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RESUMO

As embalagens multicamadas s3o utilizadas por um periodo de tempo bastante curto gerando um volume de descarte
elevado. Por serem formadas por diferentes materiais devido suas diversas camadas, sua reciclagem ¢ dificultada. Sendo
assim, sdo importantes novas aplicacdes para essas embalagens pos-consumo, como por exemplo o seu reaproveitamento
em compositos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar compdsitos a base de gesso refor-
cados com embalagens multicamadas trituradas. As proporc¢des utilizadas para a incorporagdo dos refor¢os foram de 0%,
7,5%, 15%, 22,5% e 30% em substitui¢do ao gesso. Foram produzidos corpos de prova (trés repeti¢des por tratamento) para
avaliacdo das propriedades de absorcdo de agua, umidade, massa especifica aparente, compressao e flexdo estética, os quais
foram confeccionados com dimensdes de 40 x 40 x 160 mm. Para o ensaio térmico, as dimensdes foram de 200 x 200 x 20
mm. Os refor¢os adicionados levaram a um aumento em umidade e absorcio de agua, enquanto que, para massa especifica
aparente, condutividade térmica, resisténcia a flexao, resisténcia a compressio e rigidez na compressiao houve decréscimo.
A incorporagdo de embalagens multicamadas em compdsitos de gesso mostrou ser uma alternativa viavel, visto que, além
de aplicar a logistica reversa reutilizando estas embalagens que muitas vezes sdo descartadas no meio ambiente de maneira
inadequada, gerando diversos impactos, ainda melhorou a propriedade térmica dos compdsitos e diminuiu a densidade des-
tes. Ademais, todas as porcentagens atenderam a normatizacdo para resisténcia a flexdo, e para a resisténcia a compressao,
apenas a substituicao de 30% ndo atendeu a normativa.

Palavras-chave: Propriedades fisicas e mecanicas; Condutividade térmica; Embalagens Cartonadas; Materiais Comp0si-
tos.

ABSTRACT

The multilayer packages are used for a very short time generating a high discard volume. Because they are formed by dif-
ferent materials due to their several layers, their recycling is difficult. Therefore, new applications for these post-consumer
packages are important, such as their reuse in composites. In this context, the objective of this work was to develop and
characterize plaster based composites reinforced with crushed multilayer packages. The proportions used to incorporate
reinforcements were 0%, 7.5%, 15%, 22.5% and 30%, replacing gypsum. Test specimens (three replicates per treatment)
were produced to evaluate the properties of water absorption, moisture, apparent specific mass, compression and static
bending, which were made with dimensions of 40 x 40 x 160 mm. For the thermal test, the dimensions were 200 x 200 x
20 mm. The added reinforcements led to an increase in moisture and water absorption, whereas, for apparent specific mass,
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flexural strength, compressive strength and stiffness in compression there was decrease. The incorporation of multilayer
packages into plaster composites proved to be a viable alternative, since in addition to applying reverse logistics reusing
these packages that are often discarded in the environment in an inadequate manner, generating several impacts, it also
improved the thermal properties of the composites , their density decreased, all percentages complied with normalization
for flexural strength, and for compression strength, only the 30% insertion did not meet the standards.

Keywords: Physical and mechanical properties; Thermal conductivity; Carton packaging; Composite materials.

1. INTRODUGAO

A busca pelo desenvolvimento de materiais inovadores e sustentaveis ¢ cada vez mais crescente. Procura-se incorporar
subprodutos de outras industrias, buscando-se obter materiais mais favoraveis ao ambiente, mais econdmicos, durdveis, re-
sistentes e com elevada ductilidade [1]. Neste contexto, o gesso tem sido um assunto importante entre muitos pesquisadores
devido a sua grande disponibilidade no ambiente mas principalmente pelo fato de que em comparagao com a fabricagao do
cimento, que exige altas temperaturas para seu processo ¢ libera grande quantidade de gas carbonico devido a combustao
necessaria para sua desidratacdo e calcinagdo, o gesso € um aglomerante menos agressivo ao meio ambiente [2].

Embora o gesso tenha propriedades atrativas para a construgdo civil como auséncia de retragdo por secagem, Oti-
mas propriedades térmicas e acusticas, resisténcia ao fogo, endurecimento rapido e excelente acabamento superficial, este
material ainda apresenta uma série de limitagdes, como alta permeabilidade a agua, natureza porosa, baixa resisténcia a
compressdo, baixa resisténcia a flex@o e tragdo, sendo utilizado somente para ambientes internos [3].

Ao longo dos ultimos anos, muitos estudos, nos quais foi utilizado o gesso como matriz para a producéo de composi-
tos reforgados com particulas e fibras lignoceluldsicas, fibras sintéticas e residuos solidos, foram publicados. Dentre estes,
citam-se a incorporag@o na matriz de gesso fibras de palmeira [4], residuos de madeira de demoligdo [5], cinzas de bagago
de cana [6], abaca [7], fibras de bananeira e papel kraft [8], fibras téxteis, acrilicas, de vidro, de basalto, de banana e de
sisal [9], particulas de borracha de pneus reciclados [10], granulado de cortiga e fibras téxteis [11], fibras lignoceluldsicas
de bambu, coco e sisal [12], vermiculita e etileno acetato de vinila (EVA) [13], dentre outros. A utiliza¢@o desses diferentes
reforgos ndo s6 abrange o conceito de sustentabilidade, como também contribuiu para o desenvolvimento de novos mate-
riais, com melhores propriedades térmicas, acusticas, fisicas ¢ mecéanicas.

Selamat ef al. [14] em seu trabalho, incorporou diferentes porcentagens de fibras do tronco do dendezeiro na matriz
de gesso a fim de verificar melhorias em suas propriedades. Os autores observaram acréscimo significativo da resisténcia
mecanica com a inclusdo de carga sendo constatado 20% como valor ideal de refor¢o na matriz. Ainda, suas amostras apre-
sentaram melhorias na resisténcia ao fogo em comparagao ao gesso puro indepedente da porcentagem de carga adicionada.
J& Braiek et al. [4] fizeram inclusdo de 0 a 20% de fibra de palmeira na matriz de gesso e demonstraram que a condutividade
térmica era reduzida gradativamente com o aumento de refor¢o inserido. Resultados como esses corroboram com a ideia
de utilizer reforgos em matrizes.

Um residuo sélido que pode ser utilizado como reforgo em compdsitos sdo as embalagens multicamadas, também
conhecidas como embalagens cartonadas, longa vida ou tetra pak ®, visto que elas sdo utilizadas por um periodo de tempo
bastante curto, gerando um volume de descarte elevado. Por serem formadas por diferentes materiais como papel cartio,
folha de aluminio e polietileno, sua reciclagem ¢ dificultada. Dessa forma, fabricantes investem na logistica reversa como
forma de fazer com que o produto passe por uma reciclagem adequada que separe seus trés constituintes dando-lhes finali-
dade. Porém, isso se torna dificultado tendo em vista a necessidade da coleta seletiva pelos consumidores e esta, no Brasil,
ainda funciona de forma ineficiente na maioria das cidades. Assim, grande parte do volume de residuo gerado ndo tem
destinag@o correta, sendo descartado em aterros ou até mesmo a ceu aberto, o que traz problemas ao meio ambiente e danos
a satde publica. Tendo em vista esse cendrio, surge a importancia de determinar novas aplicagdes para essas embalagens
pos-consumo, como, por exemplo, o seu reaproveitamento em compositos.

Nesse contexto, objetivou-se, neste trabalho, avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de material com-
posito a base de gesso reforcado com embalagens multicamadas trituradas, aplicando a logistica reversa, reutilizando estes
residuos e buscando produzir novos materiais, com melhores propriedades, como leveza, melhor conforto térmico e maior
resisténcia mecanica.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado como matriz para producdo dos compositos, gesso fino para fundigao proveniente do polo gesseiro do Araripe,
no estado de Pernambuco. Esse material apresenta como caracteristicas massa especifica aparente de 781 kg/m?, e tempo de
inicio e fim de pega de 9 e 22 minutos, respectivamente ¢ médulo de finura de 0,85.
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Como reforgo utilizou-se as embalagens multicamadas, que foram obtidas em pontos de coletas destinados para reci-
clagem dessas embalagens pds-consumo. Elas foram abertas e lavadas com agua corrente. Posteriormente, foram picotadas
em dimensdes de aproximadamente 10 x 10 mm (Figura 1a) e trituradas em moinho de facas, com peneira de abertura de
0,42mm, passando a apresentar aspecto fibroso (Figura 1b e 1c). Foi determinado sua massa especifica pelo método da
proveta graduada, conforme descrito por Protasio et al [15]. Estas foram incorporadas nas proporcdes de 0%, 7,5%, 15%,
22,5% e 30%, em substitui¢do ao volume de gesso.

Figura 1: (a) Embalagens multicamadas picotadas. (b) e (¢) Embalagens cartonadas trituradas.

A relagdo agua/gesso foi determinada de acordo com a norma EN 13279-2 [16], seguindo o método de aspersao, pela
massa de gesso que pode ser saturada quando s@o polvilhados em 100g de agua, o objetivo era encontrar uma trabalhabi-
lidade ideal e uma resisténcia adequada sem incorporar aditivos. O trago foi determinado com base na massa unitaria do
gesso, sendo calculada conforme a NBR 12127 [17] e NBR 13207 [18].

Na avaliag@o das propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos foram adotados os seguintes procedimentos para
cada ensaio realizado:

Umidade na base seca: NBR 7190 [19].
Densidade aparente: NBR 45 [20].

Ensaio de absorcao de agua: NBR 14715-2 [21].
Resisténcia em flexdo: EN 13279-2 [16].
Resisténcia em compressdo: EN 13279-2 [16]

Os corpos de prova para os ensaios fisicos e mecanicos foram confeccionados com o auxilio de uma forma feita de
MDF, fabricada com fundo em madeira, de forma a garantir que as dimensdes dos corpos de prova fossem de 40 x 40 x
160 mm, conforme especificacdes da EN 13279-2 [16]. Para realizar o ensaio térmico, os corpos de provas foram feitos
com ripas de madeira, de forma a garantir que as suas dimensdes fossem de 20 x 20 x 2 cm. Para cada tratamento foram
moldados trés corpos de prova. Apds o periodo de 24 horas, eles foram retirados dos moldes e colocados em local livre da
acao de intempéries. Durante cinco dias eles foram virados diariamente, para garantir uma secagem uniforme e no sexto dia
foram acondicionados em estufa com circulagdo for¢ada de ar, a temperatura de 40+4°C, até atingirem a massa constante.
No sexto dia realizou-se o ensaio de umidade e no sétimo dia, apos ter sido seca em estufa realizou-se os ensaios de absor-
cdo de agua, massa especifica aparente, flexdo, absorcdo de agua e ensaio térmico.

Para determinar a umidade dos corpos de prova, as amostras, apos o periodo de seis dias de cura foram pesadas,
obtendo-se sua massa umida. Posteriormente, elas foram armazenadas em estufa ventilada, a temperatura de 40+4°C, até
atingirem a massa constante. Decorrido esse tempo, elas foram novamente pesadas, determinando-se sua massa seca. A
umidade na base seca foi determinada calculada através da equagéo 1.

U (%)= (Mu - Ms) / Mu @)
Em que,
U - umidade do corpo de prova na base seca (%);

Mu- massa umida do corpo de prova (g);
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Ms- massa seca do corpo de prova (g).

Para o ensaio de absorcdo de agua obteve-se a massa inicial dos corpos de prova apds o periodo de cura e com peso
constante. Para auferir a sua massa final, estes foram imersos em agua por 2 horas e, apos esse tempo, removeu-se 0 excesso
de agua com o auxilio de um pano seco para possibilitar a pesagem de sua massa final saturada. A absorc¢do de agua foi
determinada pela equagdo 2.

AA2h = (Mf - Mi)/ Mi ) x 100 )
Em que,

AA2h - absorc¢do de agua ap6s 2 horas de imersdo em agua (%);

Mf- massa final do corpo de prova (g);

Mi - massa inicial do corpo de prova (g).

A massa especifica aparente foi determinada pela equagdo 3. Os corpos de prova, ja secos, foram pesados em uma ba-
langa eletronica de precisdo 0,01 g e, para se obter o volume, foi tomada a média de suas arestas utilizando um paquimetro.

(m/x.y.z)x 100 3)
Em que,

D ¢ a densidade aparente, em quilogramas por metro cubico;

m ¢ a massa do corpo de prova, em gramas;

X, y e z ¢ o volume do corpo de prova, em milimetro ctibico;

A resisténcia a flexdo foi definida de acordo com o método da EN 13279-2 [16]. Neste ensaio um carregamento
central ¢ aplicado ao corpo de prova prismatico de 40 x 40 x 160 mm, que ¢ colocado sobre dois apoios afastados 100 mm
entre si.

A resisténcia a compressao foi determinada com as metades dos corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a
flexdo, conforme a mesma norma. Avaliou-se a rigidez na compressao dos compdsitos, obtendo o médulo de elasticidade.

O ensaio para analise do isolamento térmico consistiu em utilizar duas cdmaras sobrepostas de painéis de madeira
reconstituida (Figura 2a) vedadas interiormente com isopor de 20 mm de espessura e, mais internamente, por uma manta
térmica, para que ndo houvesse interferéncia da temperatura ambiente na temperatura do interior das camaras. Para o
aquecimento do equipamento utilizou-se uma lampada incandescente com temperatura controlavel. Na Figura 2b pode-se
observar esquema do equipamento utilizado para realizagao do ensaio de isolamento térmico.



(cc) VILLELA, L.S.; CASTRO, E.D.; MESQUITA JUNIOR, L., et al.. revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

) ’ ’
A . o=l
=11 | ' o
=t el 4 Corpode prova
p—— o 'l— | ﬁl;__,_u_:_._.?._- Termopar 1
i TS Termopar 2
N L t ' Lampada
N Incandescente

Figura 2: Equipamento utilizado para analise do isolamento térmico

Neste método de ensaio, o isolamento ¢ obtido quando a estabilidade ¢é atingida, as temperaturas sdo registradas
por sensores através de um equipamento Data Collector, modelo IM DC 100-01E. Os compositos foram posicionados no
equipamento e o ensaio realizado simulando a exposi¢cdo do material a temperatura em torno de 50°C. A razdo de aque-
cimento foi de 1 °C/min. e o ciclo de ensaio para cada tratamento de 180 minutos. A condutividade térmica foi calculada
considerando a radiacdo emitida pela fonte de calor, obtida com o auxilio de um aparelho medidor de radiagio, multiplicada
pela espessura do corpo de prova, e dividindo pela variagdo de temperatura, calculada a partir das trinta ultimas medi¢des
registradas pelos termopares, na base e no topo dos corpos de prova (Equagio 4).

C=(w.e)/AT @)
Em que,

C - condutividade térmica (W/m°K);

W - voltagem da lampada (W);

e - espessura do corpo de prova (m);

AT - variagdo de temperatura entre as faces da amostra (°K).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada para caracterizar a superficie de ruptura dos corpos de
prova apds os ensaios mecanicos na regiao de fratura, com o objetivo de analisar a interface entre a matriz de gesso e o re-
forgo, a fim de verificar se o reforgo foi arrancado ou rompido e ainda, a ocorréncia de espagos vazios entre refor¢o e matriz.
As amostras passaram, inicialmente, por dois banhos de ouro, sendo, posteriormente, avaliadas mediante a utilizagdo de um
microscopio eletronico de varredura da marca Zeiss Modelo DSM 940* Microscopio LEO EVO 40 XVP (Carl Zeiss) com
sistema de microanalise de raios X da Bruker (Quantax EDS) e criosystem (Gatan).

Para a analise dos dados utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes para cada tratamen-
to. Foi efetuada analise de variancia e regressao linear, com 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa especifica aparente das embalagens multicamadas trituradas foi 0,214+0,026 g/cm®. As relacdes agua/gesso en-
contradas foram de 0,60 para o controle (0%) e com 7,5% de substituicdo das embalagens multicamadas trituradas, 0,75
para a modificagdo de 15% e 0,80 para as demais incorporagoes (22,5% e 30%). O aumento da razdo agua e gesso a partir
da substituicdo deste pelo material reciclado é ocasionado pela perda de trabalhabilidade no compdsito, visto que, cerca de
75% dessas embalagens sdo formadas por camadas de papel, o qual apresenta natureza higroscopica .

A quantidade de agua utilizada tem influéncia direta na resisténcia mecanica e na rigidez do corpo de prova de gesso
que depende do encadeamento dos cristais di-hidratados e da porosidade resultante [22]. A presenca de porosidade na mi-
croestrutura de blocos rigidos de gesso esta relacionada, em geral, com a quantidade de agua, uma vez que quanto maior a
quantidade de agua, maior sera a quantidade de vazios (poros) deixados pela dgua evaporada na secagem. O aumento dos
poros propicia um decréscimo as propriedades mecanicas, como resisténcia a compressao e flexdo, entretanto, diminui a
condutividade térmica do material, ja que o ar que fica nos poros tem baixa condutividade térmica (0,023W/m.K), consti-
tuindo um elemento muito resistente a passagem de calor.

Oliveira et al. [13] incorporaram vermiculita e etileno acetato de vinila (EVA) em compdsitos de gesso, estudando
diferentes relagdes agua/gesso (a/g), 0,80; 0,90 e 1,00, concluindo que quanto maior foi a relagdo a/g menores foram as
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resisténcias. Os valores encontrados para resisténcia a compressao ¢ massa especifica dos compositos diminuiram mais
com o aumento da rela¢ao a/g do que com o aumento do percentual de adi¢do dos reforgos.

Serna et al. [10] incorporaram na matriz de gesso diferentes porcentagens de particulas de borracha de pneu, estu-
dando diferentes razdes de agua e gesso (0,6; 0,7 e 0,8), concluindo que a adigdo de particulas de borracha levou a uma
diminui¢do nas propriedades mecanica dos compositos, porém, as variagdes na relagdo agua/gesso foram mais relevantes,
em termos de propriedades mecanicas, do que a incorporagdes de particulas de borracha.

Na Figura 3a, 3b e 3¢ estdo apresentados os valores de umidade, massa especifica aparente e absorcdo de agua, res-
pectivamente, para os compositos a base de gesso reforgados com embalagens multicamadas trituradas.
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FIGURA 3: (a) Umidade para os compositos. (b) massa especifica aparente para os compositos. (¢) absor¢ao de agua ap6s
duas horas para os compositos. R* = Coeficiente de determinacéo. * Nivel de significancia de 5%.
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Para a umidade, os resultados na Figura 3a mostram que o aumento da porcentagem de reforgos ocasionou um au-
mento na umidade do compdsito, visto que, cerca de 75% dessas embalagens sdo formadas por camadas de papel, o qual
apresenta natureza higroscopica [23]. Os valores de umidade encontrados variaram de 0,34% a 0,86 %. Observa-se que a
umidade ndo aumentou mais de 2%, o que, segundo Chinta et al. [24] pode ser considerado como controlado.

Chinta et al. [24] ao estudarem compositos de gesso reforcados com fibras vegetais (coco, juta, 13, algodao e bana-
na), observaram que a medida que se aumentava a porcentagem de fibras, a umidade aumentava gradualmente. Os autores
encontraram valores de umidade entre 0,48% a 1,46%.

Para a massa especifica aparente, os resultados na Figura 2b mostram que, em geral, o aumento da porcentagem de
refor¢os ocasiona redugdo na massa especifica aparente da matriz de gesso. A massa especifica aparente dos compositos
variou de 713,44 a 1.077,88 kg/m? e 0 modelo de maior valor apresentado foi o trago de referéncia. Deve-se notar que essa
diminui¢o ocorre uma vez que a massa especifica aparente do gesso é maior do que a dos reforgos que foram incorporados
e pelo fato da relag@o agua/gesso ser maior com o aumento dos niveis de incorporagio dos reforgos, visto que esse aumento
produz uma matriz mais porosa e menos densa.

Rivero et al. [25] incorporaram borracha na matriz de gesso, encontrando, para a massa especifica aparente, valores
entre 880 ¢ 1.003 kg/m?, sendo constatada também diminui¢@o na massa especifica aparente, 8 medida que se incorporavam
particulas de borracha.

Morales et al. [5] encontraram valores para a massa especifica aparente entre 602 e 1.300 kg/m?, quando incorpora-
dos residuos de madeira de demoli¢do em compdsitos a base de gesso, sendo que o aumento da porcentagem de aditivos
ocasionava uma redu¢@o na densidade dos compositos.

Para a absor¢ao de agua, os resultados apontam na Figura 1c¢ que o aumento da porcentagem de reforgos ocasionou
um aumento na absor¢ao de agua, variando de 31,67% a 56,37%, esse aumento pode ter sido ocasionado devido ao carater
hidrofilico do reforco, devido também ao fato da relagdo agua/gesso ser maior com o aumento dos niveis de incorporagao
dos reforgos, sendo que esse aumento produz uma matriz mais porosa, absorvendo mais agua.

Haselein et al. [26] confeccionaram chapas aglomeradas, utilizando gesso como material cimentante, papel recicla-
vel dissociado (jornal e offset) e particulas de madeira de pinus como reforgos. Ao avaliarem a absor¢do de agua, encontra-
ram, para a referéncia, valor médio de 28,73%, préximo ao encontrado neste estudo para os compo6sitos sem incorpora¢ao
de reforgos (31,67%).

Na Figura 4a, 4b e 4c estdo apresentados os valores de resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao ¢ o modulo
de elasticidade na compressao (MOE), respectivamente, para os compositos a base de gesso refor¢ados com embalagens
multicamadas trituradas.
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Figura 4: (a) Resisténcia a flexdo dos compositos. (b) Resisténcia & compressido dos compositos. (¢) modulo de elasticida-
de na compressao dos compositos R? = Coeficiente de determinagdo. * Nivel de significancia de 5%.

Os resultados para resisténcia a flexao dos compositos (Figura 3a) mostram que aqueles sem adi¢ao de reforcos apre-
sentaram maior resisténcia a flexdo, a qual diminui progressivamente com o aumento da porcentagem dos reforgos. Esta
diminui¢ao, provavelmente, ocorreu devido a densidade das embalagens multicamadas ser baixa e, segundo Markwardt e
Wilson [27] ser altamente correlata com a resisténcia mecanica. Contudo, todos os tratamentos atendem ao valor minimo
exigido pela norma EN 13279-2 [16], que ¢ de 1MPa.

Os valores de resisténcia a flexdo dos compdsitos variaram de 1,42 a 5,12 MPa. Os valores de referéncia, ou seja,
compositos sem adigdo de reforgos, apresentaram valores de resisténcia a flexdo média de 5,12 MPa, préximo ao encon-
trado por Nindiyasari et al. [28], Rivero, et al. [25] e Serna et al. [10], que encontraram 5,65; 5,11 e 5,45 Mpa, respectiva-
mente.

Silva et al. [9] incorporaram a matriz de gesso fibras naturais e fibras sintéticas, encontrando valores de resisténcia a
flexdo média entre 2,40 a 5,10 MPa, semelhantes aos encontrados neste estudo. Os autores concluiram que as misturas com
fibras de vidro e com fibras de basalto apresentaram os melhores resultados de resisténcia a flexao. Estes também relataram
que mesmo as fibras dotadas de piores caracteristicas mecanicas conferiram ao compdsito um comportamento mais ductil,
quando comparadas a mistura sem fibras.

Com relagdo a resisténcia a compressio dos compositos (Figura 3b), os resultados variaram de 1,62 a 11,62 MPa,
tendo os compositos sem adigdo de refor¢os o maior valor, 11,62 MPa. Morales ef al. [5] incorporaram residuos de madeira
de demoli¢do em compositos a base de gesso, relatando que os valores médios da resisténcia mecéanica a compressao dos
compositos caem com o aumento do percentual dos residuos de madeira adicionados. Eles encontraram valores para a
resisténcia a compressao variando entre 2,13 a 8,81 MPa.

A norma EN 13279-2 [16], define como valor minimo de resisténcia a compressdo 2 MPa. Substituindo os valores
normatizados na equacdo de regressdo, observou-se que para que seja atingida a resisténcia minima prescrita, o valor ma-
ximo de inser¢do de embalagens multicamadas nos compdsitos ¢ de 24,3%.

Para o médulo de elasticidade, os resultados na Figura 3¢ mostram que o aumento da porcentagem de reforcos levou
a uma diminui¢do do mddulo de elasticidade dos compositos, podendo ter ocorrido devido as embalagens multicamadas
apresentarem baixo modulo de elasticidade, o que contribui para trabalharem no estagio pos-fissurado com grande absor¢ao
de energia e resisténcia a esfor¢os dinamicos.

A Figura 5 apresenta os valores de condutividade térmica para os compdsitos refor¢ados com embalagens multica-
madas.
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Figura 5: Condutividade térmica dos compositos. R? = Coeficiente de determinagdo. * Nivel de significancia de 5%.

Nota-se que o aumento na porcentagem dos refor¢os diminuiu a condutividade térmica do composito, proporcionan-
do, assim, um material com maior isolamento térmico.

Um fator que pode contribuir para a ocorréncia desta tendéncia ¢ que a diminui¢do da condutividade térmica esta
ligada a uma queda na massa especifica aparente da mistura, ou seja, quanto maior a porcentagem dos refor¢os, menor foi
a massa especifica dos compositos e maior foi o isolamento térmico. Isso porque ha ocorréncia de maiores espagos vazios
que sdo ocupados por ar, o qual apresenta baixo valor de condutibilidade térmica [29].

Braiek et al. [4] estudaram as propriedades termofisicas de compdsitos gesso/fibras de palmeira, variando o teor de
material lignoceluldsicos de 0 a 20 %, encontrando, para a condutividade térmica do gesso puro, média de 0,452 W/m.K,
valor proximo ao encontrado neste estudo (0,469 W/m.K).

As Figuras 6a e 6b apresentam as micrografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) feitas nos compdsitos
sem incorporagdes de refor¢os (referéncia) e incorporados com embalagens multicamadas, respectivamente, sendo as
amostras analisadas obtidas apos o ensaio de flexao (fratura).

Figura 6: (a) micrografia de microscopia eletrénica de varredura (MEV) feita no composito sem incorporacdes de reforgos
(0%). (b) micrografia de microscopia eletronica de varredura (MEV) feita no composito com embalagens multicamadas
(30%).

As micrografias das amostras dos compositos ajudam a explicar alguns dos resultados obtidos. Na Figura 6a, com-
posito referéncia, podem ser verificados cristais de gipsita alongados, prismaticos e em formato de agulhas, corroborando
o relato de Gmouh ez al. [30], que estudaram mudangas na microestrutura de gesso avaliando as potencialidades de reutili-
zacdo dos residuos de gesso que ja foram empregados em obras de construgéo civil.

Nos compositos produzidos com embalagens multicamadas (Figura 6b) ocorreu um agrupamento entre as fibras
celulodsicas, ndo se dispersando homogeneamente na matriz de gesso. Isso pode ter levado a redugdo das propriedades
mecanicas. Mesquita ez al. [31] trabalhando com composito com inserc¢@o de fibras de sisal como reforco, observaram o
mesmo comportamento de aglutinacdo das fibras em imagens de microscopia eletronica de varredura, concluindo que esse
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fendmeno teria levado a redugdo da resisténcia e rigidez dos compositos.

Esse agrupamento das fibras celulosicas presentes nas embalagens multicamadas dificultou a interagdo entre essa
(reforgo) e a matriz de gesso, e quando a interagdo entre a matriz e o refor¢o em materiais compositos nao ocorre de maneira
desejada, ocorre o aparecimento de espagos vazios, diminuindo as principais propriedades dos materiais.

4. CONCLUSOES

Os reforcos adicionados aos compdsitos resultaram em um produto final mais leve, a umidade e absor¢ao de 4gua aumenta-
ram com incorporagdes dos reforgos, ja a condutividade térmica, resisténcia a flexao e resisténcia a compressao diminuiram.

Sendo assim, a incorpora¢do de embalagens multicamadas em compositos de gesso mostrou ser uma alternativa
viavel, visto que, além de aplicar a logistica reversa reutilizando estas embalagens que muitas vezes sdo descartadas no
meio ambiente de maneira inadequada, gerando diversos impactos ambientais, ainda melhorou a propriedade térmica dos
compositos, diminuiu a densidade destes, todas as porcentagens atenderam a normatizagao para resisténcia a flexao, e para
a resisténcia a compressao, apenas a inser¢do de 30% néo atendeu a normativa.

O aumento do reforgo diminuiu a massa especifica dos compositos, propriedade atrativa para a construgao civil, visto
que materiais mais leves reduzem os esfor¢os nas vigas, pilares e fundagdes. O aumento dos reforgos utilizados também
melhorou o comportamento térmico dos compdsitos, mostrando uma oportunidade promissora para a utilizacdo em varios
produtos a base de gesso como por exemplo em placas de gesso para vedagdo ou forro, garantindo maior conforto térmico
para a edificag@o.
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