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RESUMO

O gesso é um dos materiais de construcao mais antigos de que se tem conhecimento. Algumas de suas
propriedades Ihes conferem vantagens, tais como resisténcia ao fogo e isolamentos térmico e acdustico.
Objetivou-se, com este trabalho, avaliar as propriedades fisico-mecanicas de compdsitos a base de
gesso com a incorporacao de residuos da industria de calcados, o etileno acetato de vinila (EVA) e a
vermiculita. O desenvolvimento desses compoésitos tem como proposito a produgcao de elementos de
revestimento para protecao térmica de alvenarias. Para determinar a influéncia dos teores de residuo de
EVA e vermiculita e da relacao agua/gesso nas propriedades massa especifica aparente e nas resisténcias
a flexao e a compressao, foram incorporados cinco diferentes percentuais desses materiais, combinados
com trés relagbes agua/gesso. Os resultados foram analisados por meio da estatistica multivariavel e
indicaram que a massa especifica aparente de ambos os compésitos e a resisténcia a flexao do compésito
com vermiculita, mostraram maior dependéncia da relagao agua/gesso; por sua vez, o percentual de
agregado apresentou maior influéncia na resisténcia a flexao do composito com EVA e na resisténcia a
compressao de ambos os compositos.
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Gypsum-based composites with EVA waste and vermiculite

ABSTRACT

Gypsum is one of the oldest known building materials. Some of its properties confer advantages such as
fire resistance, thermal and acoustic insulation. This work aims to study the physical and mechanical
properties of gypsum-based composite with the incorporation of residues from the footwear industry
ethylene vinyl acetate (EVA) and vermiculite. The aim to develop these composites is to produce
components for thermal protection of masonry. To determine the influence of different residue levels of
EVA and vermiculite, and the water/plaster ratio on the bulk density, flexural and compressive strength,
five different percentages of these materials were incorporated combined with three water/plaster ratios.
The results were analyzed by multivariate statistics and indicated that the density of both composites and
the flexural strength of the composite with vermiculite had a greater influence of the water/plaster ratio,
while the percentage of aggregate shows greater influence on the flexural strength of the composite with
EVA and compressive strength of both composites.
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INTRODUCAO

O gesso é um dos materiais de construcdo mais antigos de
que se tem noticia por apresentar vantagens, como boas
propriedades termo-acusticas, além de possuir boa resisténcia
ao fogo.

Uma das maiores deficiéncias do gesso como material de
construcao é sua suscetibilidade a agua ainda que, atualmente,
este aspecto esteja sendo melhorado mediante a incorporacéo
de aditivos a base de silicones ou polimeros. Segundo Colak
(2001), polimeros sollveis em &agua melhoraram o
comportamento elastico em matrizes de gesso.

Pesquisas relacionadas a utilizagdo de gesso, como matriz
para a producdo de compositos, tém sido desenvolvidas
incorporando-se materiais, tais como fibras de vidro, fibras de
sisal, polpa de celulose e particulas de madeira, cortica,
vermiculita e até residuos industriais.

Em seu estado natural a vermiculita tem pouca aplicagdo
pratica. No entanto, depois de esfoliada ela se torna material
de baixa densidade com excelentes propriedades termo-isolante
e cada floco esfoliado aprisiona ar em seu interior (Lorenzon et
al., 2004).

Verbeek & Du Plessis (2005) determinaram a influéncia do
percentual de vermiculita na densidade e na resisténcia a flexao
de um composito gesso-vermiculita e obtiveram, com o teor de
25% de vermiculita para o composito, a densidade de
aproximadamente 450 kg m= e 0,4 MPa de resisténcia a flexdo
enquanto com 50% de vermiculita a massa especifica aparente
aumentou para cerca de 800 kg m e a resisténcia a flexdo para
1,6 MPa.

Compésito a base de gesso com fibras do caule do algodao
foi estudado por Li et al. (2003) os quais relataram que as fibras
de algoddo foram tratadas com emulsdo de estireno acrilico
para melhorar ndo apenas a aderéncia com a matriz de gesso
com adic¢des de cal, cimento Portland e escéria mas também,
consequentemente, o desempenho mecanico. Verificou-se que
0 madulo de elasticidade diminuiu em relacdo ao composito
com fibras ndo tratadas, uma vez que, uma camada flexivel foi
formada entre as fibras tratadas com emulséo acrilica.

Haselein et al. (2002) confeccionaram chapas aglomeradas
utilizando gesso como material cimentante e papel reciclado
dissociado, como reforco. A inclusdo das fibras de papel
provocou aumento de 64,7% na resisténcia a flexéo, 77,2% na
dureza Janka e 49,6% na resisténcia ao arrancamento de
parafusos, em relacdo a chapa de gesso puro.

Estudos relacionados a influéncia do teor de particulas de
madeira na densidade e nas propriedades térmicas de
compositos a base de gesso foram feitos por Bekhta &
Dobrowolska (2005), que obtiveram placas prensadas com
teores de particulas de 0 a 35% cuja densidade variou de 850 a
1350 kg m=e a condutividade térmica se situou entre 0,189 e
0,753 W m1K?,

Hernandez-Olivares et al. (1999) estudaram as propriedades
mecanicas e térmicas de um compdsito gesso-cortica em
diferentes percentuais de cortica. Com uma relagéo agua-gesso
de 0,8 a resisténcia a flex&o foi de 2,26 MPa e a resisténcia a
compressao foi 2,27 MPa. Com a relacdo agua-gesso igual a

0,6, aresisténcia a flexdo e a compressao foram de 2,28 e 2,34
MPa, respectivamente.

O EVA (Ethylene Vinyl Acetate) é um copolimero formado
pelo encadeamento de sequéncias aleatorias de unidades
repetitivas da polimerizacao do eteno e acetato de vinila. As
espumas obtidas com esta resina sdo encontradas no mercado
com densidades variando de 90 a 350 kg m= (Azevedo et al.,
2009).

O EVAaplicado principalmente na industria de calgcados gera
residuos no processo de fabricacdo das placas expandidas e
na fabricacdo dos calgados, um excedente que se torna um
problema na hora do destino final, haja vista tratar-se de material
ndo biodegradavel.

Os solados produzidos com EVA expandido possuem
densidades menores comparados ao PVC expandido e
apresentam células fechadas, o que diminui a absorcéo de agua
(Zetteraetal., 2005).

Alguns usos desse material na construgo civil em matrizes
a base de cimento Portland foram reportados na literatura.

Melo & Lima Filho (2009) estudaram a aplicacdo do EVA
como agregado leve em substituicdo ao agregado natural em
compositos cimenticios para a producédo de blocos leves.

Santiago et al. (2009) afirmam ser possivel a utilizacédo de
residuos sélidos da industria de calgados na construcdo civil
como agregado para a producdo de concreto leve e que, apesar
da reducdo na resisténcia a compressdo e no moédulo de
elasticidade, tal agregado permite a producdo de concreto
estrutural de peso leve.

Cavalcanti Filhoet al. (2010) produziram caixas de compésito
cimento-residuo de EVA na construcao de colméias Langstroth
para substituir as caixas de madeira e observaram que as caixas
feitas do composito proporcionavam, as abelhas, condicGes
favoraveis de reproducéo.

Com este trabalho objetivou-se avaliar as propriedades
fisico-mecanicas de compositos a base de gesso com a adicéo
de vermiculita e de residuo da industria de calgados, visando a
producdo de elementos de revestimento para protecao térmica
de alvenarias.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados na moldagem dos compésitos foram
0S seguintes:

Gesso - Foi utilizado gesso natural proveniente do polo
gesseiro do Araripe, no Estado de Pernambuco, com as
caracteristicas quimica, fisica e mecanicas apresentadas na
Tabela 1.

Vermiculita - Utilizou-se vermiculita expandida produzida
industrialmente, de massa unitaria de 0,19 g cm®e caracterizacao
granulométrica apresentada na Figura 1.

EVA (Etileno Acetato de Vinila) - O residuo de EVA foi
coletado em uma industria de calcados na cidade de Jodo
Pessoa, PB, apresentando massa unitaria de 0,22 g cm?® e
composicdo granulométrica apresentada na Figura 2.

Agua - A agua utilizada foi fornecida pelo sistema de
abastecimento da cidade de Jodo Pessoa, PB
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas 107 g —
do gesso hat
8
— % N
Caracteristicas Valores le(llt\eB;l#I:F;;f)ZW §\:, %0 x
Quimicas E - \
Oxido de calcio (Ca0) (%) 43,26 > 38 2 10 \
Anidrido sulfurico (SOs) (%) 54,96 > 53 3 60
Oxido de magnésio (MgQ) (%) 0,09 g
Fisicas e mecanicas S 30
Modulo de finura 0,08 <110 o \
Massa unitaria (g cm) 0,62 <070 = 40 &
Massa especifica real (g cm®) 2,60 2 . 0
Area especifica (cm?g™") 7643,00 = \
Consisténcia normal (a g”) 0,60 § 0
Tempo de inicio de pega (min) 18,95 >10 g =
Tempo de fim de pega (min) 34,30 > 45 10
Resisténcia a compressao (MPa) 9,00 >384
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 3,90 > 3,0 0 ?
0.1 1 10
100 T2 Peneiras (mm)
- g_\ Figura 2. Curva granulométrica do residuo de EVA
g 80 \ fim de serem manuseados e acondicionados em temperatura
s ambiente durante 24 h e posteriormente colocados em estufa a
= 7 40 £ 5 °C para acelerar o processo de secagem, até se obter
= 60 massa constante. A massa especifica aparente foi determinada
& pela razdo entre a massa do corpo de prova seco e seu volume.
S 50 Os corpos de prova, ja secos, foram pesados em uma balanga
© * eletrénica de precisdo 0,01 g e, para se obter o volume, foi
g 40 tomada a média de suas arestas utilizando-se um paquimetro.
g 30 \ A resisténcia a tragdo na flexéo foi definida de acordo com o
§ :“ método da (ABNT, 2005a) - NBR 13279. Neste ensaio um
E 20 Y carregamento central é aplicado ao corpo de prova prismatico
10 \Y de 40 x 40 x 160 mm, que é colocado sobre dois apoios afastados
N 100 mm entre si. A resisténcia a compressao axial foi
0 - determinada com as metades dos corpos de prova utilizados
0.1 1 10 no ensaio de resisténcia a tracdo, conforme a mesma norma.

Peneiras (mm)
Figura 1. Curva granulométrica da vermiculita

Para determinar a influéncia dos teores de adicéo e da relacéo
agua/gesso no comportamento fisico-mecanico dos
compositos, foram estudados os efeitos das variaveis: teor de
adicdo de vermiculita e de EVA e relagdo agua/gesso.

Nesta etapa foi utilizado um planejamento fatorial. O arranjo
experimental adotado incluiu dois fatores: percentual de adi¢&o,
com seis niveis (0, 5, 10, 15, 20 e 25%), em massa e relacao
agua/gesso com trés niveis, sendo (0,8, 0,9 e 1,0) para o
composito com vermiculitae (0,7, 0,8 e 0,9) para o0 compésito
com EVA. Os ensaios foram realizados em trés repeticdes
aleatdrias.

Os critérios para escolha dos teores limites de adigdo e
relagdo 4gua/gesso foram de acordo com a trabalhabilidade de
cada composito. Taxas de adi¢do acima de 25% dificultavam a
mistura, que foi realizada manualmente.

Trés séries de trés corpos de prova foram produzidas para
cada mistura, com dimensdes 40 x 40 x 160 mm. Cercade 1 h
ap6s a moldagem os corpos de prova foram retirados dos
moldes, tempo suficiente para que adquirissem resisténcia a

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.6, p.684-689, 2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar a influéncia dos teores de adi¢do da vermiculita
e do EVA nas propriedades fisico-mecanicas dos compositos,
levantou-se uma analise estatistica multivariada utilizando-se
o0 programa ORIGIN 7.0. Para a escolha da composicéo das
placas tomou-se como base a resisténcia a tragdo na flexao de
2 MPa, de acordo com os requisitos para resisténcia a tragdo
na flexdo da ABNT (2005b) para argamassa de revestimento de
paredes e tetos.

O modelo que representa a influéncia dos teores de adi¢éo
da vermiculita e da relacdo adgua/gesso (a/g) na massa
especifica aparente do compdsito é representado pela Eq. 1 e
pelo gréafico de superficie de resposta na Figura 3A. Observa-
se que o decréscimo da massa especifica aparente é mais
influenciado pelo aumento da relagdo a/g do que pela adicdo
da vermiculita.

Para o compésito gesso-EVA a Eq. 2 representa o modelo
escolhido para a massa especifica aparente enquanto o grafico
da superficie de resposta é apresentado na Figura 3B. Arelacédo
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Figura 3. Superficie de resposta da massa especifica aparente (kg m=) do compésito gesso-vermiculita (A) gesso-EVA (B)

al/g foi o pardmetro que mostrou maior contribuicdo no
decréscimo da massa especifica aparente.

Massa Especifica (kg m=) = 1326,62 — 494,17(a/g) 1)
—75,68(%vermiculita)

Massa Especifica (kg m=) = 1539,05 - 717,50(a/g) @
—248,13(%EVA)

A resisténcia a tracdo na flexao (RTF) do composito gesso-
vermiculita é representada pela Eq. 3 e pelo grafico da superficie
de resposta na Figura 4; ambos os fatores contribuiram
negativamente na resisténcia a flexdo do compésito sendo a

mesma mais afetada pela relacdo dgua/gesso. Com relacéo ao
composito gesso-EVA, a Eq. 4 e a Figura 4B demonstram que o
decréscimo da resisténcia a flexdo é maior devido a adicdo do
EVA. Problemas de aderéncia entre o gesso e 0 EVA contribuiram
para este decréscimo. Na Figura 7 observa-se que, de fato, os
grdos de EVA ndo interagem efetivamente com a matriz de gesso.

RTF (MPa) =5,78-3,89(a/g) — 1,21(%vermiculita)  (3)
RTF (MPa) = 6,16 —4,33(a/g) — 5,88(%EVA) )

AEq. 5 eograficoda Figura 5A representam a resisténcia a
compressdo (RC) do composito gesso-vermiculita. De acordo

A B.
257 25
20+ 20
& 151 15
9
3 S
b= <
g 10 o 104
5 5+
0 T ! ':I T . I L I
0,80 0,85 0.9 0,95 1,00 0.70 0,75 0,30 0,85 0,90
Relacdo agua gesso (a/g)

Figura 4. Superficie de resposta da resisténcia a tracao na flexao (MPa) do compésito gesso-vermiculita (A) gesso-EVA (B)
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0,80 0,85 0.90 0,95 1,00 0,70 0,73 0,80 0,85 0,90
Relacdo agua gesso (a/g)

Figura 5. Superficie de resposta da resisténcia a compressao (MPa) do compésito gesso-vermiculita (A) gesso-EVA (B)

com esses resultados tem-se que a adigdo de vermiculita
apresenta maior contribuicdo para diminuir a resisténcia do
que a relacdo agua/gesso. Os vazios da vermiculita podem ter
sido parcialmente preenchidos pela matriz de gesso, como se
observa na Figura 6. A resisténcia a compressao do compdsito
gesso-EVA é representada pela Eq. 6 e pela Figura 5B. O
decréscimo da resisténcia a compressdo também foi devido a
adicdo de EVA.

oty o AR
e .

5

i g N S S b U ;
Figura 6. Detalhe da interface da matriz de gesso com a

vermiculita [aumento 20x (100 pum)]
RC (MPa) = 8,68 — 5,53(a/g) — 6,63(%vermoculita)  (5)
RC (MPa) =12,23-8,75(a/g) — 13,47(%EVA) ©6)

Para reduzir-se a massa especifica aparente do compdsito
com vermiculita tem-se que aumentar, sobremaneira, a relacio

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.6, p.684-689, 2012.

agua/gesso. Este aumento produzira uma matriz mais porosa e
menos densa. Por outro lado, para um ganho na resisténcia a
tracdo na flexdo deve-se diminuir principalmente a relacdo agua/
gesso e, para aumentar a resisténcia a compressao, diminuir os
percentuais de adicdo de vermiculita.

No caso do composito com EVA para diminuir a massa
especifica aparente pode-se aumentar tanto a relagcdo agua/
gesso quanto o percentual de adi¢do de EVA. Para se obter
ganho de resisténcia a tracdo na flexdo dos compdsitos torna-
se conveniente diminuir principalmente o percentual de adi¢éo
de EVA. O aumento na resisténcia a compressao também ¢é
obtido com a reducéo no percentual de EVA, assim como com
a reducéo da relacdo agua/gesso.

Em razéo da influéncia das variaveis serem complexas, pois
0 aumento de uma delas pode melhorar uma propriedade e sua
reducdo pode ser melhor para outra se decidiu, tomando-se
como base a resisténcia a flexdo de 2 MPa, fixar o percentual de
adicdo da vermiculitaem 20% e do EVAem 12,5%. A relacéo
agua/gesso foi definida em 0,9 para o compdésito gesso-
vermiculita e 0,8, para o compdsito gesso-EVA (Tabela 2).

Tabela 2. Propriedades dos compositos usados nas placas

. . % MSA RTF RC
TG Agregado (kg m®) (MPa) (MPa)

Vermiculita 20,0 866,0 2,0 2,4

EVA 12,5 934,0 2,0 3,6

MSA - massa especifica aparente, RTF - resisténcia a tragéo na flexao, RC - resisténcia a com-
pressao

ATabela 3 apresenta as propriedades dos compositos com
a relacdo agua/gesso de 0,8 e o percentual de adicédo de 15%.
Para a mesma relagdo dgua/gesso e 0 mesmo percentual de
adicdo, nota—se que: a massa especifica do compdsito gesso-
vermiculita € menor que a do gesso-EVA porque ha uma
proporgao maior de vazios na vermiculita. A resisténcia a flexdo
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Tabela 3. Propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos

Propriedades Vermiculita EVA
Massa especifica (kg m™) 920,0 928,0
Resisténcia a tracéo na flexdo (MPa) 2,5 1,8
Resisténcia a compressao (MPa) 3,3 3,2

do composito gesso-vermiculita foi superior aquela do compésito
gesso-EVA. No detalhe da Figura 6 é possivel observar uma boa
aderéncia entre a matriz de gesso e a vermiculita na qual o gesso
preenche parcialmente as lamelas da vermiculita.

Na Figura 7 vé-se que ha incorporacéo de bolhas de ar entre
amatriz de gesso e 0 EVA, fato que pode explicar o decréscimo
na resisténcia a flexdo. Ja para a resisténcia a compressao a
diferenca entre os compdsitos foi pouca; é provavel que os
vazios entre as lamelas da vermiculita e a inadequada aderéncia
do EVA tenham contribuido para valores de resisténcias
similares.

=

I

Figura 7. Detalhe da interface da matriz de gesso com o
EVA [aumento 10x (200 um)]

CONCLUSOES

1. Os residuos de etileno acetato de vinila (EVA) permitiram
a geracdo de compositos em matriz de gesso com boas
propriedades mecanicas para fins de elaboragdo de placas
visando a prote¢éo térmica em alvenarias.

2. Arelagdo adgua/gesso interfere mais na massa especifica e
na resisténcia a compressao dos compoésitos do que o
percentual de adicdo dos agregados nos niveis estudados.

3. Aaderéncia das particulas de EVVA na matriz de gesso ndo
¢ tdo boa como no caso da vermiculita. Esta deficiéncia de
aderéncia é responsavel pela menor resisténcia a flexdo do
compdsito com EVA em relacdo aquele com vermiculita.

4. Os teores de vermiculita e de EVA que se mostraram mais
adequados para a confec¢do dos elementos, foram de 20% de
vermiculita e 12,5% de EVA.
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