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Resumo

Em tempos de crescimento populacional e industrial, os residuos descartados sem tratamento e de forma
inadequada por residéncias e empresas é uma das principais causas de contaminagdo do solo e das aguas.
Tais residuos acumulados em locais abertos permanecem por longos periodos de tempo, 0s quais podem ou
ndo se degradar totalmente, contaminando o meio ambiente e atraindo diversos animais, além de promover a
proliferacdo de fungos e bactérias. A reutilizagdo desses residuos como, por exemplo, para a obtencdo de
energia ou como matéria-prima para um novo produto, recuperando assim parte do seu valor econdémico,
seria uma destinagdo mais nobre e ecologicamente correta. A vista disso, o presente trabalho teve como
objetivo a transformagdo dos residuos industriais e da construgdo civil em um novo composito com
propriedades isolantes, apresentando uma alternativa para minimizar os impactos ambientais gerados pelo
mau descarte desses residuos, além de agregar valor a tais. Os residuos utilizados na producdo dos
compositos foram: lascas de borracha oriundas da recauchutagem de pneus, pedagos de gesso oriundo da
construcdo civil e a polpa celulésica residual. Foram executados os ensaios de isolamento térmico. Os
resultados obtidos nos testes sinalizam aplicagdes substancialmente propicias deste compésito como placas
para isolamento térmico em edificacGes.

Palavras chave: reciclagem; polpa celuldsica; borracha; gesso

Abstract

In times of population and industrial growth, the discarded residues without treatment and in an
inadequate way by the residences and companies is one of the main causes of the ground and waters
contamination. These accumulated residues in open places remain for long periods, which are able or not to
totally degrade, contaminating the environment, and attracting diverse animals, beyond promoting the
proliferation of fungi and bacteria. The reuse of these wastes, for example, to obtain energy or as a raw
material for a new product, thus recovering part of its economic value would be a nobler and ecologically
correct destination. In front of this, the present research aimed the transformation of the industrial and civil
construction residues in a new composite with isolating properties, presenting an alternative to minimize the
environmental impacts generated by the bad disposal of these wastes besides adding value to them. The
residues used in the production of the composite were: rubber chips from the retreading of tires, plaster
pieces from construction and the residual cellulosic pulp. The thermal isolation test were executed. The
results obtained in the tests indicate substantially propitious applications of this composite as board for
thermal isolation in buildings.

Keywords: recycling; cellulosic pulp; eraser; plaster
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1. INTRODUCAO

A excessiva producdo de lixo urbano e industrial, combinada com a insuficiéncia de locais
adequados para a sua disposicdo final, tornou-se um dos maiores problemas enfrentados pela
sociedade atual. Os residuos depositados no meio ambiente aumentam a polui¢do do ar, do solo e
das aguas além de agravar as condi¢des de saude da populacdo [1].

Em consequéncia da alta geracdo de residuos, iniciou-se a busca de alternativas para sua
destinacdo e reaproveitamento. Novas tecnologias e métodos de reducéo, reutilizacéo e reciclagem
estdo sendo desenvolvidas a fim de recuperar o valor econémico do residuo e diminuir a quantidade
que necessitam de uma disposic¢éo final adequada.

Toda e qualquer atividade humana, independente de sua natureza, gera diversos tipos de
materiais residuais e promove alteragdes ao meio ambiente em seu entorno. O setor da construcao
civil é responsavel por cerca de 61% dos residuos sélidos urbanos [2]. Dentre os materiais que mais
geram residuos neste setor, esta 0 gesso que,segundo a pesquisa do Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE, as obras de acabamento envolvendo esse material vém
crescendo 76% ao ano, ficando entre as atividades que mais crescem no ramo da construgéo civil
[3]. O volume de residuo gerado durante a producdo dos componentes de gesso depende muito do
processo de producdo (mecanizado ou manual), podendo ocorrer também perdas no processo de
desforma, ao longo do transporte e da aplicacdo do componente no canteiro de obra [4].

Os residuos de gesso oriundos de atividade de construgdo e demoli¢cdo tiveram sua disposi¢cdo
estabelecida pela Resolucdo CONAMA 307/2002, onde foram classificados como residuos de
classe “C”, residuos sem reciclagem ¢ que necessitam de tratamentos especiais, por causa do seu
potencial toxico, liberacdo de gases inflamaveis, contaminacdo do lencol freatico e do solo quando
dispostos irregularmente no ambiente. Essa classificagdo foi revista pela Resolugdo CONAMA
431/2011, onde os residuos de gesso foram reclassificados na classe “B”, reciclaveis para outras
destinacdes [5]. A mudanca se deu ap6s a iniciativa da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de
Chapas para Drywall - DRYWALL, os quais realizaram estudos para a comprovacdo da sua
possivel reciclagem [6].

Visando o reaproveitamento do gesso, pode-se utiliza-lo como material aglutinante na producéo
de novos compdsitos, agregando a essa base, ceramica outros tipos de materiais que sdo dispostos
no meio ambiente, reduzindo assim a quantidade de materiais descartados de maneira inadequada.

Outro material que pode vir a ser utilizado na producdo de novos compdsitos é a borracha de
pneumaticos. Os pneus sdo facilmente encontrados nos lixdes, ruas, terrenos abandonados e rios,
pela diversidade de produtos utilizados para a sua composi¢cdo.O destino incorreto do pneu
transformou-se em um grande risco ao meio ambiente.

Vérios programas de reutilizagdo de pneus estdo sendo desenvolvidos com a intencdo de
recuperar esse material, aumentando assim o seu ciclo de vida e diminuindo os impactos ambientais
causados por eles.Um desses programas & a recauchutagem.No Brasil, a recauchutagem atinge
aproximadamente 70% de toda a frota de transporte de passageiros e carga. Durante esse processo,
as bandas dos pneus tornam-se residuos de borracha vulcanizada em formato de cavacos, granulos e
po, que tém sido descartados sem nenhuma forma de controle. Esse tipo de residuo apresenta
elevado risco de incéndio cuja extincdo € dificultada pelo fato de apresentarem grandes quantidades
de derivados de petréleo em sua composi¢éo [7].

Outro setor que também gera uma grande quantidade de residuos é o de papel e celulose. Cerca
de 2% da producdo total de uma induastria de celulose, corresponde a polpa residual que sera
descartada e que pode ser incorporada a outros materiais para a produgdo de compositos de modo a
melhorar suas propriedades mecanicas, acusticas e térmicas, pois apresenta alta capacidade de
absorver energia [8].
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi analisar a possibilidade da aplicacdo de um composito
formado por residuos industriais e da construgéo civil,como isolante térmico em edificaces.

3. MATERIAIS E METODO

Para a producdo do novo compdsito foram utilizados os residuos de gesso, lacas de borracha
proveniente de recauchutagem de pneus e polpa celulésica residual mida.

3.1  Estudo preliminar

Como estudos sobre o composito gesso reciclado-borracha-polpa celulésica (GRBP) ainda nao
foram realizados e as suas propriedades e propor¢oes ideais ndo sdo conhecidas, verificou-se a
necessidade da realizacdo de um estudo preliminar para analisar 0 comportamento em conjunto
desses trés materiais e identificar as proporcoes ideais de gesso reciclado, agua, borracha e polpa
celulésica para que o composito desenvolvido apresentasse boa aparéncia fisica, resultante da boa
interacdo entre 0s componentes.

Primeiramente foram realizados testes para analisar o processo a ser empregado na reciclagem
do gesso.Foram produzidos 2 corpos de prova (Figura 1), um utilizando gesso comercial (G) e
outro utilizando gesso reciclado (GR) através do processo descrito no item 3.2 deste artigo. A
proporcdo utilizada de agua e gesso foi 1:1.

Figura 1: Corpos de prova produzidos com gesso comercial (G) e com gesso reciclado (GR) para
avaliacdo da viabilidade do processo de reciclagem

Verificou-se de forma empirica que tal processo € satisfatdrio para a reciclagem do gesso,
produzindo um corpo de prova resistente ao manuseio e de aparéncia semelhante ao produzido com
gesso comercial.

A segunda etapa foi produzir mais 5 corpos de prova com dimensdes 10x10x3cm, do compoésito
GRBP (Figura 2).0s corpos de prova foram produzidos utilizando agua, gesso reciclado, borracha e
polpa nas respectivas proporc¢des apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Proporcdes, em massa, dos componentes do compdsito gesso reciclado, borracha, com
adicdo de polpa celulésica (GBP)

Amostra Proporgéo Gesso (Q) Agua (g) | Borracha (g) | Polpa (g)
GRBP1 | 1:0,5:0,125:0,125 400 200 50 50
GRBP2 1:1:0,25:0,25 200 200 50 50
GRBP3 1:1:0,5:0,5 150 150 75 75
GRBP4 1:0,5:0,5:0,5 400 200 200 200
GRBP5 | 1:0,5:0,25:0,25 400 200 100 100

GRBP5

Figura 2: Corpos de prova produzidos com as misturas de gesso reciclado, residuo de borracha e
polpa celul6sica, segundo os tragos 1:0,5:0,125:0,125 (GRBP1), 1:1:0,25:0,25 (GRBP2), 1:1:0,5:0,5
(GRBP3), 1:0,5:0,5:0,5 (GRBP4), 1:0,5:0,25:0,25 (GRBP5)

Devido a maior quantidade de 4gua em relacdo aos demais materiais 0 GRBP1 foi o0 traco mais
leve, no entanto a quantidade de residuos utilizados foi muito pequena. Analisando as proporcoes e
as caracteristicas das pecas, foram escolhidos os tracos GRBP4 e GRBP5 para dar continuidade ao
trabalho. Esses tracos foram escolhidos por apresentarem leveza e maior quantidade de residuos de
borracha e polpa em sua composicgéo.

3.2  Reciclagem do gesso

Teve-se como objetivo ao longo desse processo a realizagdo da reciclagem dos residuos de gesso
empregando-se o procedimento definido por [9]. O processo foi realizado através das seguintes
etapas:

- Secagem dos residuos de gesso em estufa: Os residuos maiores foram fragmentados com o
auxilio de um martelo para que ocorresse uma secagem mais eficiente e uniforme. Os pedagos de
gesso foram distribuidos em formas de aluminio de modo mais uniforme possivel e a secagem se
realizou em temperatura de 60+2°C pelo periodo de 24 horas.

- Moagem:O processo de moagem melhora a calcinacdo do gesso e produz, em grande parte,
um residuo em pé e um pouco de residuo com granulometria semelhante a grdos de areia fina. A
moagem foi realizada com o auxilio de um moinho.
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- Peneiramento: Com o auxilio de uma peneira foram obtidas trés granulometrias do gesso:
material retido em peneira de abertura 1mm, material passante em peneira de abertura 1mm e
material passante em peneira de abertura 0,425mm. Neste trabalho convencionou-se utilizar a
mistura dos materiais passantes em peneira de abertura 1mm e 0,425mm.

- Calcinacdo: O processo de calcinacao foi realizado em estufa. O material foi dividido em
formas contendo 1 kg cada, formando uma camada fina, de modo a assegurar a queima uniforme. A
calcinacdo foi realizada em temperatura de 180°C+2°C pelo periodo de 24 horas.

3.3  Preparo dos corpos de prova

Para a realizacdo do ensaio de isolamento térmico foi necessario produzir corpos de provas com
dimensbes de 30cm x 30cm X 5cm, sendo trés para cada uma das duas diferentes proporcoes
escolhidas anteriormente pelo teste preliminar: GRBP4 e GRBP5.

O processo de mistura dos componentes foi 0 mesmo para os dois tratamentos, sendo realizado
manualmente e dividido em duas etapas: primeiro a homogeneizacdo do gesso reciclado com a
agua, posteriormentea adicdo da borracha e, em seguida, da polpa celulésica (Figura 3).

Figura 3: Mistura dos componentes para producao dos corpos de prova para ensaio térmico

As misturas foram transferidas para os moldes envoltos em papel aluminio para facilitar a
posterior desmoldagem, ficando armazenadas no laboratério em ambiente aberto por 24 horas para
perderem o excesso de agua. Apds esse tempo, os corpos de prova foram desmoldados e levados
para estufa a temperatura de 103+2°C pelo periodo de 24 horas para que ocorresse a secagem
completa.

3.4 Ensaio de isolamento térmico

Para o ensaio de isolamento térmico foi utilizada uma mufla, termémetro equipado com dois
sensores de temperatura e duas placas com dimens@es nominais de 30x30x2,5cm, sendo uma de ago
e uma de OrientedStrandBoard (OSB).

Os sensores foram instalados nas interfaces aco/amostra e amostra/OSB, conforme mostrado no
esquema da Figura 4.
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Figura 4: Esquema do aparato montado para o teste de isolamento térmico.

O teste consistiu em medir as temperaturas na interface aco/amostra (T1) para verificar a
quantidade de calor que chegou na face 1 do corpo de prova e na interface amostra/OSB (T2) para
verificar a temperatura na face 2 do corpo de prova. Desse modo foi possivel determinar a
quantidade de calor recebida e transmitida pelo composito (Figura 5). A mufla foi regulada para
fornecer 80°C.

Figura 5: Ensaio de isolamento térmico

As medicOes das temperaturas tiveram duracdo de 100 minutos e os valores foram anotados em
intervalos de 5 minutos.

Para a analise dos resultados e para efeito de comparacéo foram ensaiados 3 corpos de prova de
cada material, sendo eles: GRBP4, GRBP5, 1a de vidro e poliestireno expandido, comercialmente
conhecido no Brasil como Isopor.
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3.5 Andlise

Os resultados obtidos foram avaliados com base em Analise de Variancia (ANOVA). Foi
utilizado o teste de Tukey sempre que observadas diferencas significativas entre as médias, ao nivel
de 5% de probabilidade. Foi utilizado o programa SISVAR versao 5.3 para a analise estatistica e 0s
dados foram tratados no Excel 2013.

4. RESULTADOS

O ensaio de isolamento térmico realizado neste trabalho possibilitou a avaliagdo do
comportamento térmico dos compositos, mediante a analise da variagdo das temperaturas (AT) nas
faces dos materiais.

Os graficos das figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam os dados coletados de temperatura para TO, T1 e
T2, durante a realizacdo dos ensaios nos corpos de prova GRBP4, GRBP5, Isopor e L& de vidro
respectivamente.

As temperaturas registradas pelo termémetro localizado no interior da mufla (TO) indicam um
rapido aquecimento inicial do equipamento, seguido de quedas e aumentos na temperatura, a fim de
se manter no valor de 80°C, para a qual foi regulada inicialmente. Contudo, pode-se observar nos
graficos que apesar de ocorrer variacdes na temperatura TO, 0 que se tornou um fator limitante para
o0 estudo do coeficiente de condutividade térmica (K) dos compdsitos, as temperaturas obtidas nas
interfaces aco/amostra (T1) e amostra/OSB (T2) aumentaram gradativamente até se estabilizarem.
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Figura 6: Variacéo das temperaturas TO, T1 e T2 referentes a amostra de GRBP4
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Figura 7: Variacdo das temperaturas TO, T1 e T2 referentes a amostra de GRBP5
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Figura 8: Variacdo das temperaturas TO, T1 e T2 referentes a amostra de isopor
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Figura 9: Variacdo das temperaturas TO, T1 e T2 referentes a amostra de 1a de vidro

Para maior confiabilidade dos resultados optou-se por considerar os valores registrados apds 60
minutos do inicio das medi¢es, desconsiderando assim, a inércia térmica do conjunto mufla-ago-

amostra-OSB para a realizacdo do estudo da variacdo e do gradiente de temperatura.

Analisando os dados apresentados na Tabela 2, foi possivel observar que as maiores diferencas
de temperatura na face de entrada e saida dos corpos de prova foram registradas para as amostras
dos tracos estudados, GRBP4 e GRBP5, com a média de 19,85°C e 19,07°C respectivamente. Ao se
analisar o gradiente de temperatura (grandeza expressa em unidade de temperatura por unidade de
comprimento) os valores variaram entre 3,61°C/cm e 4,10°C/cm ficando acima dos demais

materiais testados.

Tabela 2: Variacdo e gradiente de temperatura

Amostra Repeticdo | AT (T1-T2) (°C) | Espessura (cm) | Grad. Temp. (°C/cm)
GRBP4 1 19,89 5,2 3,82
GRBP4 2 19,89 5,21 3,82
GRBP4 3 19,78 5,18 3,82
GRBP5 1 18,0 4,99 3,61
GRBP5 2 18,78 4,99 3,76
GRBP5 3 20,44 4,99 4,10
Isopor 1 18,89 4,97 3,8
Isopor 2 17,67 4,96 3,56
Isopor 3 20,67 4,97 4,16
La de vidro 1 16,89 5 3,38
La de vidro 2 16,11 5 3,22
La de vidro 3 14,11 5 2,82




N 0
UNNOBA

Universipap NacionaL
NOROESTE » BUENOS AIRES

17 AL 19 DE mAvo 2017
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

2017

Os resultados experimentais demonstrados no grafico da Figura 10 permitem verificar que houve
efeito significativo dos tratamentos sobre a resisténcia a transmissdo térmica. A resisténcia a
transmissdo térmica produzida pelos tratamentos GRBP4, GRBP5 e o isopor ndo se diferiram
estatisticamente e a |14 de vidro foi considerada estatisticamente inferior aos demais materiaisem
resisténcia a transmissao térmica, pelo teste Tukey ao nivel nominal de 5% de significancia.
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Figura 10: Média do gradiente de resisténcia a transmissdo térmica (°C/cm) para os tratamentos
GRBP4, GRBP5, isopor e la de vidro

Os compdsitos GRBP4 e GRBP5 apresentaram, estatisticamente, a mesma capacidade de
resisténcia a transmissao térmica do isopor. Apesar de serem mais pesados, 0S compositos
produzidos neste trabalho apresentam a vantagem de utilizar em sua composicdo materiais ja
descartados, retirando-os de uma possivel disposicéao final inadequada no meio ambiente. O isopor,
por sua vez, € obtido a partir do petréleo e, além disso, apresenta um tempo de decomposicdo
elevado quando disposto no ambiente.

Observando-se ainda o grafico da Figura 10 verifica-se também que a proporc¢do de residuos
utilizada ndo interferiu na resisténcia a transmissdo térmica do compdsito, visto que ambos
apresentaram o mesmo valor em relacdo ao gradiente de reducdo térmica. Isso significa que é
possivel utilizar uma maior quantidade de residuos de polpa celulésica e de borracha, sem prejuizo
da eficiéncia térmica do comp@sito. Significa também que pode ser utilizada uma menor quantidade
de gesso reciclado, tornando o compdsito ainda mais amigavel ambientalmente, pois, a reciclagem
do gesso é um processo que consome energia elétrica em algumas de suas etapas.

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que é tecnicamente viavel a produgdo de um
compésito utilizando residuos da industria de papel e celulose, de pneumaticos e da constru¢do civil
para utilizacdo como isolante térmico em edificaces.
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Os compositos GRBP (gesso reciclado-borracha-polpa celul6sica) apresentaram resultados
positivos quanto a seu uso como isolante, com valores superiores que a l& de vidro e equivalentes ao
isopor, materiais frequentemente utilizados para isolamento térmico e acustico em edificages.

Considerando os beneficios que a utilizacdo desses residuos pode trazer, tanto econdmico como
ecoldgico, é necessario que reformadores, recauchutadores e empresas fabricantes de gesso e polpa
celulosica trabalnem em parceria com universidades, para que juntos realizem pesquisas e
encontrem possiveis solugdes ambientalmente corretas que venham a auxiliar na solu¢do do grave
problema que é a disposicdo final desses residuos no meio ambiente.
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