fim de ganhar propriedades fisicas
proporcionais as pérolas de EPS.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, partindo dos estudos de Santos (2008)
e Schmidt (2012), o residuo de EPS foi triturado em um triturador de graos elétrico,

conforme Figura 5.
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Figura 5. Residuo de EPS sendo triturado em triturador de gréos.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacédo do compésito no estado fresco

Para a determinacdo de consisténcia normal do compdsito, foi utilizado o
aparelho de Vicat modificado conforme Figura 6, recomendado pela norma NBR
12128/1991, no qual consiste em um suporte acoplado a uma haste movel, cujo peso
haste e sonda, devem pesar no total 35 g. A sonda conica de aluminio penetra em um
molde de formato de tronco conico com diametro interno de base de 70 mm, 60 mm
de didametro de topo e altura de 40 mm.

O ensaio de consisténcia normal determina a relacdo agua/gesso para
obtencdo de uma fluidez da pasta que seja adequada a manipulacdo. Neste ensaio
sdo dissolvidos 20 g de Citrato de Sédio P.A. em 1000 mL de agua destilada, e desta
solucdo, é transferido 10 mL para um recipiente e adicionado agua destilada até
completar 150 g. Posterior, € polvilhado uma quantidade de amostra de gesso sobre
a agua com retardador, deixado em repouso e transferida a pasta para o molde. A
leitura da consisténcia normal € considerada quando for obtida uma penetracdo da

sonda cOnica de 30 + 2 mm.
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Figura 6. Aparelho de Vicat modificado para ensaio de consisténcia normal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Ja para o ensaio de determinacéo do tempo de inicio e fim de pega foi realizado
de acordo com a NBR 12128/1991, utilizando-se do aparelho de Vicat (Figura 7),
constituido por um suporte e haste mével, onde em sua extremidade esta acoplada
uma agulha de secéo transversal de 1 mm2 e de comprimento de 50 mm. O molde
idéntico ao aparelho de Vicat modificado foi utilizado no ensaio.

O ensaio de tempo de pega consiste em preparar uma amostra de acordo com
a relacdo de agua/gesso determinada no ensaio de consisténcia normal, porém, sem
adicionar retardador, cronometrar e expressar os resultados em minutos e segundos
do inicio (caracterizado pelo instante em que a agulha estaciona a 1 mm da base) e
fim (caracterizado pelo instante em que a agulha ndo mais penetra na pasta, deixando

uma leve impresséo) de pega.
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Figura 7. Aparelho de Vicat para determinacao de tempo de inicio e fim de pega.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Producéo das Pastas

As pastas de gesso foram produzidas em duas etapas, a Etapa 1 descreve os
procedimentos do projeto piloto, onde foram utilizados gesso virgem, pérolas de EPS
e aditivo (PVA). Ja para Etapa 2, além do gesso virgem, foram empregados o residuo

de gesso e de EPS e dispensado o aditivo.

Etapa 1l

3.2.2 Otimizagédo do compdsito gesso virgem-EPS-aditivo

Em um primeiro momento foi considerado a incorporacdo de aditivo (PVA)
como adesivo na finalidade de melhorar a interacdo entre o compdsito de gesso
virgem e EPS.

Para a otimizacdo do compdsito foi estudado o efeito da variacdo de aditivo,
fixando os valores de gesso-poliestireno expandido e relacdo agua/gesso sobre o

comportamento mecanico dos compaésitos.
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Para o experimento, o arranjo adotado incluiu a adicdo de aditivo “PVA” em
massa de 10g, 20g, 30g e 40g, e relacdo dgua/gesso de 0,7 para o composito.

Para Dal Molin et al (2005), ha uma importancia na utilizacdo de um numero
mais elevado de repeticdes, pois quando se faz uso de métodos estatisticos na
avaliacdo de experimentos, um numero insuficiente de amostras pode gerar

incertezas que impossibilitem conclus@es referentes ao teor 6timo de um estudo.

Preparacdo dos compésitos |

A preparacao da massa de gesso e EPS ocorreu conforme NBR 12129/1991.
Primeiramente, dissolveu-se o aditivo “cola branca” em agua. Posteriormente, foi
cronometrado um tempo de 1min para que em um recipiente polvilhou-se
manualmente o po de gesso sobre a agua. Passado o tempo de 1 min, cronometrou-
se novamente o tempo de 2min para que em repouso 0 po de gesso polvilhado sobre
a agua iniciasse sua hidratacao.

Apos este tempo, foi acrescentado as pérolas de EPS, conforme Figura 8, e a

massa foi homogeneizada por tempo cronometrado de 1min.

Figura 8. Pérolas de poliestireno expandido sendo acrescentadas durante hidratacéo
do po de gesso.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Para a homogeneizacdo da massa de gesso-poliestireno expandido foi
utilizado um agitador mecanico Fisatom modelo 713D de rotagdo regulavel para
produtos semi-viscosos (Figura 9).

Figura 9. Homogeneizacdo da massa de gesso/poliestireno expandido por meio de
agitador mecanico.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

De acordo com a NBR 12129/1991, para a preparacdo dos corpos de prova,
foram produzidos através de molde de trés compartimentos, permitindo a moldagem
simultanea de trés corpos de prova cubicos com dimensées 50 mm x 50 mm. O arranjo

adotado de gesso-EPS-aditivo estdo sumarizados conforme Tabela 6.

Tabela 6. Sumarizacdo do processo de composicao dos corpos de prova e nimero
de repeticdes adotado.

N2 de repeticoes Teor de adicao EPS (g)  Teor de adigdo PVA (g)

0,0 0,0

0,5 10,0

Gesso Virgem 6 1,0 20,0
1,5 30,0

2,0 40,0
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0,0 0,0
0,5 10,0
Residuo de Gesso 6 1,0 20,0
1,5 30,0
2,0 40,0

Fonte: Elaborada pela Autora, 2020.

A massa foi transferida para o molde metélico em duas camadas, adensando
manualmente cada camada com uma espéatula metalica de forma a evitar o
aprisionamento de bolhas de ar. Apds esse processo, o topo do molde foi rasado,
sem, no entanto, alisar sua superficie.

Aproximadamente 1 hora apos a moldagem dos corpos de prova, 0S mesmos
foram desmoldados. Este tempo foi suficiente para que adquirissem resisténcia ao
manuseio.

Posteriormente, os exemplares foram devidamente identificados e
armazenados em temperatura ambiente aguardando cura de 7 dias, até seu
rompimento. De acordo com a NBR 12129/1991, a mesma nao descreve o numero
minimo de dias que os corpos de prova devem aguardar para rompimento, porém, em
pesquisas como de Bonfim (2019), relacionadas a confeccdo de moldes de gesso
adotou-se também neste estudo um periodo de 7 dias para analise dos ensaios de

dureza superficial, compressao axial e massa especifica.

Etapa 2

3.2.3 Estudo da otimizacdo do compadsito residuo de gesso — residuo de EPS

Nesta etapa foi estudada a otimizacdo do compdsito de residuo de gesso obtido
através do processo de moagem e calcinacdo, com adi¢édo do residuo de EPS obtido
através de moagem em triturador de graos.

Adotou-se o efeito da variavel de residuo de poliestireno expandido, fixando o
valor da relacdo agua/gesso em 0,7.

Para o experimento, o arranjo adotado incluiu o percentual de adigdo de residuo

de EPS em 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 gramas junto a massa de residuo de gesso.
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Preparacdo dos compdésitos I

A preparacdo da massa de residuo de gesso-EPS ocorreu conforme NBR
12129/1991. Primeiramente, foi cronometrado tempo de 1 min para que em um
recipiente polvilhou-se manualmente o residuo de gesso sobre a 4gua. Passado o
tempo de 1 min, cronometrou-se novamente o tempo de 2 min para que em repouso
0 po de residuo de gesso polvilhado sobre a agua iniciasse sua hidratacao.

Posterior este tempo, foi acrescentada a porcentagem de cada arranjo de
residuo de EPS conforme Figura 10, e a massa foi homogeneizada por tempo
cronometrado de 1min. Para a homogeneizacdo da massa de residuo de gesso-EPS

foi utilizado agitador mecanico.

Figura 10. Adicdo de residuo de EPS na pasta de residuo de gesso.

———r

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Para a preparacédo dos corpos de prova de cada arranjo de residuo de gesso-
EPS foram realizadas 6 repeticbes. A massa foi transferida para o molde metalico em
duas camadas, adensando manualmente cada camada com uma espatula metélica
de forma a evitar o aprisionamento de bolhas de ar.

Aproximadamente 1 hora apos a moldagem dos corpos de prova, 0S mesmos
foram desmoldados. Este tempo foi suficiente para que adquirissem resisténcia ao

manuseio. Posteriormente, foram devidamente identificados e armazenados em
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temperatura ambiente aguardando cura até analise de dureza superficial e

compressao axial.

3.2.4 Caracterizacdo do composito no estado endurecido

3.2.4.1 Determinacdo da massa especifica

Este ensaio tem como objetivo determinar a relacdo entre a massa do corpo de
prova e o volume do mesmo depois de endurecido, considerando a diminuicdo do seu
peso conforme adicionado o EPS.

Para este ensaio foi pesado o corpo de prova em balanca digital com precisao
de 0,1 g e posterior utilizando paquimetro digital da marca Digimess com precisao de
0,03 mm, aferindo as medidas em trés direcGes distintas para o calculo de massa

especifica, conforme Figura 11 (a) e (b).

Figura 11. Corpo de prova sendo pesado e medido suas arestas para calculo de
massa especifica.

mm/inch

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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O calculo da massa especifica é realizado pela Equagéo 1:

M —M 1
e=y (D

Na qual:
Me = massa especifica,em quilogramas por metro cubico.
M = massa do corpo de prova, em gramas.

V = volume do corpo de prova, em centimetro cubico.

3.2.4.2 Determinacao das propriedades mecanicas

Nos ensaios de determinacéo das propriedades mecanicas, determinados pela
NBR 12129/1991, os corpos de prova foram moldados de acordo com a Preparacéo
dos compasitos | e Il deste estudo, e apos o endurecimento completo da pasta, 0s
corpos de prova foram desmoldados, identificados e armazenados em temperatura

ambiente para posterior rompimento.

3.2.4.2.1 Dureza superficial

Este ensaio de propriedade mecanica é amplamente utilizado em diversas
areas para especificacdo e comparacao de materiais, consistindo em selecionar a face
inferior de moldagem do corpo de prova para ensaio de penetracdo. Nesta face
selecionada, uma esfera aplica carga inicial de 50N e, apds 2 segundos aumenta-se

essa carga para 500N, mantendo por 15 segundos, conforme Figura 12.
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Figura 12. Ensaio de Dureza superficial no momento de aplicagdo de carga.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

O ensaio que determina a dureza superficial dos corpos de prova cubicos de
gesso foi realizado no Laboratério de Tecnologia do Concreto de ITAIPU (LTCI),
seguindo os métodos estabelecidos pela NBR 12129 (ABNT, 1991). Utilizando a
maguina universal de ensaios Wolpert, em suas especificacdes esta determinado que
sua carga maxima é de 29 toneladas e sua velocidade de carregamento axial maxima
de 50 kgf/seg. Durante a realizacdo do ensaio definiu-se aproximadamente 50
Newtons como carga inicial, em seguida esta carga foi elevada a um valor igual ou
superior a 500 N.

Esta carga foi aplicada sobre uma esfera metalica com diametro de 10 mm que
se situava de forma centralizada na parte superior do cubo, ao finalizar a aplicacao de
carga mediu-se a profundidade que a esfera penetrou com o auxilio de um medidor
de deformacéo do tipo relégio comparador, com curso de 10 mm e precisédo de 0,001
mm. Com os valores obtidos foi possivel calcular a dureza superficial da pasta de

gesso endurecida utilizando a seguinte Equacéo 2.

T T X Q@ Xt
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Sendo D=
F = carga em Newton.
@ = diametro da esfera, em milimetros.

t = média da profundidade, em milimetros.

3.2.4.2.2 Resisténcia a compresséo axial

Apo6s o ensaio de dureza superficial, a face do corpo de prova que nao foi
realizado o ensaio de penetracao e tampouco a face rasada durante a moldagem é
selecionada. Em seguida, no centro da prensa € aplicada uma carga continuamente
numa razéo de 250N/s a 750N/s até a ruptura do corpo de prova.

O valor da resisténcia a compressao R, em Mpa, € dado pela Equacéao 3:

R_P
S

Na qual R=
P = carga que produziu a ruptura do corpo de prova, em Newtons.

S = area segdo transversal de aplicagao da carga, em milimetros.
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3.2.5 Mddulo elastico dindmico com e sem efeito de variacado de temperatura

Para a avaliacdo do compasito foi utilizado Sistema Sonelastic, onde 0 mesmo
permite a caracterizacdo ndo destrutiva dos médulos elasticos e do amortecimento
em atmosfera controlada, empregando a técnica de excitagdo por impulso (TEI).

Na técnica de excitagcdo por impulso os moédulos elasticos e 0 amortecimento
sdo caracterizados a partir da resposta acustica emitida pela amostra apos receber
um leve impulso mecénico “pulsador” (Figura 13). Esta resposta acustica contém
frequéncias naturais de vibracdo, que sdo proporcionais aos médulos de elasticidade,

e apresenta uma taxa de atenuacdo que € proporcional ao amortecimento.

Figura 13. Esquema basico do posicionamento da amostra para medida das
frequéncias de ressonancia flexional usando o método de excitagcdo por
impulso.

Transdutos

Pulsador

= Corpo de prova

Sistemna de suporte

Fonte: Sonelastic, 2020.

Para geometrias regulares como barras, a caracterizacdo dos modulos
elasticos e do amortecimento ocorre com a amostra sendo posicionada em um suporte
apropriado e excitada com um leve impulso mecéanico, que pode ser aplicado

manualmente ou com um pulsador eletromagnético. Um captador acustico detecta a
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resposta acustica que € processada pelo Software Sonelastic para o calculo dos

modulos de elasticidade e do amortecimento, conforme Figura 14.

Figura 14. Passo a passo da técnica de excitacdo por impulso.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Para a andlise, foram confeccionados dois corpos de prova de barra de sec¢ao
transversal retangular com dimensdes 2,5 X 2,5 X 15 cm conforme apresentado na
Figura 15, e para cada traco, variando adicdo de EPS em: 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0

gramas.

Figura 15. Barras de seccdao transversal.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Para andlise de madulo elastico dindmico, as barras foram dispostas em uma
mufla modelo ML1300 (Figura 16) aquecendo-as gradativamente em temperaturas de
25°C, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C. Conforme as
temperaturas em que as barras foram expostas, realizou-se a técnica de excitacao

por impulso para médulo eléstico dinamico.

Figura 16. Mufla para médulo elastico dindmico sob variacéo de temperatura.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

3.2.6 Analise acustica

Para a andlise acustica do compadsito, produziram-se 6 placas de 12cm X 12
cm com espessura de 20 mm e 40 mm respectivamente, conforme Figura 17. Estas
placas tem a fungcdo como material de absorcao, deixando o som do ambiente mais
seco, sendo assim, diminuindo o numero de reflexdes através da absorcéo de energia

sonora do material e da metragem de area aplicada.
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Figura 17. Placas para ensaio acustico de 20 e 40 mm de espessura.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

3.2.6.1 Descricao da caixa piloto utilizada para analise acustica

A caixa piloto para o ensaio de analise acustica foi confeccionada no laboratério
LADEMA (laboratério de Desempenho Estruturas e Materiais) da Unila (Foz do
Iguacu). A caixa piloto possui abertura de 40 cm X 40 cm em madeira MDF e seu
interior forrado com espuma acustica, possui duas aberturas, a parte de cima (Figura
18) foi posicionada uma caixa de som modelo JBL charge 3 com a funcédo de
amplificador, e na parte de baixo foi fixado um decibelimetro digital com microfone
para capturar a passagem de som através de uma passagem interna da caixa de 6

cm X 6 cm.
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Figura 18. Parte de cima da caixa acustica com amplificador de som.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

O intuito é que placa por ser de material poroso e parte dos materiais acusticos
de absorcao flexiveis, quando houver passagem do som em seu interior faz com que

0 som se “oblitere” 1a dentro, conforme Figura 19.

Figura 19. Parte de cima da caixa acustica com amplificador de som.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA COMPOSICAO DE GESSO VIRGEM E EPS COM ADITIVO (PVA)

4.1.1 Analise de resisténcia a compresséao e dureza superficial

Observa-se que o aumento gradativo do aditivo faz com que a resisténcia
reduza, e o pico maximo de 15,6 MPa se da quando ndo é incorporado o aditivo,
havendo uma perda significativa de resisténcia no valor de 0,9 MPa.

Da Silva Ribeiro e Serra (2014), apontam que em compdésitos utilizando
residuos de papel e reforcados com péd de serragem e gesso tém como a utilizacéo
de aditivo “cola branca simples” apenas em pequena quantidade e como funcéo de
aglutinante.

A Figura 20 apresenta o grafico de analise de resisténcia a compressao axial
do compdésito de gesso comercial e poliestireno expandido com adicédo gradativa de

aditivo “cola branca simples” para comparagao de desempenho.

Figura 20. Comportamento da meédia de resisténcia a compressdo axial dos
compositos.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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O mesmo pode-se observar em relacdo a dureza superficial do compdésito
conforme observado na Figura 21. A NBR 13207/2017 - Gesso para construgao civil
— Requisitos, classifica como propriedades fisicas e mecéanicas da pasta de gesso o
valor minimo estabelecido de 20 N/mm?2 para a dureza superficial.

Figura 21. Dureza superficial (N/mm?2) do compdésito gesso-EPS em func¢éo do teor
de adicdo de aditivo.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Os resultados obtidos corroboram com a literatura e por MARANGON (2008),
pois é comum o aumento da dureza superficial do compdésito quando a adicdo de PVA
€ realizada em baixas concentracbes. Porém, o aumento gradativo quando em
demasia de PVA, faz com que a dureza superficial da amostra adquira uma reducéo
das propriedades em relacdo as amostras com concentracao inferior.

A dureza superficial também possui variabilidade de acordo com a superficie
analisada, pois com a adicdo de aditivos, mesmo estes garantindo maior
trabalhabilidade e maior tempo de pega, inversamente, as particulas de EPS flutuam,
afetando a distribuicio das mesmas na pasta. Essa rugosidade superficial
apresentada através de imagens fotograficas, demostrou que a rugosidade em uma
superficie do compdsito, ndo € a mesma apresentada em outro lado (SAN-ANTONIO-
GONZALEZ, 2016).
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4.2 ANALISE FINAL DA COMPOSICAO DE GESSO VIRGEM E RESIDUO DE EPS
X RESIDUOS DE GESSO E EPS

4.2.2 Analise da caracteriza¢do do gesso no estado fresco

4.2.2.1 Consisténcia normal e tempo de pega

Na analise de consisténcia normal e tempo de inicio e fim de pega das pastas
de gesso virgem e residuo de gesso, os resultados obtidos tanto para este estudo
guanto demais literaturas, estdo apresentadas na Tabela 7. Observou-se que todos
os resultados basearam-se na normativa NBR 13207/2017, cujas mesmas estao de
acordo com as respectivas especificagdes técnicas de tempo de inicio e fim de pega.

Constatou-se que o residuo de gesso calcinado a 200°C por tempo de 4
horas,obteve resultados muito préximos ao estudo de Bonfim (2019). Ja para 0 gesso
virgem , 0 tempo de pega aproximou-se com estudos de Barbosa et.al (2014) e
Hincapie e Cincotto (1997).

Os valores obtidos através do tempo de inicio e fim de pega deste estudo e do
estudo de Bonfim (2019), Barbosa et.al. (2014) e Hincapie e Cincotto (1997), estéo

em conformidade pelo fator na relacdo agua/gesso das pastas de gesso confeccionas.

Tabela 7. Tempo de inicio e fim de pega das pastas de gesso virgem e residuo de
gesso em comparacao a literatura de Bonfim (2019), Barbosa et al. (2014) e
Hicapie e Cincotto (1997).

Inicio de pega Fim de pega

Estudo Especificacdes a/g* (min) (min) Literaturas
Gesso virgem Pega rapida 0,7 9 16 NBR 13207/2017
Residuo de gesso (calcinado 4h-200°C) 0,7 35 41 NBR 13207/2017
Gesso virgem Pega rapida 0,7 9 15 Barbosa et.al., 2014

Pega rapida 0,7 8 16 Hincapie e Cincotto, 1997
Pega lenta 0,6 17 44 Bernhoeft et.al., 2011

Residuo de gesso (calcinado 8h-200°C) 0,6 8 27 Fiano e Pimentel, 2009
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(calcinado 1h-150°C) 0,6 5 13 Mesquita e P6voas, 2014

(calcinado 4h-200°C) 0,7 33 45 Bonfim, 2019
* Relacao dgua/gesso da mistura das pastas de gesso.
Fonte: Elaborada pela Autora, 2020.

Para San-Antonio-Gonzalez (2015), a incorporacao progressiva de EPS no
compasito, requer maiores quantidades de 4gua para garantir maior trabalhabilidade
da pasta de gesso. O volume crescente de residuo e agua, afeta o tempo de pega e
aumenta a porosidade do compdsito.

4.2.3 Analise da caracterizacdo do gesso no estado endurecido

4.2.3.1 Massa especifica

Observou-se que o residuo de gesso apresentou massa especifica menor que
0 gesso virgem, isso deve-se ao fato da massa especifica estar relacionada a perda
de particulas finas durante o processo de calcinacdo do gesso, e consequentemente
afetando no empacotamento de particulas e resultando em uma massa especifica
menor.

Pela semelhanca nos resultados, evidenciou-se que o residuo de gesso mesmo
se tratando de um material reciclado, possui comportamentos de massa especifica,
dureza superficial e compressao axial muito similares ao gesso virgem.

Outro fator ponderante, foi conforme a adicéo gradativa de residuo de EPS a
massa especifica e 0 seu peso diminuiram, cuja Figura 22 apresenta o

comportamento do compésito em relacdo a sua massa especifica.
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Figura 22. Comportamento da massa especifica das pastas de gesso virgem e
residuo de gesso com adi¢do de residuo de EPS.
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Fonte: Elaborada pela Autora, 2020.

4.2.3.2 Dureza superficial

As propriedades mecanicas analisadas foram dureza superficial e resisténcia a
compressao axial apos 7 dias de idade, em pastas de gesso comercial e em pastas
de gesso reciclado. Para estas analises foram moldados 6 corpos de prova de 50 X
50 X 50 mm e relacdo de agua/gesso fixada em 0,7. Os dados obtidos através do

Excel e seus valores médios sdo apresentados na Tabela 8 e Figura 23.

Tabela 8. Resisténcia a compressao axial e dureza superficial, aos 7 dias de idade,
para as pastas de gesso comercial e gesso reciclado

Dureza superficial

GESSO COMERCIAL /RESIDUO DE EPS  Compressdo axial (MPa) (N/mm?)
Teor de adi¢do de EPS (g)
0,0 16,9 57,88
05 11,0 74,78
1,0 12,5 89,10
1,5 6,60 73,28
2,0 6,60 73,28
RESIDUO DE GESSO/RESIDUO DE EPS
Teor de adi¢do de EPS (g)
0,0 9,80 68,64
05 4,82 60,01

1,0 3,40 sem dados
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1,5 2,28 sem dados
2,0 1,14 sem dados
Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Figura 23.Comportamento das pastas de gesso comercial e reciclado a dureza
superficial, aos 7 dias de idade, em funcao do teor de adicdo de residuo de

EPS.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Pode-se analisar que para o ensaio de dureza superficial das pastas de gesso
comercial com adicdo de residuo de EPS atenderam as exigéncias da NBR
13207/2017 onde o valor minimo desejavel € de 20 N/mmz2. As analises demonstraram
valores bem acima do valor minimo exigido pela norma, e mais satisfatério com o teor
de adicédo de 1,0 grama de residuo de EPS, com valor de dureza superficial de 89,1
N/mmz. Estudo de Brand&o (2015), dentre as pastas avaliadas a que apresentou maior
resisténcia a dureza superficial foi a pasta com fator de relacdo agua/gesso de 0,40 e
adicdo de aditivo de 1,0%.

Porém, para as pastas de gesso reciclado constatou-se que a leitura somente
foi obtida nos teores de (0,0 e 0,5g) de residuo de EPS. Ja os teores de 1,0; 1,5e 2,0
g, a leitura dos valores ndo pode ser obtida pois 0s corpos de prova apresentaram
grande susceptibilidade a deformacéo.

Conciliando este estudo com o estudo de San-Antonio-Gonzélez (2015), as

amostras com residuo de EPS apresentam textura em favo de mel, demonstrando alta
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rugosidade superficial devido a presenca de EPS préoximo a superficie (flutuam na
matriz de gesso). Esse efeito afeta a dureza da superficie. Isso significa que, a adi¢do
progressiva de EPS diminui a dureza superficial do compdésito.

4.2.3.2 Resisténcia a compressao axial

Na analise de compressao axial, os resultados dos ensaios de 7 dias de idade,
apontaram que diante de todos os casos estudados, a adicdo de 0,5 e 1,0 grama de
EPS na pasta de gesso comercial possuiu efeito positivo, apresentando resisténcia
mecanica de 11 e 12,5 MPa em comparativo aos demais teores (1,5; 2,0 g).

Apesar de as pastas de gesso comercial apresentarem resisténcia a
compressdo, na atualizagdo da norma NBR 12129 (ABNT, 1994) a resisténcia a
compressdo axial no valor de 8,4MPa exigida anteriormente como requisito de
desempenho foi cancelada. A partir do ano de 2017 esta propriedade néo possui limite
para gesso destinado a construcao civil.

Para os ensaios de adicao de EPS de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 gramas na pasta
de gesso reciclado, demonstrou-se efeito negativo, apontando decréscimo da
resisténcia mecanica em todos os compositos.

Na Figura 24 tém-se os resultados obtidos do compdésito de matriz de gesso e

incorporacao de residuo de EPS.
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Figura 24. Evolucao das pastas de gesso comercial e reciclado a compressao axial,
aos 7 dias de idade, em funcao do teor de adi¢édo de residuo de EPS.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

A NBR 11752/2016 expressa o valor de resisténcia a compressao do EPS de -
70 KPa, corroborando assim para a perda de resisténcia quando o mesmo €
incorporado na pasta de gesso comercial ou reciclado.

O residuo de EPS por ser um material extremamente leve e que nao tende a
ter propriedades ligantes contribui para outro fator na perda de resisténcia, ocorrendo
no processo de adensamento e moldagem dos corpos de prova, onde o residuo de
EPS néo apresenta uma completa homogeneizacdo na pasta de gesso comum e
reciclado, aumentando assim a porosidade do compdsito. A Figura 25 (a) e (b)
demonstra através do ensaio de compressao axial os corpos de prova rompidos,

evidenciando a porosidade entre a estrutura.
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Figura 25. Estrutura interna dos corpos de prova ap0s ensaio de compressao axial,
demonstrando textura em favo de mel e pouca interagcdo entre as particulas.

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Outra possibilidade a ser considerada é a fraca interacdo entre o EPS e o
gesso, apresentando uma tendéncia a aglomeracdo nao dispersando de forma
homogénea no compdsito, tendo em vista que 0s corpos de prova apresentaram
delaminacéo durante o ensaio (MEDEIROS, 2017).

Medeiros (2016) mostrou que o adensamento de residuos como de EPS e EVA
durante o processo de moldagem e homogeneizacdo dos corpos de prova pode
provocar uma variacao na resisténcia a compressao, acarretando na diminuicdo da
resisténcia dos compaositos e aumento de sua porosidade.

Ainda a NBR 11752/2016 menciona o valor de absor¢cao de agua de 1 g/cm?2 x
100 para o EPS, evidenciando que o mesmo possui baixa absorcédo de agua na pasta
de gesso comercial e reciclado. Ndo havendo esta absorcdo de agua através do
residuo de EPS fica mais evidente que a resisténcia € diretamente proporcional a
relacdo agua/gesso.

Oliveira (2009) constatou que a resisténcia a compressdo em ambos 0s
compositos com matriz de gesso e adicdo de vermiculita e EVA contribuiu
negativamente, havendo um decréscimo nos valores analisados, como também o
aumento da relacdo agua/gesso elevou sua porosidade nas pastas, conferindo assim

compésitos com resisténcias inferiores. Ainda, para se obter ganho de resisténcia a
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compressédo deve-se reduzir o percentual de EVA e a relacdo agua/gesso a pasta de
gesso.

Estudo de Rohden e Mecabd (2016) concluiu que a substituicdo de parte da
pasta de gesso reciclado por residuo de EPS reciclado apresentou modulo de finura,
tempos de pega, dureza superficial e resisténcia a compressao que néo atendem as
exigéncias normativas. Porém, muito atrativas no quesito sustentabilidade e como
elemento de acabamento.

Embora poderia se pensar que compésitos com residuos mais finos de EPS
poderiam obter melhores propriedades mecanicas, como de compressao axial, devido
a sua granulometria, no estudo de San-Antonio-Gonzélez (2015), ndo ha diferencas
significativas entre os resultados obtidos para diferentes combinacfes de tamanhos
de particulas, no geral, as propriedades mecéanicas diminuem com o aumento da
adicao de EPS.

4.2.3.3 Médulo elastico dinamico com e sem efeito de variagdo de temperatura

Para andlise do moédulo elastico dinamico verificou-se o comportamento do
composito de gesso comercial e residuo de gesso com variacdo de adi¢cdes de residuo
de EPS. Para tal estudo, utilizou-se acréscimo de temperatura adotados
primeiramente 25 °C (temperatura ambiente) e finalizando com temperatura de 600
°C onde houve o rompimento dos corpos de prova.

O Mdédulo elastico dinamico com e sem efeito de variacdo de temperatura
medios estdo apresentados na Tabela 9 e na Figura 26, indicando grande reducao

nas pastas de gesso com a presenca do residuo de EPS.

Tabela 9. Mddulo elastico dinamico com e sem efeito de variacdo de temperatura de
vigas aos 7 dias de idade, para as pastas de gesso comercial e gesso reciclado.

CP* MEDIDAS (mm) PESO MODULO ELASTICO DINAMICO (GPa)
25 100 150 200 250 300 400 500 600
GV* T (H) W (L) L (g) OC OC OC OC OC OC OC OC OC

0g 25,60 2511 149,73 109,43 553 540 4,10 1,67 1,68 142 0,62 0,38 rompeu
0,59 24,76 25,08 149,54 94,29 3,66 293 0,84 rompeu
1,0g 25,15 25,40 149,87 80,11 3,24 1,97 0,75 rompeu
159 24,97 2450 150,37 72,25 2,29 1,26 0,44 rompeu
2,0g 25,18 25,35 151,57 55,20 1,20 0,47 0,16 rompeu
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RG*

0g 2514
059 24,39
1,09 25,06
1,59 24,77
2,09 25724

25,14
24,86
25,15
25,02
25,19

150,15
148,77
155,04
147,86
153,71

106,37 539 486 342 324 1,38 087 028 013
80,82 456 229 1,69 0,94 rompeu
78,09 373 254 1,18 0,76 rompeu
6390 343 242 1,11 069 rompeu
5521 343 185 0,98 042 rompeu

rompeu

*CP — Corpo de prova
*GV — Gesso virgem
*RG — Residuo de gesso
Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Figura 26. Comportamento das pastas de gesso comercial e reciclado ao Mdédulo
elastico dinamico com e sem efeito de variacdo de temperatura, em relacéo ao
teor de adicao de residuo de EPS.
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e Residuo de gesso 1,0g
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e Residuo de gesso 2,09

100 150 200 250 300 400 500 600
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Observou-se tanto na pasta de gesso comercial quanto na pasta de residuo de
gesso que o modulo eldstico dindmico decresce conforme a adicdo do residuo de
EPS, isso se deve aos mesmos fatores apontados nas propriedades mecanicas de
dureza superficial e compresséo axial.

Pinto (2018) mostrou que a relacdo entre o modulo elastico dindmico e a
porcentagem de fibras no compdsito esta diretamente ligada a quantidade de agua na
mistura e com o0 aumento do teor de EPS utilizado. Quanto maiores estes fatores,
menor sera seu médulo elastico dindmico.

Do mesmo modo, Camades et al. (2010) em resultados alcancados através da
caracterizacao de diferentes granulacdes de cortica e fibras téxteis resultantes da
reciclagem de pneus usados, possibilitou verificar que compdésitos obtidos através de
moldagem apresentam diminui¢cdo da resisténcia a compresséao, dureza superficial e
modulo elastico dinamico . Além disto, verificou-se que existe uma relacéo linear entre
0 moédulo elastico dindmico com a variacao de teor de residuo, verificando-se que
guanto maior a quantidade de residuo granular, menor € o modulo elastico dinamico,
resisténcia a compressao e dureza superficial do compaosito.

Ambas as pastas nao resistiram a temperatura de 600 °C, onde os dados nao
puderam ser aferidos. Os corpos de prova de gesso comercial com adi¢cdo de 0,5; 1,0;
1,5 e 2,0 gramas de EPS romperam-se em temperatura de 200°C e os corpos de
prova de residuo de gesso com as mesmas adicdes de EPS romperam-se em
temperatura de 250°C. A Figura 27 apresenta o corpo de prova rompido apos passar

pelas altas temperaturas.
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Figura 27. Amostras das vigas apOs rompimento pelo aquecimento e
derretimento do EPS.

© o e - g

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Assim, constatou-se que a pasta de residuo de gesso com adicéo de residuo
de EPS obteve maiores valores de médulo elastico dinamico quanto a temperatura
gue a pasta de gesso comercial.

Porém, o corpo de prova ao ser exposto pela faixa de temperatura (25°C a
600°C), observou-se que o0 mesmo derreteu, criando vazios no interior tanto na pasta
de gesso comercial quanto na pasta de residuo de gesso, ocasionando o
enfraguecimento do corpo de prova.

Estudo de caso sobre o desempenho do fogo no isolamento exterior e sistemas
de acabamento usando diferentes espessuras de poliestireno expandido, analisado
por Schafer (1996), observou que no ensaio realizado pela Factory Mutual Research
o EPS foi encapsulado em uma placa de gesso, formando uma parede. Ao final de 15
minutos o fogo atingiu o0 seu pico e observou-se que o incéndio produziu muito pouca
propagacdo de chamas, entretanto a temperatura maxima atingida foi de 870°C.
Posterior o ensaio, foi constatado que a placa de gesso resistiu ao fogo, porém o EPS
tinha derretido quase por completo, criando canais e vazios pelos quais o ar incentiva

a propagacao de fogo.
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Para esta pesquisa, foi analisado o indice de absorcdo acustica, através da

incorporacdo de residuo de EPS na pasta de gesso. Foram confeccionadas duas

placas com espessuras de 20 mm e 40 mm, e diferentes teores de adicdo de EPS,

cujos dados de absorcado acustica estdo apresentados na Tabela 10 e Figura 28, e

como referéncia de indice de ruido, utilizou-se a frequéncia de som em decibéis sem

a colocacao da placa, obtendo-se o valor de 81,6 dB.

Tabela 10. indice de absorcdo acustica de diferentes espessuras de placas para
gesso comercial e residuo de gesso com adi¢ao de residuo de EPS.

Teor de AdicGo  Referéncia  Nivel Sonoro  Absorvido
GESSO COMERCIAL EPS () (dB) (dB) (dB)
0,0 75,1 6,50
20mm 10 69,7 11,9
2,0 67,1 14,5
0,0 65,2 16,4
40 mm 10 66,9 14,7
2,0 70,4 11,2
RESIDUO DE GESSO 81,6
0,0 65,2 16,4
20mm 10 57,8 23,8
2,0 66,3 15,3
00 63,9 17,7
40 mm 10 68,6 13,0
2,0 73,9 7,70

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.
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Figura 28. Comportamento acustico das placas de gesso em relacao a referéncia

adotada.
80 «=@==Residuo gesso 20mm
T '[ Residuo gesso 40mm
75
J_ i e=@==(Gesso virgem 20 mm
%‘ 70 T T Gesso virgem 40 mm
$ 1 $ E—
2 65 -
(]
©
° I
2 60
=z
55
50
0,0 1,0 2,0

Teor de adicdo de EPS (g)

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

Constatou-se que todas as placas confeccionadas em ambas as espessuras
de 20 mm e 40 mm e teores de adicdo de EPS (0,0; 1,0 e 2,0 g) foram efetivas na
diminuicdo do indice inicial de absorcéo de ruido de 81,6 dB.

A placa confeccionada de pasta de gesso comum sem adicdo de residuo de
EPS e com espessura de 20 mm obteve resultado de nivel sonoro de 75,1 dB, valor
de capacidade de absorcéo de ruido de 6,5 dB, inferior das demais placas.

Ja a placa que obteve maior nivel de absorcéo de ruido foi a confeccionada de
residuo de gesso com adicdo de 1,0 grama de residuo de EPS, tendo o nivel de
absorcéo de 23,8 dB.

Constatou-se que na confeccdo das placas, a utilizacdo de residuo de EPS
obtém a diminuicdo do nivel sonoro e consequentemente traz maior conforto
ambiental ao utiliza-las. O mesmo ocorre no estudo de Santos (2015), onde o cobmodo
construido com material de compdsito de residuo de marmore e EPS obteve maior
absorcéo acustica que em cdmodos onde ndo possuia residuo em sua pasta.

Da mesma forma, constata-se que nao é necessaria uma placa com espessura
maior que 20 mm para obter absorcao de ruido satisfatoria, e também, a utilizacédo de
residuo de gesso e EPS tornam-se viaveis em termos de economia em material e

leveza para a confecgao de placas.
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Wolff (2008), conclui em sua pesquisa que a utilizacdo de EPS como agregado,
representa ndo s6 uma possibilidade no reaproveitamento do material, mas também
como uma alternativa no conforto térmico e acustico, pois o EPS incorporado a pasta,
proporciona a incorporacdo de vazios, retendo assim a passagem do som pela

diminuicdo de sua velocidade de propagacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

e A adicdo de PVA a pasta de gesso e EPS com a funcdo de garantir maior
interacdo entre as particulas, maior trabalhabilidade e maior tempo de pega,
ndo sado benéficos, pois as particulas de EPS flutuam na pasta de matriz de
gesso, gerando uma perda muito expressiva de resisténcia a compressao e
dureza superficial do material.

e Ostempos de inicio e fim de pega foram compativeis com as demais literaturas
estudadas sobre gesso e compositos de gesso com adicdo de outros materiais.
A relacdo agua/gesso contribuiu para que os tempos de inicio e fim de pega
tivessem intervalos ampliados, ficando mais evidente este processo quando é
observado no residuo de gesso, onde o mesmo perde grande parte dos seus
teores de finos durante o processo de calcinagdo e moagem.

e A massa especifica do compdsito de residuo de gesso em relacdo ao gesso
virgem apresentou valores menores devido a perda de particulas finas durante
0 processo de beneficiamento do residuo de gesso. Também, a influéncia da
adicao do teor de residuo de EPS foi um fator influente na diminuicdo da massa
especifica.

e Nas propriedades mecanicas, a dureza superficial da pasta de gesso virgem
mostrou-se satisfatoria, demonstrando valores bem acima do valor exigido pela
norma, o melhor resultado foi com a adicao de teor de 1,0 g de residuo de EPS,
atingindo o valor de 89,1 N/mmz2. Porém, para a pasta confeccionada com
residuo de gesso constatou-se que conforme a adicdo de EPS houve
diminuicdo da sua dureza superficial. Para a resisténcia a compressao, a
adicdo de residuo de EPS foi mais influente no decréscimo de sua resisténcia.
Ficou comprovado que ndo ha uma boa aderéncia entre o EPS e as pastas de
gesso, e 0 seu percentual de adicdo de EPS influenciou negativamente na
resisténcia a compressao.

e O compdsito apresentou decréscimo de resisténcia no moédulo elastico
dindmico com acréscimo de temperatura, onde os compadsitos com adicdo de
residuo de EPS ndo atingiram temperaturas acima de 250°C para seu
rompimento. O rompimento deve-se aos fatores de relacdo agua/gesso e no

aumento do teor de EPS por utilizado.
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Na andlise acustica, todas as placas confeccionas trouxeram diminuicdo do
nivel sonoro, sendo o melhor resultado com adi¢do de 1,0 g de residuo de EPS.
E incontestavel que para fins de conforto ambiental, a utilizagdo do comp0osito
traz beneficios no aproveitamento do material EPS e em termos de economia
circular.

Em geral, os compositos de matriz de gesso virgem e residuo de gesso com
adicdo gradativa de residuo de EPS possuem maior leveza e seu
comportamento acustico aprimora com a adicdo de EPS, porém, as
propriedades mecanicas como dureza superficial, compresséo axial e modulo
elastico dindmico diminuem com a adicdo gradativa de EPS,

independentemente do tamanho das particulas.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Confeccionar e analisar as propriedades do compdésito no estado fresco e
endurecido com diferentes tamanhos de particulas para o gesso virgem e
residuo de gesso;

analisar a interagdo de um aditivo capaz de aprimorar as propriedades
mecanicas do compésito de matriz de gesso e EPS;

Analisar a interacdo de diferentes tamanhos de particulas de residuo de EPS,
a fim de verificar se essas particulas melhoram as propriedades acusticas e

térmicas do compésito.
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