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RESUMO

O gesso € um material utilizado na industria da constru¢do devido ao seu
desempenho aliado ao baixo custo e facilidade de aplicacdo, contudo, apesar das
inUmeras vantagens, este material apresenta baixa resisténcia mecanica e fragilidade,
portanto, a incorporacao de residuos como refor¢o passou a ser objeto de estudo com
o intuito de melhorar as propriedades deste material. Dentre as alternativas, tém-se
destacado a utilizacdo de fibras naturais como agregado nos materiais, devido ao seu
baixo custo, disponibilidade e por serem renovaveis, gerando um material sustentavel,
portanto objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho mecanico a partir do
ensaio de flexdo de 3 pontos e desempenho térmico de um material compasito,
desenvolvido a base de gesso com incorporacdo em volume de fibra vegetal de acai
(Euterpe oleracea), adicionadas nas porcentagens de 0%, 1,5% , 3% e 5%. Os
materiais compdésitos foram confeccionados em formatos de placas para uso em forros
de coberturas em construgdes rurais, visando promover maior conforto térmico as
edificacdes e promover melhoria nas propriedades mecanicas deste material. Em
sintese, a adicdo da fibra de acai representa uma alternativa sustentavel, no entanto,
0s compositos estudados apresentaram reducéo de resisténcia mecéanica e nao foram
observadas diferencas significativas nas propriedades térmicas dos materiais

estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Compaositos; Fibras Vegetais; Gesso; Residuos.
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ABSTRACT

Gypsum is a material used in the construction industry due to its performance,
low cost, and ease of application. However, despite its numerous advantages, gypsum
has low mechanical strength and fragility. Therefore, incorporating waste as
reinforcement has become a subject of study with the aim of improving the properties
of this material. Among the alternatives, the use of natural fibers as aggregates has
stood out due to their low cost, availability, and renewability, resulting in a sustainable
material. This research aimed to evaluate the mechanical performance, based on
three-point bending tests, and the thermal performance of a composite material
developed from gypsum with the incorporation of acai plant fibers (Euterpe oleracea)
in volumes of 0%, 1.5%, 3%, and 5%. The composite materials were manufactured in
the form of panels for use in roofing in rural construction, aiming to provide greater
thermal comfort to buildings and improve the mechanical properties of this material. In
summary, the addition of acai fiber represents a sustainable alternative; however, the
studied composites exhibited reduced mechanical strength, and no significant

differences were observed in the thermal properties of the materials studied.

KEYWORDS: Composites; Vegetable Fibers; Plaster; Waste.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — CompOsSito durante a FUPLUIA ..........uuueeiiiieeeeiiiiiiieiee e ee e e e 19
Figura 2 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da superficie das fibras......23
Figura 3 — Fluxograma das etapas da PeSQUISA............uuuruuurummmmmmmmniniiiiiiiieiiininnninnnns 27
Figura 4 — Descarte dos caroc¢os do acai na cidade de Macapa, Amapa - Brasil.....28
Figura 5 — Fruto do agaizeiro, caroco e fibra do agai .............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiis 29
Figura 6 - Formas de ferro para confec¢cdo dos corpos de prova............ccceeeeeeeeeneee 31
Figura 7 - Imagem a esquerda: Pasta de gesso sem fibra; Imagem a direita Pasta de
gesS0O COM AdIGEO0 dE fIDra ..ccooeeeeeeeeee e 32
Figura 8 - Corpos de prova ap0s desmoldagem............ooccuuveiiiiiieeniiiiiiiiiiieeee e 33
Figura 9 - Maquina Universal de ensaiosS MTS.........coooiiiiiiiiiiii e, 34
Figura 10 - Imagem a esquerda: placa de gesso com adicao de fibra de acai;

Imagem a direita: placa de gesso sem adicdo da fibra de acai.............ccccoeeeeeeeennnns 36
Figura 11 — Camara térmica fechada ..............cooiiiii i, 36
Figura 12 — Interior da camara tErmMICA.............uuiiiiieeeeiiieiice e e e e e e eeaanns 37
Figura 13 - Equipamento utilizado para determinacédo da condutividade térmica.....38
Figura 14 - Vista microscépica do compdsito gesso e fibrade acai..............ccceee. 41
Figura 15 - Aglomerados de fibras ..........ccoovviiiiiiiiiie e 42
Figura 16 - Presenca de vazioS N0 COMPOSITO......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e eeeeennnns 43

Figura 17 - Curvas de temperatura do compadsito de gesso sem tratamento com a
L]0 = e [SIR= Lo | SRR 50
Figura 18 — Curvas de temperatura do compésito de gesso com tratamento de 1,5%
(0 L= 1] o] = VRS SPRT R 51
Figura 19 — Curvas de temperatura do compésito de gesso com tratamento de 3%
de fiDra A€ @GAN......ci i 52
Figura 20 — Curvas de temperatura do compésito de gesso com tratamento de 5%

(o L 1] o] = o [STE= Vo= H OO SRPRRRN 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades fisicas da fibra natural do agai.............ccccuvveeeeeeeiiiiiinnnne. 21
Tabela 2 — Composicao quimica da fibra de agai............cccevvvvviiiiiiicciecccee e, 21
Tabela 3 — Confeccao dos corpos de prova para teste de flex@o .........ccccccceceeeeenn. 32

Tabela 4 — Composi¢des utilizadas (massa) para 0os compadsitos relacionadas a fibra

(0 Lo Tt 1 35
Tabela 5 — Caracterizacao fisiCa dO gESS0 .......cceuvvviiiiiiieeiieeeeee e 40
Tabela 6 - Valores de absorcédo de agua da fibra de acaiem % .........cccovvvveeeeennn. 40
Tabela 7 — Valores médios de resisténcia a flexdo dos compdsitos......................... 44

Tabela 8 — Média do modulo de elasticidade dos COMPOSItOS............eeeveeeeeiiiiinnnnee. 45



CBC

DIC

LCM

MPa

PNRS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Cinza de Cana de Acucar

Delineamento Inteiramente Casualizado
Laboratério de Caracterizacdo dos Materiais
Mega Pascoal

Politica Nacional de Residuos Soélidos



Sumario

R R 0] 51U 07X T 10
2 JUSTIFIC AT IV A e e e e e e a e aans 12
S OBUIETIVOS ... e 13
3.1 OBJETIVO GERAL ..ottt sttt a ettt a s ae s st s st s s s anaesanen 13
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......veveeevieeeeieecte et tess et esae s ass s sa s ae s st sanaesenes 13
4 REFERENCIAL TEORICO ... .ottt ee e 14
4.1 IMPACTO DA CONSTRUGCAO NO MEIO AMBIENTE E O USO DE MATERIAIS SUSTENTAVEIS COMO
ALTERNATIVA ..ottt et s et et s st a et es s s s ae s e s s aes s s s et s as s s s aes s snsesanastesasassnanens 14
4.2 IMPACTO DOS RESIDUOS DA AGROINDUSTRIA .......cocuevieereceeteteteeee et sesssaeae e ses s se s 15
4.3 MATERIAIS COMPOSITOS E SUAS APLICAGOES..........coivieeiieereeieieeieieeesesae s senans 16
A4 FIBRAS VEGETAIS....covieeteeeecteteeeteseseesesstesesaesesssesesssssssasssssassessssssesssssssssssessssssasassssssssssssnessanes 17
4.5 ORIGEM E COMPOSIGCAO DAS FIBRAS DE AGAI .......ouovuivieeiieereeieeeeieseeesesse s sae s senans 20
4.6 GESSO COM ADIGAOQ DE FIBRAS.......covuieeverereeieeeceeteseassesaesesessesesssesesssssssaesesassssessssssnassasassssanes 23
4.7 CONFORTO TERMICO EM INSTALAGOES RURAIS.......coveeeeereeeereeeeesesaeeeeesaesesesae s sesesae s s snes 25
5 MATERIAL E METODOS ...ttt eee et 27
5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO ......ouovieriieerecteseessse s ssse s s s sasses s s ses s sesse s s sse s s sasssaesasssans 27
5.2 MATERIAIS UTILIZADOS.........oveevverieaereseeessesse s sesse s sesssses s esassss s sse s sesss s s sassasassasssans 27
5.2.1 0O Material gESSO0 .ooeieeeeeeeee e 28
I A 1T e [ T T RSP PR 28
5.2.3 ABUA TrAtA0A ...ttt ettt ettt ettt ettt e et ae s e e et 29
5.3 CARACTERIZACAO FiSICA DO GESSO NO ESTADO ANIDRO (PO).......cuevrecrerreererceeeeeeae e 29
5.4 CARACTERIZAGAO DA FIBRA DE ACAI: ENSAIO DE ABSORGAQO DE AGUA........coeververeererererannn, 30
5.5 CARACTERIZAGAO DO COMPOSITO GESSO/FIBRA.........coeveivieerreeveieeaesesaeseessseseesessesessessesesssans 30
5.6 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE FLEXAO ......cuovvecuereeeeeeceereeeeee e 31
5.7 ENSAIOS MECANICOS ......oieieieeteteteieeeeecae ettt s s st es sttt s s asaeseses s ensnssaesesesanans 33
5.7.1 Resisténcia a flexao em trés poNtoS. ... 33
6 ENSAIOS TERMICOS.......ovveveeeeeceeteteteteeeeeeaeteseses s s aesesesesssesassssesesesesessssesesesesesassssesesesesensnssaesesessans 35
6.1 Andlise de desempenho tErMICO .......ceiiiieeiiiiiiicce e 35
T ESTATISTICA. ...ttt es ettt a ettt s s st ettt s s se s et et et s s s ssaeseses s nansesesesasanans 39
8 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oieeeeeeeeeeeee et 40

8.1. CARACTERIZAGAO FISICA DO GESSO NO ESTADO ANIDRO........vueirrenrreirienieniseessnesssesssssssesnenns 40



8.2 ENSAIO DE ABSORGAQ DE AGUA DA FIBRA DE AGAI ..ottt 40

8.4 RESISTENCIA A FLEXAD ..ottt et e e e e e e e ee e eee e e e e eeeeeaeaeeseese e eneeneeeseeeaaessessensensenseneans 43
8.5 DESEMPENHO TERIMICO ..ottt et e et eee et e e e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeseaeaseeenseeenseneaseeeeseneeseneeeeneenens 48
O CONCLUSAOD .ottt et e e e et e e e e et e e e e e e 55
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS ...ttt et et e eeeeeeeeeeeeteeeeseaeeseeeeseeesseeeaseesesesesessnesessens 56

REFERENCIAS . ...cce e oo et e e e e e et e e e e e e e e e e e e erae s 57



10

1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil € um dos maiores consumidores de matéria-prima
e energia, gerando cerca de 50% dos residuos solidos do mundo; diante disso, a
sustentabilidade na construcéo civil tem ganhado destaque, surgindo a necessidade
da reutilizacdo de materiais ou da busca por novos materiais que possam minimizar
0s problemas causados ao meio ambiente, onde a matéria-prima deve ser viavel
ecologicamente e de baixo custo (MMA, 2018).

O gesso estd entre os materiais de construgdo mais antigos sendo
amplamente utilizado devido as suas propriedades, tornando o consumo desse
material crescente, principalmente, devido ao seu baixo custo e facilidade de
utilizacdo, apresentando, também, excelente acabamento. No quesito das instalacdes
rurais, o conforto térmico € um ponto importante, sendo crucial aliar técnicas
construtivas e materiais alternativos, buscando o bem-estar dos animais e maior
eficiéncia produtiva. A producado animal € afetada em todas as fases de producéo por
fatores ambientais externos e pelo microclima dentro dessas instalagoes.

A industria da construcdo possui a aplicabilidade de incorporar residuos
agroindustriais ou subprodutos em seus setores, como o emprego de fibras, cinzas e
escorias na producdo dos materiais, sendo que a aplicacao de fibras em materiais
para construcao civil ja é utilizada a milhares de anos, desde os tempos mais remotos
para reforcar materiais de constru¢cdo, como em constru¢des de taipa, terra-crua ou
pau a pique.

O maior desafio da construcao civil € continuar crescendo sem prejudicar o
meio ambiente, por isso € preciso desenvolver novas solucdes para varias areas. A
principal vantagem das fibras naturais € que ndo é necessario extrair recursos
minerais como na producdao das fibras artificiais, como fibras de vidro ou polipropileno
(Assis, 2023).

Diante do exposto, as fibras vegetais constituem uma solugéo promissora de
origem natural para o reforco de diversas matrizes, incluindo gesso. A incorporacéo
de subprodutos industriais é importante para a obtencdo de materiais mais
econdmicos e menos agressivos ao meio ambiente, sendo de grande interesse do
ponto de vista ambiental e econémico. As fibras naturais podem ser obtidas a partir
de diversas partes da planta, como de suas cascas internas, cascas de frutos, como

na fibra de coco, e em folhas, como na fibra de bananeira.
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A incorporacdo de subprodutos industriais é importante para a obtencéo de
materiais mais econémicos e menos agressivos ao meio ambiente, sendo de grande
interesse do ponto de vista ambiental e econdmico. As fibras vegetais possuem alta
disponibilidade, sdo biodegradaveis, reciclaveis e possuem boas propriedades
mecanicas e térmicas especificas.

Os materiais compositos com matriz de gesso tém caracteristicas que 0s
tornam amplamente utilizados em inUmeras aplicacées, como em forros e divisorias,
no entanto, o material gesso apresenta limitacdes térmicas e mecéanicas que limitam
0 seu uso. A incorporacédo de fibras, principalmente as naturais, se apresenta como
uma possivel melhoria das propriedades deste material. O desempenho mecanico dos
compositos de gesso reforcados com fibras vegetais € geralmente controlado por
fatores como geometria e orientacdo da fibra, assim como as propriedades da
interface entre a matriz gesso e a fibra utilizada.

O acaizeiro (Euterpe Oleracea, Mart.)) € uma planta originaria da Regiédo
Amazonica, onde o fruto € amplamente consumido. Apés o consumo da polpa, seu
caroco e fibras sdo descartados, gerando residuos. Essas fibras apresentam
caracteristicas mecanicas e potencialidades de aplicacdo para materiais compdsitos.

Devido ao interesse em fontes de energia renovaveis e reutilizacdo de
materiais descartaveis como matéria-prima, o uso dessas fibras vegetais, como a fibra
de acai, na producao de novos produtos tem sido uma abordagem popular nos altimos
anos. Isso permite uma destinagcdo adequada no que se refere as consideracdes

ambientais.
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2 JUSTIFICATIVA

A agroindustria € um importante setor econémico pois transforma matérias-
primas em diversos produtos de valor agregado, porém € geradora de residuos,
ocorrendo seu descarte de forma inadequada em muitos casos. Quando feita de
maneira incorreta, a disposicao final destes residuos causa impactos socioambientais,
como poluicéo e degradacédo do solo. Diante dessa premissa, 0 reaproveitamento de
residuos agricolas € uma excelente maneira de reduzir os danos ambientais causados
pelo descarte incorreto e, ao mesmo tempo, possibilitar a criacdo de novos produtos.

Existe uma tendéncia de crescimento por novos materiais que sejam
sustentaveis, visto que a industria da construcdo também é grande causadora de
impactos ambientais. Logo, pesquisas que busquem possiveis solu¢des para esse
problema séo praticas fundamentais que visam a mudanca de paradigma do setor da
construcdo civil. Os materiais sustentaveis sdo aqueles que incorporam matérias-
primas de fontes renovaveis, assim, materiais que apresentam qualidade igual ou
superior aos convencionais vém sendo desenvolvidos, com o uso de fibras naturais e
residuos agroindustriais para a producédo de compasitos.

Esses compdsitos buscam melhoria no desempenho técnico do material,
aliada a reducéo do consumo de recursos naturais e a grande quantidade de residuos
recuperados que sao reintroduzidos no processo de producédo, buscando melhorias
em suas propriedades. Dessa forma, esse estudo propde a utilizagdo do residuo da
fibora de acai em compoésitos com matriz de gesso, para serem utilizados em
instalacdes rurais visando melhor conforto térmico e, melhora das propriedades

mecanicas e térmicas na estrutura dessas instalacoes.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o uso da fibra natural de acai como material de refor¢co ndo direcional

em placas de gesso para uso em forros de cobertura ou divisérias.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar fisicamente o gesso em pd para composicdo da pasta para
producéo das placas;

b) Caracterizar fisicamente a fibra de acai;

c) Produzir placas de gesso reforcadas com fibras curtas de acai nas proporcées
de 0, 1,5, 3 e 5% de incorporacao da fibra em volume e avaliar a influéncia da
fibra curta natural de acai nas propriedades mecanicas do composito;

d) Produzir placas de gesso reforcadas com fibras curtas de acai nas proporcées
de 0, 1,5, 3 e 5% de incorporacao da fibra em volume e avaliar a influéncia da

fibra curta natural de acai nas propriedades térmicas do compasito.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 IMPACTO DA CONSTRUCAO NO MEIO AMBIENTE E O USO DE MATERIAIS
SUSTENTAVEIS COMO ALTERNATIVA

O crescente aumento da populacdo aliado a uma constante busca por
melhores condi¢des de vida provocou um rapido aumento na utilizacdo de materiais
de construcéo, gerando um enorme impacto ao meio ambiente (Farooq et al., 2021).
A geracao de residuos, de construcao ou agroindustriais, € um grande desafio para
0s gestores e profissionais dessas areas e, a busca por uma destinagao final para
esses materiais vem sendo frequentemente pesquisada e utilizada (Ramezanianpour,
2014).

Diante disso, a busca por materiais sustentaveis esta em constante
crescimento, buscando-se a incorporacdo de matérias primas de fontes renovaveis,
possibilitando a reducdo do impacto ambiental com menor custo. Assim, materiais que
apresentam qualidade igual ou superior aos convencionais vém sendo desenvolvidos,
com o uso de fibras naturais e residuos agroindustriais para a producéo de compdsitos
(Raheen et al., 2020).

Durante a execucao de um projeto construtivo, torna-se um desafio a selecéo
de materiais que atinjam os objetivos de desenvolvimento sustentavel, tendo como
principais fatores nessa abordagem, parametros técnicos, econdmicos e ambientais,
sendo essa abordagem ambiental ndo somente ligada ao meio ambiente, como
também na economia e na busca por melhores propriedades (Aghazadeh & Yildirim,
2021).

A escolha de materiais para 0s projetos de construcdo € um topico importante
no desenvolvimento sustentavel, pois permite o ciclo de vida do material, reduzindo
custos operacionais, aumentando a capacidade de mercado, melhorando a eficiéncia
e a produtividade, controlando o consumo de energia, minimizando 0S riscos

ambientais e otimizando o desempenho (Madhu et al., 2020).

O uso inadequado dos recursos oferecidos pela natureza pode trazer
consequéncias a populacéo e, diante disso, tornou-se crescente a preocupagdo com
0 meio ambiente, portanto € crescente o desenvolvimento de materiais alternativos
com o objetivo de reduzir o uso das matérias-primas e que tenham menor efeito nocivo

ao meio ambiente. O uso de fibras naturais como reforco de materiais cimenticios
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apresenta-se como uma alternativa sustentavel, além de amenizar o impacto
ambiental associado ao descarte de residuos e ao consumo das matérias-primas néao

renovaveis (Kareche et al., 2020).

A viabilidade da inclusdo da cinza de biomassa de cana de acgucar (CBC)
incorporada em argamassas para cimentacéo de pocos de petroleo, foi analisada com
0 objetivo de melhorar as rea¢des pozolanicas, pesquisada por BORJA et al. (2014),
que concluiram que as argamassas apresentaram resisténcia a tracdo na flexao

superior a argamassa de referéncia.

O uso de residuos de mineragdo, residuo de scheelita e p6 de pedra,
adicionados em cal e cimento mostraram resultados promissores na fabricacéo de
tijolos e blocos construtivos, possibilitando o uso racional da cadeia produtiva na
indUstria da construcdo civil, além de contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais (Ramos et al., 2021). A utilizacdo de residuos de demolicdo e construcao
como, concreto triturado, vidros, pneus e cinzas, incorporados na producao de
compositos geopolimericos, como substituto em partes ao cimento Portland na
fabricacéo de concreto pode ajudar na preservacao dos recursos naturais (Sata et al.,
2020).

4.2 IMPACTO DOS RESIDUOS DA AGROINDUSTRIA

Atualmente, ha um esforco crescente para a agricultura se tornar mais
produtiva e sustentavel, reduzindo seus efeitos prejudiciais no meio ambiente e
aumentando seus beneficios para a sociedade e a economia. Os residuos
agroindustriais, também conhecidos como residuos sélidos, sdo considerados um dos
principais fatores que afetam o meio ambiente. Na grande maioria, sdo considerados
perigosos e tém impactos negativos na saude da populacdo e no meio ambiente.
Esses residuos agroindustriais causam um grande impacto ao meio ambiente,
considerando-se o grande descarte desses, logo, faz se necessario a busca por novas
alternativas para esta problematica, esse descarte incorreto em ruas ou terrenos
acaba gerando odor devido a decomposicdo da matéria organica e formacédo de
chorume, que pode ser contaminante para o solo e também pode atingir rios da regido
(Souza et al., 2021).

Os residuos decorrentes das atividades agroindustriais sdo, em sua maioria,

provenientes do processamento de frutas para producéo de polpas, dependendo do
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tipo de fruta podem ser compostos por casca, caro¢co ou fibras. A pesquisa na
agroindustria pode ajudar a melhorar a qualidade dos produtos e estudar diferentes
métodos de reaproveitamento e biotransformacéo destes residuos (Ricardino et al.,
2020).

A agricultura ja pode usar alguns destes residuos, reduzindo assim os efeitos
da geracdo, como por exemplo, uma parte do residuo € usada para cobrir e proteger
o solo, preservando a matéria organica e os nutrientes do solo, entretanto, devido a
grande quantidade gerada, uma outra parte que ainda ndo € utilizada acaba se

acumulando resultando em fontes de contaminacdo ambiental (Silva et al., 2019).

A reutilizacdo desses residuos agroindustriais, ligada a razdes ambientais e
também econbmicas, pode transforma-los em produtos, ou seja, esses residuos
podem ser a matéria-prima para novos processos, utilizando biotecnologia
(Woiciechowski et al., 2020).

4.3 MATERIAIS COMPOSITOS E SUAS APLICACOES

O compésito é um material multifasico cujas propriedades sdo derivadas da
combinacdo das caracteristicas de dois materiais diferentes que formam um
compésito. S8o dois tipos de materiais que se combinam para formar um anico
material que pode suportar esforcos maiores do que o material individual. Além de
mostrar as propriedades inerentes de cada constituinte, os compa@sitos mostram
propriedades intermediarias resultantes da formacdo de uma regido interfacial
(Bressiani et al., 2020).

O reforgo, chamado de fase dispersa, tem a missao de absorver todas as
cargas de esforco mecanico aplicadas no compdésito, além de gerar rigidez e melhoria
na resisténcia mecéanica deste material, todavia, se a adesédo do refor¢co na matriz ndo

é suficiente, isto ndo ocorre (Gehlen, 2014).

Dentre as opc¢oes de reforco, destacam-se as fibras, podendo ser naturais ou
sintéticas. O desenvolvimento na area de compadsitos reforcados com fibras naturais
teve um grande crescimento nos ultimos anos, devido a vantagens como baixa massa
especifica, baixo custo, baixo consumo de energia e por serem nao téxicas e

biodegradaveis. As propriedades destes materiais sdo influenciadas pelos materiais
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utilizados, seus constituintes e a adesédo que ocorre entre o reforco e a matriz, que

pode ser forte ou fraca (Neto e Pardini, 2021).

A forma como estas fibras sdo ordenadas e a sua orientagdo, a quantidade e
a sua distribuicdo no compdsito sdo fatores importantes e que apresentam grande
influéncia no produto final e nas suas propriedades, como a resisténcia mecanica,
assim, as caracteristicas mecéanicas de um compasito reforcado com fibra dependem
das propriedades da fibra e também da quantidade de carga transmitida as fibras pela
fase matriz. O componente de reforco ou estrutural pode ser um material que pode
ser organico ou inorganico, como metal ou ceramico), fibroso, de forma regular ou
irregular (material tecido ou néo tecido) ou pulverulento (material esférico ou cristico),
com os fragmentos irregulares flocos) ou como fibras extremamente curtas, como as

microfibras (Mantovani, 2017).

O comprimento das fibras esta diretamente ligado as propriedades dos
compositos, pois as fibras descontinuas carregam a resisténcia mecéanica deste
material, sendo responsaveis pela sustentacdo das cargas aplicadas. A qualidade da
producdo também influencia as qualidades de um compdsito. O reforco deve ser
distribuido uniformemente. Um material compaésito deve ser homogéneo e uniforme.

No entanto, alcanca-lo é um desafio (Miranda, 2023).

Oliveira (2013) apresenta que, de modo geral, os elementos cimenticios
reforcados com fibras curtas apresentam menores nimeros de fissuras do que os
reforcados com fibras longas. Os compdésitos reforcados com fibra longa suportam
maiores esforcos com maior nimero de fissuras e menor espacamento de fissuras.
Consequentemente, a aplicacdo dessa configuracdo por Ultima citada em estruturas

sujeitas a maiores esfor¢os é fundamental.

4.4 FIBRAS VEGETAIS
O uso de fibras para producdo de compadsitos se deu inicio devido a abolicao

do uso do amianto, que é uma fibra natural mineral bastante utilizada, porém que
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apresenta riscos a saude humana, o que se tornou incentivo para a busca por outros
tipos de fibras (Isaia, 2017).

A utilizacdo destas fibras vegetais apresenta inUmeras vantagens ao serem
incorporadas, como baixo custo, alta disponibilidade e boa reatividade no concreto,
sendo que o desempenho dessas fibras nos materiais de construcdo depende de
inmeros fatores, como: o tipo de fibra utilizada e a sua quantidade, tipo de aplicacao,
e a analise das caracteristicas e propriedades mecanicas destas, como seu modulo
de elasticidade (Akeen et al., 2020).

O principal componente da fibra vegetal € a celulose, este ira fornecer rigidez
e resisténcia as fibras (Sood e Dwivedi, 2018), podendo ser classificadas de acordo
com a sua origem, se dividindo em fibras dos frutos, como coco e acai, fibras de
caule, como linho, juta e kenaf, fibras das folhas, como sisal e curaua e fibras de

sementes, como o algodao (Bressiani Junior, 2020).

As fibras naturais, que sdo facilmente encontradas na natureza, Sao
consideradas materiais renovaveis. O fato de ser acessivel e de baixo custo em
comparacgao com outras fibras sintéticas leva a serem utilizadas em uma variedade
de formulacdes e aplicagdes. As fibras naturais sédo consideradas um subproduto e o

descarte inadequado pode causar problemas ambientais (Laverde, 2022).

A determinacédo da resisténcia a tracao de fibras lignocelulésicas depende de
fatores como a distribuicdo, o tamanho e a geometria dos microdefeitos existentes na
superficie e no volume dos mesmos presentes no feixe destas fibras, uma vantagem
essencial do reforco com fibras é o comportamento do compdsito apos o inicio da
fissuracdo. O desempenho mecéanico dos compdsitos depende nao apenas das
caracteristicas da matriz e da fibra, mas também das propriedades da interface a
medida que as fibras atravessam as fissuras da matriz e transferem as cargas
(Ardunay et al., 2015).

O teor de fibra dos compositos de cimento reforcado com fibra divide-os em
dois tipos: compdsitos de fibra de baixo e de alto volume, onde cada tipo reage de
maneira diferente a tensdo. Esse comportamento pode ser observado na figura 1, que

mostra a agao das fibras no momento da ruptura:
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Figura 1 — Composito durante a ruptura
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Fonte: Silva et al. 2014).

As fibras naturais apresentam inumeras propriedades vantajosas, como
reforco para compadsitos, além de apresentarem reducdo de custos e beneficios no
processamento, se comparadas as fibras sintéticas. Compdésitos reforcados com
biofibras, tém experimentado uma transformacdo notavel. A medida que novas
composicdes e processos tém sido pesquisados, desenvolvidos e aplicados, esses

materiais tém se tornado mais e mais eficientes (Silva, 2020).

A utilizagéo de fibras naturais de coco em concretos, argamassas e outros
materiais de construcéo pode reduzir a exploracédo excessiva de recursos necessarios
para a fabricacdo de outros tipos de misturas de cimento. Com base em um
levantamento realizado pelo LSPA, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE (2017) calculou que a producao nacional de coco chegou a 1.721.451 toneladas
no ano. Aproximadamente 11% do coco é considerado fibra, com um volume de fibra

gerado de aproximadamente 950 mil metros cubicos (IBGE, 2017).

A presenca da fibra de coco na composicado do gesso feito com carago cru
apresentou resultados satisfatorios na dureza e resisténcia a compressao e atendeu
os valores de referéncia das normas utilizadas, que teve como objetivo mostrar a
viabilidade econb6mica e ambiental do gesso produzido através do carago cru,
observando diferentes comprimentos de fibras adicionadas no gesso para testes de

resisténcia (Silva, 2020).

Marengo, Vercelheze e Mali (2013), produziram compositos biodegradaveis
em bandejas feitos por termoformagem usando amido de mandioca como matéria-
prima e adicionando trés residuos agroindustriais diferentes: bagaco de cana-de-

acucar, fibras de coco e farelos de soja, os resultados mostraram que as bandejas
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apresentaram valor comercial, sendo a produzida com a fibra de coco a que

apresentou maior resisténcia mecanica entre elas.

As fibras naturais apresentam inumeras propriedades vantajosas, como
reforco para compadsitos, além de apresentarem reducdo de custos e beneficios no
processamento, se comparadas as fibras sintéticas. Compositos reforcados com
biofibras, tém experimentado uma transformacio notavel. A medida que novas
composicdes e processos tém sido pesquisados, desenvolvidos e aplicados, esses

materiais tém se tornado mais e mais eficientes (Silva, 2020).

Huang e Yuong (2019), em seu estudo avaliaram as propriedades de
compasitos de resina epoxi com incorporacao de fibra de bambu obtendo um aumento
da resisténcia a tracdo e também do modulo de elasticidade, isso com a reducéo do

didmetro da fibra de bambu.

4.5 ORIGEM E COMPOSICAO DAS FIBRAS DE ACAI

O acai € o fruto do acaizeiro (Euterpe olaracea) nativo da regido amazénica,
sendo a palmeira encontrada em alguns paises da América do Sul e Central, possui
tamanho pequeno e formato arredondado, apresentando caroco e fibras (Tagore,
2017).

Segundo o IBGE (2022), a producao do fruto no Brasil neste ano, foi em média
1.699.588 toneladas, sendo que o mercado apresentou uma movimentacdo de

6.166.252 mil reais na sua producéo.

A producéo do acai cresce cada vez mais no Brasil; em 2017 foi constatado
que o fruto ficou em 3° lugar entre as frutas mais produzidas do Brasil, ganhando
inclusive espaco internacional (Ferreira, 2019). Desta forma, observa-se que o
aumento da producédo afeta diretamente na quantidade de residuos gerados nas

cidades.

Devido a essa crescente producédo e processamento da fruta € gerado uma
enorme quantidade de residuos durante as etapas desse processamento, o que pode
proporcionar impactos ambientais caso o0 descarte ocorra de maneira inadequada.
Para que o acai seja produzido ocorre o beneficiamento, em que a polpa é separada

do caroco e fibras, onde aproximadamente 83% do fruto é residuo agroindustrial.
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Essas pequenas fibras naturais e o caro¢co do acai sédo descartados, na maioria das
vezes nos lixdes, sem descarte apropriado, tornando-se um passivo ambiental (Rocha
et al., 2021).

Pode-se fazer a reutilizacdo do caroco do acai ou de sua fibra, com
possibilidades de obtencéo de produtos com alto valor agregado, com o emprego de
técnicas e processos de beneficiamento, auxiliando e possibilitando, a reducao,
reutilizacdo e reciclagem desse residuo, diminuindo a quantidade a serem

descartadas em céu aberto ou proximo as ressacas (Almeida et al., 2017).

As propriedades fisicas das fibras do acai podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da fibra natural do acgai

Densidade Area da Diametro  Comprimento Referéncias
(g/cm3) Secao (Hm) (um)
(Hm2)
1,11 2.017,29 129,93 18.410,00 LOPES
(2019)

Fonte: Adaptado de Lopes (2019).

Na tabela 2 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas da fibra de acai,
comparando com outras espécies de fibras.

Tabela 2 — Composicao quimica da fibra de acai

MATERIAL CELULOSE (%) LIGNINA (%) REFERENCIAS
CAROCO + FIBRA 36,13 47,92 Barbosa (2019)
DE ACAI
FIBRA DE ACAI 46,51 30,35 Mesquita (2013)
FIBRA DE 46,79 34,29 Salazar (2000).
MADEIRA
FIBRA DE COCO 45,47 31,83 Salazar (2000).

FIBRA DE SISAL 59,18 6,97 Dorez (2014).
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A fibra de acai apresenta um alto teor de lignina, semelhante a outras fibras
naturais, como a fibra de coco. A lignina apresenta uma estrutura amorfa polimérica,
contribuindo com um maior tempo de degradacdo do material, além de trazer maior
protecdo a ataques quimicos, um ponto importante nas propriedades de um material
(Dorez et al., 2014). Em relacdo ao percentual de celulose, que é responsavel por
maior rigidez e resisténcia a tracdo, na fibra do acai ele se apresenta em maior
quantidade se comparado apenas ao caro¢o do acai. Assim, compoésitos produzidos
com a fibra de acai podem apresentar melhor desempenho em relagdo aos produzidos
com o caroco do acai, como pode ser observado nos estudos de Quirino (2010).
Mesquita (2013), analisou que os resultados de resisténcia a tracdo da fibra de acai,
de 16,4 MPa, é inferior ao obtido para outros tipos de fibras vegetais. Em seu estudo,
Lima Jr (2007), observou que as fibras de acai apresentam bifurcacdes em seu
prolongamento, além de microfissuras, o que pode atribuir uma baixa resisténcia
mecanica a fibra, além de que as fibras apresentam formato irregular, ndo podendo

ser caracterizada como elipticas ou circulares.

Na figura 2, observa-se a caracterizacdo morfolégica da fibra de acai, onde
aparecem protusdes de silica (SiO2) na fibra. Segundo Miranda et al. (2015), essa
presenca de silica traz a fibora uma maior rigidez e melhorias as suas caracteristicas

mecanicas.
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Figura 2 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da superficie das fibras

(a) (b)

500 um 50 um
Fonte: Barbosa (2019).

4.6 GESSO COM ADICAO DE FIBRAS

O gesso é um dos materiais mais antigos do mundo, o mineral gipsita é
composto por sulfato de calcio di-hidratado (CaS04.2H20), com ocorréncia em
diversas regiées do mundo, podendo ser usado tanto na forma natural quanto na
forma calcinada. A forma natural é amplamente utilizada na agricultura e no setor de
cimento. A forma calcinada tem varias aplicagdes na construcédo civil, como material

de construcéo (Veloso et al., 2021).

As reservas no territorio brasileiro localizam-se nos seguintes Estados: 96% na
Bahia (43%), no Para (35%) e de Pernambuco (18%), seguido do Maranhéo (2,7%),
Tocantins (0,6%), Ceara (0,3%), Piaui (0,2%) e Amazonas (0,1%). (BALANCO
MINERAL BRASILEIRO, DNPM, 2001).

O uso do gesso em placas é crescente no setor de divisorias, forros de
cobertura e acabamento de interiores, isso se deve as caracteristicas do material
como rapida montagem, bom desempenho acustico e térmico, aléem de elevada
resisténcia ao fogo (Zaragoza, 2023). No setor da construgéo, ocorre grande demanda
desse material para uso em divisérias e forros de cobertura, apresentando boa
aparéncia, facilidade de moldagem e alta produtividade se comparada a outros

materiais (Freire, 2021).
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O gesso € um material amplamente utilizado na construcdo por apresentar
inUmeras vantagens como baixo custo, facilidade de aplicacdo e bom isolante térmico,
porém, apresenta desvantagens como fragilidade e baixa resisténcia (loculano, 2019).
As propriedades de materiais compdsitos com matriz de gesso sdo amplamente
utilizadas na construcdo, como em forros e acabamentos, contudo, existem limitacoes
mecanicas e térmicas que podem ser melhoradas com a incorporacdo das fibras

nesse material (Pinto, 2022).

Apesar das excelentes propriedades desta matéria-prima, fatores como
fragilidade e baixa resisténcia mecanica limitam o uso do gesso em determinadas
aplicacoes, diante do pressuposto, a utilizacdo de medidas que visem buscar uma
melhoria nessas propriedades esta presente em diversas pesquisas que estudam os
efeitos nas propriedades mecéanicas apds a adicdo de fibras naturais para a

conformacao de compdsitos de gesso (Evangelista, 2021).

E constatado que as fibras vegetais tém maior resisténcia a tragio, menor
custo e abrasividade quando em comparacdo com materiais inorganicos, logo, a
utilizacao destas tem sido objeto de estudo visando melhoria na resisténcia a flexao
de compositos a base de gesso. A utilizagdo do gesso como matriz para a fabricacao
de compésitos reforcados com particulas e fibras lignocelulésicas, fibras sintéticas e

residuos sélidos foi objeto de varios estudos publicados nos ultimos anos (Guo, 2018).

Ebanda et al. (2016), realizaram um estudo comparando a difusidade térmica
entre o gesso reforcado com fibras de sisal e 0 gesso sem nenhuma adicéo de fibras,
a partir dos resultados foi constatado que o gesso com adicdo de fibras apresentou

uma gqueda em sua difusidade térmica.

O residuo agroindustrial de cacau apresenta potencialidade para ser utilizado
no composito com gesso, tendo em vista que a inclusdo de até 8,15% do mesmo
atendeu a normatizacdo em ensaios fisicos, mecéanicos, térmicos e acusticos, iSso
fomenta a ideia de que os residuos lignocelulésicos séo alternativas promissoras para
criacdo de materiais de alto valor agregado (Veloso, 2021). As fibras de sisal
aumentaram o comportamento térmico do gesso, melhorando seu isolamento térmico.
Foi realizada uma avaliagdo comparativa do calor especifico e da capacidade térmica,

utilizando um material padréo, gesso (altamente poroso e sem refor¢co) e um material
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composito com matriz de gesso e fase reforgo de manta de sisal “in natura” (Pinto,
2022).

Azzouzi et al. (2020), estudaram um material compasito feito de gesso e fibras
vegetais de vagem de ervilha, analisando a densidade térmica e a possibilidade de
utiliza-lo como isolante térmico na construcédo civil. Coelho et al. (2019), analisaram
mecanicamente o desempenho a flexdo de compdsitos de gesso com incorporagao
de fibras de sisal utilizando impressao 3D, onde a propor¢ao volumétrica entre gesso
e fibras foi fixada em 1,5%, e metade das pecas submetidas a um pdés-tratamento,

apresentando maior valor de resisténcia do que as pec¢as sem pos-tratamento.

Diante do exposto, conclui-se que o uso das fibras naturais de acai
provenientes da atividade agroindustrial pode ser utilizada no ramo da construcéo,
visando promover melhorias do desempenho mecanico e térmico de compdsitos.
Dessa forma, sua utilizagdo deve ser analisada aos materiais de construcao

convencionais, bem como junto a materiais alternativos.

4.7 CONFORTO TERMICO EM INSTALAC;()ES RURAIS

Devido a grande extensao territorial do Brasil, as variagdes de relevo, altitude
e dindmica das massas de ar e correntes maritimas, o pais possui uma grande
diversidade climatica. As edificacBes ou instalacdes podem ser executadas visando a
diminuicdo do desconforto térmico (Barbosa et al., 2021). Define-se como conforto
térmico, segundo Rackes et al. (2015), como o estado mental que expressa a
satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda, além disso, a medida
gue as temperaturas globais aumentam, como resultado das mudancas climéaticas, as
ondas de calor também se tornaram mais comuns e intensas, colocando a saude e o
bem-estar dos humanos e animais em risco, para buscar reduzir esses efeitos

negativos, é necessario entender os efeitos deles no conforto térmico.

A cobertura é o elemento estrutural que recebe mais calor dentro das
instalagdes, diante disso, pesquisas tem se concentrado no estudo destas coberturas,
bem como em seus varios tipos de materiais e alteragfes, portanto, para manter os
animais confortaveis em climas quentes, o telhado e a cobertura das instalagfes sédo
0S componentes mais importante a serem considerados (Fachinello Krebs &
Johansson, 2021). Levando em consideragéo o estado fisico e ambiental dos animais

em instalagdes rurais, € de suma importancia a preocupag¢ao com o conforto térmico
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destes ambientes, de modo que as necessidades naturais e comportamentais destes

animais sejam supridas, sendo esta uma consideracao ética essencial (Braga, 2018).

E bem conhecido que o desenvolvimento de tecnologias capazes de aumentar
o conforto térmico em edificios, reduzindo a necessidade de refrigeracdo e
aguecimento é necessario. Nesse contexto, o estudo da capacidade térmica dos

materiais e suas formas de transferéncia de calor sdo essenciais.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Constru¢cdes Rurais e Ambiéncia
(LaCRA) juntamente com o Laboratério de Propriedades Mecanicas (Departamento
de Engenharia Mecanica) e CertBio (Laboratério de Engenharia de Materiais), ambos
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A figura 3 apresenta o

fluxograma de etapas da pesquisa.

Figura 3 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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5.2 MATERIAIS UTILIZADOS
Os materiais utilizados foram gesso em p6, agua potavel e rejeito da fibra de

acai.
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5.2.1 O material gesso
O gesso foi utilizado em razdo de sua facil disponibilidade, potencial como
material aglomerante e isolante térmico, sendo estocado em local adequado, seco e

coberto para nao sofrer nenhuma interferéncia.

5.2.2 Fibra de acai

As fibras utilizadas como elemento de reforco foram as fibras vegetais
provenientes do bagaco do acai apds a retirada da polpa- A coleta dos carogos de
acai para retirada das fibras foi realizada em Macap4, -Amap4, onde foi coletado cerca
de 20 kg do caroco para beneficiamento e retirada das fibras, o que ocorreu

manualmente. Apds a retirada das fibras os carocos foram descartados.

A Figura 4 mostra como os residuos agroindustriais podem ser encontrados

nas ruas, a céu aberto, sem destinacao final adequada em Macapéa — AP.

Figura 4 — Descarte dos carogos do acai na cidade de Macapa, Amapa - Brasil

S

A seguir tem-se uma imagem mais detalhada do fruto, caroco e fibras
(Figura 5).
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Figura 5 — Fruto do acaizeiro, caroco e fibra do acai

Legenda: Acai (a) fruto, (b) caroco do agai e (c) fibra do acai. Fonte: LOPES (2019).

5.2.3 Agua tratada
A agua utilizada na producdo dos compdsitos foi proveniente do sistema de
abastecimento da cidade local - CAGEPA- Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba.

5.3 CARACTERIZACAO FiSICA DO GESSO NO ESTADO ANIDRO (PO)

Para o ensaio de granulometria foi utilizada a NBR 12127 (1997) que consistiu
em passar uma quantidade de 50 g de gesso, previamente seca em estufa a 40 + 4
°C, por uma sequéncia de 4 peneiras, padronizadas, da maior para de menor abertura:
0,84 mm (20#), 0,420 mm (40#), 0,210 mm (70#), 0,105 mm (140#) e, logo apés
pesou-se a massa de gesso retida em cada uma das peneiras (ABNT, 2017). Essa
sequéncia foi realizada cinco vezes, sendo os resultados calculados com a média das
massas que nao diferissem em 5% ou quando os residuos fossem menores que 2 g.
A diferenca de massa entre as peneiras néo pode ultrapassar 0,1 g, conforme a NBR
12127 (1997).

O valor da massa unitaria deve ser determinado de acordo com as
especificacdes da NBR 12127 (1997).

Para realizar essa determinacéo, a amostra de gesso deve ser passada por
um funil até encher um recipiente cilindrico de material ndo corrosivo com capacidade
de 1000 cm?3 (ABNT-12127, 2017). Esse processo foi repetido cinco vezes. O
experimento utilizou um cilindro com valores de raio e altura conhecidos, e a equacgao

2 gerou o volume do cilindro.

Equacéo 2:
V = 1r2h
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Para calcular o mddulo de finura foi feita a soma das percentagens
cumulativas mantidas nas peneiras e dividindo essa soma por 100. O Modulo de finura

foi calculado aplicando a equacéo 3, conforme a ABNT, (1991).

Equacéao 3:

MF = % Ra/100

Onde:
MF = Mddulo de finura
>Ra = Somatério do percentual retido acumulado em cada peneira

5.4 CARACTERIZAGCAO DA FIBRA DE ACAI: ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA

O ensaio de absorcdo de agua em fibras vegetais € realizado em busca da
determinacao da capacidade de uma fibra vegetal em absorver 4gua, o que pode ser
um parametro importante de suas propriedades e de desempenho.

Para a realizacdo do ensaio, seguindo a metodologia descrita na pesquisa de
Lopes et al. (2011), as fibras ndo tratadas foram pesadas (1 g) e imersas em becker
com &gua destilada; ap0s isso, as fibras foram retiradas e secas em papel absorvente;
em seguida, pesadas em balanca apds 0,5, 2 e 24 h do inicio do ensaio. Os resultados

foram determinados através da equacéao 4.
Equacéo 4.
Absorcéo de agua (%): (Pi — Po/Po) x 100
Onde: Po — peso seco inicial, em gramas
Pi — peso ap0ls imersdao em agua, em gramas

5.5 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO GESSO/FIBRA
A microscopia optica € capaz de gerar imagens da morfologia de um material.
Através da microscopia Optica da superficie de fratura do compasito é possivel avaliar

a disperséo das fibras na matriz gesso além da interface fibra/matriz. Para andlise da
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microestrutura do composito, o ensaio foi realizado em microscoépio digital HIROX,
modelo KH — 1300, localizado no Laboratério de Avaliacdo e Desenvolvimento de

Biomateriais — CertBio, da Universidade Federal de Campina Grande.

5.6 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE FLEXAO

Para a confeccdo dos corpos de prova prismaticos e das placas, de acordo
com a NBR 13207 (ABNT - 1994), foi utilizado 1 (um) saco de gesso comercial de 40
kg e formas de ferro conforme Figura 6.

Figura 6 - Formas de ferro para confeccao dos corpos de prova

Fonte: acervo do autor.

Foram confeccionados 16 corpos de prova de formato prismatico com as
dimensoes 4,0 x 4,0 x 16,0 cm utilizados para os ensaios flexdo trés pontos. A adicédo

das fibras de acgai ocorreu em volume, nas seguintes porcentagens 0, 1,5, 3 e 5 %.



Tabela 3 — Confeccéo dos corpos de prova para teste de flexdo

Percentual  Quantidade Massa de Peso em Adicao de
das fibras de gesso (9) fibras (Q) agua (ml)
acai (%)
0 4 300 0 200
1,5 4 300 1,92 200
3 4 300 3,84 200
5 4 300 6,40 200

Na figura 7 tem-se a pasta de gesso com e sem adicao de fibra.

Figura 7 - Imagem a esquerda: Pasta de gesso sem fibra; Imagem a direita Pasta de gesso com
adicao de fibra

Legenda: Processo de adicdo da fibra de acai a pasta de gesso.
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Apos a confecgdo dos corpos de prova, aguardou-se 48 h para desmoldagem.
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Figura 8 - Corpos de prova apds desmoldagem

5.7 ENSAIOS MECANICOS

5.7.1 Resisténcia a flexdo em trés pontos

Os ensaios para caracterizacdo mecanica em flexdo dos compadsitos foram
realizados no Laboratério de Propriedades Mecéanicas, da Unidade Académica de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande, PB, UFCG- PB,
observando-se as prescri¢cdes da norma NBR 12142 (2010).

Foram ensaiadas 16 amostras, sendo quatro (4) para cada um dos quatro
tratamentos. O rompimento das amostras dos tratamentos 0, 1,5, 3 e 5% foi realizado
numa maquina universal, marca MTS Material Teste System, que pode ser observada
na figura 9, submetido a um carregamento continuo, até ocorrer a ruptura.

Os corpos de prova foram posicionados de forma a permitir que a carga fosse
aplicada no centro dos mesmos, sendo eles apoiados sobre dois pontos distando

entre siem 100 mm.
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Figura 9 - Maquina Universal de ensaios MTS

O ensaio foi realizado para obtencdo do médulo de elasticidade e da
resisténcia a flexdo dos corpos de prova apds o tratamento. A férmula utilizada para

calcular o modulo de elasticidade € a seguinte:
Maodulo de Elasticidade (E) = P. L3/ 48. f. |
Onde:
P= carga maxima suportada, em Newtons;
L= distancia entre apoios, em metros;
f=flexa, em metros;

|I= momento de inércia do corpo de prova.

A resisténcia a flexdo (ou tenséo na flexdo), é a capacidade de um material
de resistir a carga aplicada até ocorrer a falha. A formula utilizada para calcular a
resisténcia a flexdo é a seguinte:

o= (Mfxy)l
Onde:

Mf= momento fletor;
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y= distancia entre a linha neutra e a fibra mais afastada;

I= momento de inércia.

6 ENSAIOS TERMICOS

6.1 Andlise de desempenho térmico

Foram confeccionadas 20 placas com as dimensdes de 19,0 cm de altura x
15,0 cm de largura e 1,0 cm de espessura (Figura 10) confeccionadas de acordo com
a tabela abaixo (Tabela 4). A adicdo das fibras de acai ocorreu em volume, nas
seguintes porcentagens 0, 1,5, 3 e 5 %. Para o célculo da adi¢cdo de fibras em gramas,
foi calculado o volume da forma utilizada para fazer as placas e o peso especifico da
fibora de acai, e a partir desse volume foi obtido o peso em gramas para cada

proporcao, que sao também apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdes utilizadas (massa) para os compgsitos relacionadas a fibra de acai

Percentual das Quantidade de Massa de Adicao de Volume de
fibras de acai placas gesso (g) fibras de acai  agua (ml)
(%) produzidas (9)
0 5 700 Sem adicdo 450
de fibra
15 5 700 3,2 450
3,0 5 700 6,4 450
50 5 700 10,67 450

Assim, as placas confeccionadas com o material estudado foram colocadas
em camara térmica, por 24 horas cada uma, produzida com material isolante (madeira

e isopor).
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Figura 10 - Imagem & esquerda: placa de gesso com adicao de fibra de acgai; Imagem & direita: placa
de gesso sem adicdo da fibra de acai

Nas figuras 11 e 12 tém-se imagens da camara térmica utilizada para esta
etapa da pesquisa.

Figura 11 — Camara térmica fechada
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Figura 12 — Interior da camara térmica
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Foram colocados quatro sensores de temperatura acoplados dentro e fora da
camara, que junto a um sistema de aquisicdo de dados Arduino® reanem e registram
os dados que foram obtidos. O ensaio foi realizado na camara climéatica localizada no
LaCRA, estando, durante todo experimento, submetida a temperatura de 24,0 + 1,0
°C.

A caixa do experimento foi montada em MDF (Medium Density Fiberboard)
apresentando dimensdes de 56,0 x 23,0 x 20,0 cm e 1,5 cm de espessura, e seu
isolamento interno feito por isopor com 1,2 cm de espessura. O prototipo foi dividido
em dois ambientes com dimensdes iguais, onde as placas em analise foram colocadas

dividindo esse ambiente.

A caixa térmica foi utilizada para analise do gradiente de temperatura e atraso
térmico das placas com os seguintes percentuais de fibra de acai: 0%, 1,5%, 3% e
5%. Sensores de temperatura (DHT22) foram instalados no centro de cada um dos
ambientes, com o intuito de registrar a temperatura do ar. Para evitar a exposicéo a

correntes de ar e radiacdo, todos os sensores foram isolados utilizando isopor.

Para o calculo da condutividade térmica das placas estudadas foram
colocadas em um medidor de fluxo de calor Lambda HFM 446, localizado no
Laboratorio de Constru¢des Rurais e Ambiéncia, da Universidade Federal de Campina

Grande, onde as amostras sdo testadas entre dois sensores de fluxo de calor com um
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gradiente de temperatura. Cada placa foi submetida a ensaio durante 35 minutos. A

figura 13 mostra o equipamento utilizado.

Figura 13 - Equipamento utilizado para determinacdo da condutividade térmica

HFM 446
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7 ESTATISTICA
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), utilizando
quatro tratamentos e cinco repeticdes para os ensaios de analise mecanica e anélise

térmica.

Os dados obtidos foram avaliados por meio da andlise de variancia (ANOVA),

as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas no software Assistat versao 7.7
(2017).
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO GESSO NO ESTADO ANIDRO

Durante a analise granulométrica do gesso, foi observado que 95% dos graos
passaram na peneira 0,21mm, sendo que a massa unitaria apresentou resultado
médio de 711,41 kg.m3, resultados que podem ser observados na tabela abaixo
(Tabela 5).

Tabela 5 — Caracterizacao fisica do gesso

Caracterizacéo Valor Unidade Limite
Modulo de finura 1,27 - >1,1
Massa unitaria 711,41 Kg.m-2 > 700

Fonte: NBR 12.127 (2019).

Observa-se que a distribuicdo granulométrica fina que € essencial para a
obtencdo de uma distribuicdo homogénea das fibras de refor¢co na pasta de gesso.
Esse resultado é consistente com estudos que destacam a importancia da

granulometria para as propriedades mecanicas dos compasitos (Silva et al., 2023).

Seguindo as orientages da ABNT, conforme a NBR 12-127 (2019), o médulo
de finura do gesso foi 1,27, 0 que seguiu o padrao de limite maior que 1,1. Para os
gessos para revestimento, recomenda-se que tenham, no minimo, 90 % passante na

peneira de abertura de 0,21 mm, o que foi atingido nesse ensaio.

A NBR 13-207 (1994) orienta que a massa unitaria para o gesso de construcao
deve ter valor maior que 700 kg. m=3 (0,7 g/ cm3), no ensaio foi obtido o valor de 711,41

kg.m3

8.2 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA DA FIBRA DE ACAI

Na tabela 6 sdo apresentados os valores de absorcédo de agua da fibra de
acai nos tempos de 0,5, 2 e 24 h.

Tabela 6 - Valores de absorcdo de 4gua da fibra de acai em %

Tempo (h) Absorcéo de agua (%)
0,5 120
2 91

24 0
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A difusividade por espacos vazios ou defeitos e a natureza higroscépica da
fase dispersa contribuem para a absor¢céo de agua em compaositos com fibras naturais
(Santos, 2010).

8.3 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO GESSO/FIBRA
A microestrutura dos compasitos produzidos é apresentada nas figuras 14, 15
e 16. A amostra utilizada para a analise foi a de 3% de adic&o de fibra, afim de analisar

a interacao entre a matriz gesso e o reforco utilizado.

Figura 14 - Vista microscopica do compésito gesso e fibra de acai

Pode se dizer que houve um aumento de vazios no compadsito, devido as
propriedades intrinsecas da fibra, como o alto teor de lignina, que pode aumentar a
porosidade do material (Shiroma et al, 2016). Para ensaios de flexdo em compdésitos,
a interacdo entre matriz e reforco € de suma importancia pois € esperado que
aconteca uma transmissao uniforme de cargas entre os constituintes do material, a
presenca de poros, vazios e bolhas causa uma fraca interagdo no compdsito
(Casagrande et al, 2020). Este tipo particular de erro tem causado questdes
significativas de melhores métodos de processamento, pois diminuem o desempenho

mecanico, como resisténcia a flexdo, parametro estudado nessa pesquisa. Pode
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ocorrer diminuicdo da resisténcia mecanica, quando compdsitos com presenca de

poros e vazios sao submetidos a aplicacdo de uma carga (Montoro, 2014).

A utilizacéo de fibras naturais em compdsitos de matriz predominantemente
hidrofébica pode resultar em baixo desempenho na interface fibra/matriz, de acordo
com Melo e Lima (2017), a baixa polaridade entre a matriz e a fibra esta ligada a esta
adesdao interfacial inadequada, que leva a formacao de vazios na interface e ao inicio
de deterioracao e falhas que comprometem o desempenho mecéanico dos compositos.

Figura 15 - Aglomerados de fibras
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Na figura 15 observa se que ndo ocorreu distribuicdo espacial uniforme do
reforco na matriz, onde é possivel identificar regides onde ocorreu um aglomerado
das fibras vegetais, além da presenca de vazios nas regifes onde a fibra ancora,
fatores que podem contribuir para uma baixa interacdo entre a matriz e o reforco. Os
vazios encontrados na regidao onde as fibras vegetais se encontram tendem a

apresentar formatos irregulares.
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Figura 16 - Presenca de vazios no compdsito

Observa-se na figura 16, presenca de vazios ao redor das fibras, ocasionando
baixa resisténcia no compoésito. Resultados semelhantes sdo encontrados na
literatura, onde as causas incluem a porosidade do material e do compdsito,
microfissuras presentes neste compadsito, o formato e o tamanho das fibras adicionas

e a interface fragil entre o residuo e o gesso (Veloso, 2021).

8.4 RESISTENCIA A FLEXAO

Apresenta-se na tabela 7 os valores médios de resisténcia a flexdo em MPa
para os quatro tratamentos estudados, de acordo com cada proporcéo de fibra de acai
apos o ensaio de resisténcia a flexao.
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Tabela 7 — Valores médios de resisténcia a flexdo dos compositos

% Resisténcia a flexao
Fibra (MPa)

0,0 0,691 a

1,5 0,316 b

3,0 0,391 b

5,0 0,375 b

dms: 0,14002 CV%: 15,57

De acordo com os resultados obtidos apos ensaio de flexdo, houve queda na
resisténcia a flexdo para os trés tratamentos utilizando a fibra de acgai. De maneira
geral, os compdsitos apresentaram menor resisténcia a flexdo se comparados com o
gesso puro. O tratamento com 1,5% de fibra de acai apresentou uma queda de
resisténcia em 55%, enquanto que os tratamentos de 3% e 5% de adi¢ao da fibra
vegetal apresentaram uma reducdo de aproximadamente 45%. Apesar de 0s trés
tratamentos com reforco apresentarem valores estatisticamente iguais, observa-se
valores numericamente maiores nos tratamentos com 3 e 5% de fibra, o0 que pode
sugerir que novas propor¢cdes de adicdo possam apresentar um melhor resultado de
resisténcia mecanica. Por se tratar de uma fibra curta, pode ocorrer uma menor area
de contato na interface fibra/matriz, esse resultado foi observado por Costa et al.
(2014), que analisaram dois tipos de fibras (bambu e sisal) com tamanhos diferentes,
concluindo que a fibra de menor tamanho apresentou interagdo mais fraca com a

matriz quando comparada a de maior tamanho.

De acordo com Alvarenga et al. (2022) e os resultados obtidos nesta pesquisa,
0 comportamento mecanico do compasito € atribuido a ocorréncia de fibras na matriz,
ja que ocorre um depdsito dessas fibras nos possiveis espacos vazios disponiveis
nessa matriz, no entanto, em maior proporcao de quantidade, ocorre uma diminui¢cao
na propriedade mecéanica devido ao aprisionamento de ar no compdésito, que é
resultado da aglomeracédo dessas fibras, podendo ocorrer uma falta de aderéncia
entre a fibra vegetal e a matriz de gesso devido a baixa compatibilidade entre esses
materiais, portanto, ocasionando baixa resisténcia mecanica. Essa conclusao citada
pelos autores serve como parametro para interpretacdo dos resultados obtidos neste

experimento.

AL Ridha et al. (2021), estudaram os efeitos de compdsitos de matriz gesso

reforcados com fibra de sisal picada, verificando que ao aumentar o comprimento da
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fibra, obtém-se melhores resultados mecanicos, reforcando que o tamanho da fibra é
um parametro importante. Araujo et al. (2017), analisaram a incorporacéao de fibras de
sisal e bagaco de cana-de-acUcar no gesso, em percentuais de 1 a 3%, observando
gue para valores acima de 1% de adicao de fibra de sisal, os testes de flexdo em trés
pontos mostraram que o0s corpos de prova com adicao de teores de fibra apresentaram
um comportamento de maior plasticidade, ou seja, mostraram-se com uma maior

elasticidade.

Foi observado que a presenca da fibra modifica o modo de ruptura do
compoésito (a ruptura ndo é instantanea como observada para a matriz de 0,0%). Nesta
pesquisa, esse resultado foi observado para os 3 tratamentos com adicao de fibra de
forma similar, para ambos os tratamentos ndo houve rompimento brusco no corpo de
prova apos o ensaio de flexdo. Apds a aplicacdo das forcas os corpos de prova
mantém suas partes unidas pela fibra, ndo apresentando rompimento brusco. Esse
resultado é semelhante ao encontrado por Cunha (2012), que estudou compdsitos de
gesso reforcados com fibra de coco seco, obtendo o mesmo comportamento em
relacdo a resisténcia a flexdo, onde os compdsitos ndo apresentaram ruptura brusca
com a adicdo das fibras, suportando mais carga. Silva et al. (2014), estudaram
compositos de gesso com varios tipos de fibras (banana, sisal, basalto), também

relataram que as fibras conferiram ao compdsito um comportamento mais ductil no

ensaio mecanico.

Oliveira et al. (2020) observaram que a resisténcia a flexao estatica aumentou
a medida que ocorreu o0 acréscimo na porcentagem dos reforcos de fibra de madeira
de eucalipto, os resultados variaram entre 3,38 a 5,82 MPa, resultado diferente do

obtido nessa pesquisa.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores médios do modulo de elasticidade
para os corpos de prova sem adicdo de fibra (0%) e com adicéo de fibra (1,5, 3 e 5%).

Tabela 8 — Média do modulo de elasticidade dos compositos

% de fibra 0 15 3 5
Médulo de 0,2394 a 0,1535 a 0,1678 a 0,1378 a
elasticidade (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

dms= 0,10980 CV%= 29,93
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A partir dos resultados exibidos na tabela 8, infere-se que os compdsitos
fabricados com a fibra vegetal de acai apresentaram menores valores de moédulo de
elasticidade, comparados com o resultado do gesso puro. Para o tratamento sem
adicdo de fibra de acai tém-se um méddulo de elasticidade de 0,23 GPa, ao inserir
1,5% da fibra houve uma queda de 35,88%. Com 3% de fibra a queda foi de 30%,
engquanto que no tratamento de 5% de adicéo de fibra vegetal do caroco de acai, o
valor foi de 42% (queda), apresentando maior valor de reducao. De acordo com Lopes
(2011), o modulo de elasticidade indica a rigidez de um material, como os resultados
foram inferiores ao da matriz plena, as fibras ndo se comportaram como carga de

reforco.

Meira (2022), produziu compdsitos de gesso e fibra de coco, que apresentam
tamanho maior do que as usadas neste estudo, nas proporcdes de 0%,1,5%, 3% e
5%, semelhantes a este estudo, foi observado que a presenca da fibra vegetal também
reduziu a resisténcia a flexdo dos compdsitos, a matriz de gesso puro apresentou
resisténcia de 0,011 MPa, enquanto que nos tratamentos com fibras essa resisténcia
variou de 0,010 a 0,006 MPa. Para o parametro médulo de elasticidade também foi
observado queda em relacdo ao valor obtido para a matriz (0,028 GPa). Na mesma
perspectiva, Barbosa et al. (2022), buscaram analisar compdsitos com insercéo de
fibra vegetal de juta, nas proporc¢des de 2,5 e 5%, quando comparados a matriz plena,
0s materiais obtiveram valores inferiores de resisténcia a flexdo e também de
modulo de elasticidade, indicando que a fibra ndo se comportou como carga de reforco
e sim como carga de enchimento, o comportamento do modulo de elasticidade ocorre
devido as fracdes de volume dessa fibras apresentarem processamento dificil, o que
dificulta uma estrutura composta com auséncia de poros e falhas, resultado

semelhante ao encontrado nesse estudo.

Medeiros (2017), estudou compdésitos utilizando gesso como matriz com a
adicdo de cinco tipos de residuos (Papel Kraft, EVA, papel comum, EPS e residuos
de couro), obtendo os mdédulos de elasticidade destes materiais. Observou-se que em
relacdo a matriz gesso (2,72 GPa), houve consideravel diminuicdo no moédulo de
elasticidade, para todos os tratamentos estudados, o compdsito que apresentou

menor moédulo de elasticidade foi o EPS 3%, com resultado de 0,99 GPa.

Para fibras de comprimentos curtos, menor que o comprimento critico, nao

ocorre ancoragem suficiente na matriz, que gere tensdes de escoamento ou de
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ruptura nas fibras, o que impede que as fibras atuem de forma eficiente no composito
(Macieira, 2011). As fibras curtas podem apresentar menor desempenho quando
comparadas a fibras maiores, do ponto de vista da resisténcia, outro fator importante
a ser considerado € a forma geométrica da secao transversal da fibra, ocorre maior

empacotamento nas fibras de forma eliptica (Zhang et al. 2011).

Villela et al. (2020), estudou compdésitos de gesso com adicdo de embalagens
multicamadas como reforco, apdés ensaio de flexdo foi verificado uma resisténcia
meédia de 5,12 MPa, ao aumentar o teor de reforco ao compdsito de gesso (para
adicoes acima de 7%), ocorreu a diminuicdo do moédulo de elasticidade destes
compositos, resultado semelhante ao encontrado nesse estudo para 0s trés
tratamentos tratamento com fibra de acai.

Nesse estudo, os testes de flexdo em trés pontos revelaram que a adi¢do de
fibras de acai aumenta a plasticidade e elasticidade do material, comportamento que
alinha com as descobertas de Pereira et al. (2021), que reportaram uma mudang¢a no
modo de ruptura de compdsitos reforcados com fibras naturais, promovendo uma
falha mais ductil em vez de fragil. Os resultados de Borges (2019), mostraram reducéo
no modulo de elasticidade para compdésitos de concreto reforcados com fibras de sisal
e rami, nas proporc¢des de 0,25 e 0,50, que € uma baixa incorporacéo de fibra, obtendo
24,7% de reducdo de resisténcia quando comparado a testemunha, o que pode ser
explicado devida a baixa fluidez da mistura matriz/refor¢co. A variacdo no modulo de
elasticidade com a adicao de fibra de acai observada neste estudo sugere que a fibra
pode tanto aumentar quanto reduzir a rigidez do compodsito, dependendo da
porcentagem adicionada e interface entre matriz e reforco. Este fenbmeno é
corroborado por Costa e Lima (2024), que também observaram um aumento no

mddulo de elasticidade com adicées moderadas de fibra natural.

Para testes de flexdo em compdsitos, a interacdo da matriz e do reforgo &
crucial pois espera-se que 0s constituintes transmitam cargas de forma uniforme. O
estudo de lucolano et al. (2015), mostrou que os compadsitos de gesso com fibra de
abacé apresentaram baixos valores de resisténcia a flexao, resultado semelhante ao
encontrado por Antunes et al. (2019), que estudou compdsitos com casca de arroz
como reforgo. A literatura busca um teor ideal de fibra, contudo a variacdo de
caracteristicas como comprimento, tipo e granulometria, sdo fatores limitantes e que

devem ser aprofundados, além disso, a formulacdo do compadsito e a dispersdo nao
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uniforme das fibras na matriz estdo associadas a uma reducdo das resisténcias a
flexdo (Rocha et al., 2019).

Ferraes (2017), analisou compositos de gesso reforcados com fibra de
Calotropis procera, em concentracfes de 0,5, 1,5 e 2,0%. Dentre os compositos
estudados, ndo ocorreu diferenca na resisténcia entre os grupos com 0,5 e 1,0% de
adicdo fibra, entretanto h4 evidente diminuicdo quando se compara aos corpos de
prova com 2% de fibra de Calotropis procera, popularmente conhecido como ciumeira,
gue apresentou o menor valor de resisténcia (5,10 MPa). A autora constatou que com
0 aumento do percentual de fibras na matriz gesso, aumentam-se os defeitos na

matriz, isso ocorre devido a fraca interacéo entre as fases do composito.

Em suma, é importante destacar que por se tratar de um processo manual,
inumeros fatores podem contribuir e interferir no resultado final, como a presenca de
bolhas, trincas e ndo homogeneizacao da matriz/reforgo, devido a disposi¢ao de forma
descontinua. Gehlen (2014), reitera que a resisténcia mecéanica de compdsitos com
fibras curtas, como a utilizada nesse estudo, ira depender da eficacia de como as
tensdes sao distribuidas no material, da interface e magnitude da interacdo entre a

matriz (gesso) e o reforc¢o (fibra de acai).

Veloso et al. (2021), produziram compositos a base de gesso reforcado com
residuos de cacau, observando que o compoésito sem adi¢cdo do residuo apresentou
maior resisténcia a flexdo e a medida que aumentou-se o teor de adi¢cdo, houve maior
gueda na resisténcia do material, semelhante ao resultado encontrado nesse estudo,
esse comportamento também foi observado para o parametro médulo de elasticidade,
com 5% de adicdo do residuo de cacau, o modulo de elasticidade apresentou queda
de 2528,84 MPa para 442,99 MPa, apresentando diferenca estatistica. Os autores
destacam a presenca da lignina no residuo, também presente na fibra de acai, pode
causar aumento da porosidade no composito, causando uma fraca interagcéo entre as
fases matriz e reforgo, assim como a dispersao nao uniforme do reforco na matriz de

gesso.

8.5 DESEMPENHO TERMICO
Nesse ensaio térmico com os compoésitos de gesso com a fibra de acai, o

objetivo principal foi o calculo do gradiente de temperatura, da condutividade térmica
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e do atraso térmico. O gradiente de temperatura € a diferenca, medida em graus
Celsius, da maior temperatura atingida na face exposta a fonte de calor e da maior
temperatura atingida na face oposta a fonte de calor. O atraso ou retardo térmico € o
tempo que leva uma diferenca térmica ocorrida num dos meios para manifestar-se na
superficie oposta do fechamento. A tabela 9 fornece os dados coletados referentes a

os valores de coeficiente do gradiente de temperatura para os compaositos estudados.

Tabela 9 - Média do gradiente de temperatura para as composi¢fes estudadas em graus Celsius (C°)

% de Média do gradiente de temperatura (C°)
Fibra
0 18,66 a
1,5 18,98 a
3 18,41 a
5 17,27 a

dms=5.90757 CV%-= 17,79

Analisando-se os dados da Tabela 9, observa-se menor valor de gradiente
térmico para o tratamento de 5% de adicdo de fibra de acai, apresentando 1,39 (C°)
a menos que o tratamento sem adicao da fibra. A analise estatistica nao apresentou

resultados significativos para esse parametro.

Na tabela 10 sdo apresentados os valores médios do parametro
Condutividade Térmica (k) para os compdésitos estudados.

Tabela 10 - Médias da Condutividade térmica para as composi¢c@es estudadas

% de Condutividade Térmica
Fibra (W/ (m.K)

0 % 0,40966 a
15% 0,31772 a

3% 0,37542 a

5% 0,39530 a

dms= 0,9912 CV%=14,61

De acordo com os resultados exibidos na tabela 10, ndo houve efeito

significativo entre os tratamentos avaliados, onde a testemunha apresentou-se
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estatisticamente semelhante aos tratamentos com 1,5, 3 e 5% de adi¢cdo de fibra
vegetal de acai. O gesso ja apresenta propriedades que o tornam um bom isolante
térmico. Barbosa (2015), apresentou em seu estudo valores de condutividade térmica
de bloco de gesso reciclado equivalente a 0,46 W/m.K, e os resultados apresentados
nesse estudo sdo da ordem de 0,40 W/m.K, realizando a comparacdo entre 0s

estudos, essa diferenca € atribuida ao fato de o autor ter utilizado gesso reciclado.

Diferentes estudos com placas de gesso para uso como forros de cobertura
buscam um material com a capacidade de reduzir a transferéncia de calor para o
ambiente externo, ou seja, materiais que apresentem menor condutividade térmica.
Em seu estudo, Medeiros (2016), produziu blocos de gesso com residuos de EVA
buscando avaliar o desempenho térmico, o material produzido apresentou bom
desempenho térmico, com resisténcia térmica de 0,56 m2.K/W contra 0,51 m2.K/W da
testemunha. Braiek et al. (2017), desenvolveu placas de gesso com adicdo de fibra
de palma, onde os resultados mostraram que com 20% de fibra houve uma reducgao
na condutividade térmica, de 0,174 W/m.K, onde o valor da referéncia foi de 0,452
W/m.K.

A analise realizada por Medeiros (2017), que estudou compdsitos de gesso
com fibra de sisal e residuos de papel reciclado, observou que o0s materiais
apresentaram propriedades térmicas semelhantes, atendendo ao esperado, devido
ao sisal apresentar baixo volume quando comparado a quantidade de gesso utilizada
nos compodsitos, ndo ocorrendo variacdo significativa na condutividade térmica.
Macedo (2020) observou em que os corpos de prova com adi¢ao do residuo de EVA
apresentaram condutividade térmica de 0,3337 W/m.K, enquanto que o corpo de
prova referéncia (sem EVA) apresentou valor de 0,3557 W/m.K, resultado semelhante
ao encontrado nesse estudo, onde houve reducdo numérica da condutividade com o
uso da fibra. Rosa (2020), destaca que fibras curtas sdo mais dificeis de serem
alinhadas e empacotarem, gerando um maior nimero de vazios no compdésito, o que
causa baixa condutividade térmica no material, parametro esse que € governado pela

quantidade de vazios presente na amostra.

No tocante ao parametro atraso térmico, foi observado que para todos os
tratamentos utilizando a fibra vegetal de acai, o atraso térmico foi nulo, ou seja, ndo
houve diferenca no tempo em que a temperatura maxima foi atingida em ambas as

faces da placa estudada. Observando-se a figura 17, 18, 19 e 20 pode se verificar que
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as faces (exposta e oposta a fonte de calor) atingiram a sua temperatura maxima ao

mesmo tempo.

Figura 17 — Curvas de temperatura do gesso sem tratamento com fibra de agai

Curvas de temperatura para placas de 0% de adicao
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Legenda: T1 (temperatura da face exposta ao calor); T2 (temperatura da face oposta ao calor). Fonte:
acervo do autor.



52

Figura 18 — Curvas de temperatura para o compoésito de gesso com 1,5% de fibra de acal

Curvas de temperatura para placas de 1,5% de adicao
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Legenda: T1 (temperatura da face exposta ao calor); T2 (temperatura da face oposta ao calor). Fonte:
acervo do autor.

Figura 19 — Curvas de temperatura do composito de gesso com 3% de fibra de acai

Curvas de temperatura para placas de 3% de adigao
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acervo do autor.
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Figura 20 — Curvas de temperatura do compdsito de gesso com 5% de fibra de acai

Curvas de temperatura para placas de 5% de adicao
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Legenda: T1 (temperatura da face exposta ao calor); T2 (temperatura da face oposta ao calor). Fonte:
acervo do autor.

Outros estudos que utilizam materiais naturais adicionados ao gesso, como 0
de Pinto et al. (2022), analisaram parametros térmicos de compdsitos de gesso
reforcados com manta de sisal, com adicdo de 2 e 2,29%, verificando uma melhor
capacidade do material de absorver energia até elevar a temperatura interna
observando que quanto maior a adicdo de fibras, menor a condutividade térmica do
material, ou seja, ele se comporta melhor termicamente. Enquanto que Silva et al.
(2018), analisaram o desempenho térmico de compdsitos de cimento Portland
reforcados com fibra natural de coco, observando que os corpos de prova sem
presenca da fibra apresentaram maior facilidade na passagem de calor quando
comparada aos corpos de prova com a presenca de fibras de coco, obtendo melhores

resultados na proporcéo de 10% de fibra.

Dentro desse viés, Lima (2022), analisou as propriedades térmicas de
compositos de gesso com incorporacéo de fibra de coco seco nas proporcdes de 0O,
1,5, 3 e 5%, semelhantes a este trabalho, e observou que as curvas de temperaturas
para as placas analisadas se apresentaram de forma semelhante, com adicdo da fibra
e sem a adi¢do, também nado ocorreu variagdo estatistica na condutividade térmica
entre o compdsito de gesso puro e os que utilizaram a fibra de coco como reforco,

resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa.



54

Rosa et al. (2019), analisaram compositos de resina com adi¢do de residuo
agroindustrial de sabugo de milho, destinados para isolamento térmico de residéncias,
observando que os compdsitos ndo apresentaram diferenca estatistica na andlise
térmica, apresentando meédia de condutividade térmica de 0,111 W/m.K, comprovando
a necessidade de analise destes materiais e definicdo de sua melhor configuracéo.
Silva (2022) estudou placas de matriz cimenticia reforcadas com fibra de sisal e caroa,
individualmente, com adicdo de 1% para cada tratamento, obtendo resultado
semelhante para ambas as fibras naturais, onde observou-se menor condutividade

térmica comparado as placas sem adicéo de reforco.

A similaridade nas variacfes de temperatura entre compaositos reforcados com
fibora e os sem reforco sugere que a adicdo de fibra de acai ndo alterou
significativamente o comportamento térmico do material, uma observacao também
confirmada na pesquisa de Almeida e Ferreira (2023), que investigaram os impactos

de vérias propriedades térmicas em compagsitos.

Os compositos do estudo em questdo demonstraram viabilidade térmica de

utilizacao, apresentando propriedades compativeis aos materiais isolantes térmicos.
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9 CONCLUSAO

Os compésitos de gesso reforgados com fibra de acai apresentaram menores
resisténcia que o gesso sem adicéo de fibra, durante o ensaio de flexdo. Neste caso,
as fibras ndo apresentaram comportamento de reforco no compdsito, agindo como
carga de enchimento, ndo ocorrendo melhoria nas propriedades mecéanicas do

material estudado.

Com relacdo as propriedades térmicas, o tratamento com fibras né&o
apresentou melhora significativa nos compdsitos para as propriedades analisadas. Os
resultados alcancados com e sem fibras foram similares. Nesse sentido, para analise
térmica, foi observado que insercdo das fibras ndo altera negativamente as
propriedades do material, destacando se como uma alternativa diante da probleméatica
da geracéo dos residuos solidos da indastria do fruto acai, direcionando esse residuo

para a area de materiais de construcgéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar acusticamente os compositos de gesso e fibra de acai, a partir de
ensaio sonoro, afim de observar se a presenca da fibra causa mudanca na absorcao
sonora, Visto que os materiais fibrosos sdo comumente utilizados para absorver o

som.

Analisar compésito semelhante ao estudando as placas de gesso com a
adicao da fibra de acai em forma de manta, do tipo sanduiche (gesso + manta de fibra

+ gesso) como forma de melhorar as propriedades mecéanicas e térmicas.

Analisar outras proporcdes de adicao da fibra de acai.
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