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RESUMO

A procura pelo desenvolvimento de processos produtivos eficientes, sustentaveis e que con-

tribuam para a economia circular, é, aos dias de hoje bastante elevada.

Os materiais compdsitos tém ganho espaco no mercado, sendo, em alguns casos utilizados,
para substituir outros materiais mais convencionais. Um aumento da resisténcia mecanica, aliada
areducao de densidade e menor custo de producdo, fazem com que estes materiais sejam bastante

competitivos no mercado.

Sendo o desenvolvimento sustentavel um dos temas na ordem do dia, é necessario o desen-
volvimento de processos que reintroduzam materiais em fim de vida no ciclo de producao. Em
alternativa, é possivel dar uma nova utilizacdo ao material, ndo sendo necessario integrar um novo

ciclo de producao.

0 objetivo deste trabalho prendeu-se com o estudo da reutilizacao de fibras de acetato de
celulose para produzir um composito com matriz de gesso. Foram produzidos provetes variando
a percentagem massica de fibras. Posteriormente, foram ensaiados numa maquina de flexdo em

trés pontos e submetidos a um teste de atenuagao sonora.

Concluiu-se que a incorporagao das fibras de acetato de celulose provocou uma diminuicao
da tensdo de rotura dos provetes, mas permitiu a existéncia de deformacao plastica apéds a rotura,

aumentando a capacidade deformacao e a tenacidade das amostras.

0 desempenho acustico dos provetes com fibras foi reduzido comparativamente com os
provetes de gesso puro. Verificou-se que atenuagdo sonora foi semelhante para todos os provetes,

com variagdes na ordem dos 5 a 10 pontos percentuais.

Palavas chave: Reutilizacdo; Gesso; Fibras de acetato de celulose; Ensaio de flexdo em trés pontos;

Ensaio de atenuagao sonora;
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ABSTRACT

The demand for the development of efficient and sustainable production processes that

contribute to the circular economy is nowadays very high.

Composite materials have gained space in the market, in some cases being used to replace
other more conventional materials. An increase in mechanical strength, combined with a reduc-

tion in density and lower productions costs, make these materials very competitive.

With sustainable development being one of the themes on the agenda, it is necessary to de-
velop processes that reintroduce end-of-life materials into the production cycle. Alternatively, it

is possible to give a new use to the material without having to integrate a new production cycle.

The objective of this work was to study the reuse of cellulose acetate fibers to produce a
composite with gypsum matrix. Samples were produced varying the mass percentage of fibers.
Later they were tested in a three-point bending machine and submitted to a sound attenuation

test.

[t was concluded that the incorporation of cellulose acetate fibers caused a decrease in the
tensile strength of the specimens but allowed the existence of plastic deformation after rupture

increasing the deformation capacity and toughness of the specimens.

The acoustic performance of the specimens with fibers was reduced in comparison with
pure gypsum specimens. It was found that sound attenuation was similar for all samples, with

variations in the order of 5 to 10 percentage points.

Keywords: Reuse; Gypsum; Cellulose Acetate Fiber; Three-point bending test; Sound atten-

uation test;
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INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

A preocupacao com o desenvolvimento sustentavel, conceito utilizado pela primeira vez em
1987, tem sido alvo de diversas analises para a criacdo de processos produtivos eficientes e sus-
tentaveis [1]. O desenvolvimento sustentavel divide-se em trés componentes principais: susten-
tabilidade ambiental, econdmica e sociopolitica [2]. Um dos grandes problemas que tem sido abor-
dado ao longo dos ultimos anos, e que abrange as trés componentes do desenvolvimento, é a uti-

lizacdo das beatas de cigarros.

Asbeatas de cigarros constituem um sério problema ambiental. Em 2012 foram consumidos
aproximadamente 6,25 bilides de cigarros em todo o Mundo [3]. Estdo presentes nos filtros de
cigarros mais de 7000 quimicos, dos quais pelo menos 69 sdo conhecidos por serem cancerigenos
e causarem cancro [4]. Isto gera varios milhdes de toneladas de lixo téxico, que representa um
risco elevado para o ambiente e para todos os seres vivos [5]. O filtro do cigarro é constituido, na
maioria dos casos, por fibras de acetato de celulose, que apesar de serem de origem organica,

possuem uma biodegradabilidade reduzida [6].

Os processos de deposito de beatas em aterros e os processos de incineragdo, ndo siao, nem
sustentaveis, nem economicamente eficientes. Numa sociedade em permanente desenvolvimento
transversal a todos os setores, este tipo de solu¢cdes ndo é admissivel [5]. A reciclagem de beatas
é dificil, uma vez que ndo existem mecanismos em grande escala que garantam a separacao efici-

ente das beatas e o tratamento dos quimicos incorporados nos filtros [7].

Devido aos constrangimentos inerentes ao processo de reciclagem de beatas de cigarros, e
aos problemas ambientais causados por este tema, é necessario procurar alternativas para a sua

reutilizacao.



1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho desenvolvido nesta dissertacao é verificar se a introduc¢ido de peque-
nas percentagens massicas de fibras de acetato de celulose em gesso, é viavel. Pretende-se inves-
tigar qual é a influéncia das fibras de acetato de celulose na resisténcia mecanica das amostras,
através de um ensaio de flexdo em trés pontos. Para além da resisténcia mecanica, pretende-se

verificar se a introducdo deste polimero no gesso proporciona um melhor isolamento acustico.

Verificando-se estas duas hipéteses, cria-se um produto com valor acrescentado que pode
ter aplicabilidade no ambito de Engenharia. Este produto, através da reutilizacdo de um material

em fim de vida, contribui para a economia circular e para a diminuicao do consumo de recursos.

1.3 Estrutura do documento

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos:
e (Capitulo 1: motivacao e objetivos;
e (Capitulo 2: apresentacdo do enquadramento do trabalho e estado de arte;
e (Capitulo 3: descricdo dos materiais e métodos utilizados;
e (apitulo 4: apresentacdo e discussao dos resultados;

e (apitulo 5: conclusdes e trabalhos futuros.



ENQUADRAMENTO

No presente capitulo ira ser apresentada a pesquisa bibliografica realizada para esta disser-
tacdo. Encontra-se neste capitulo uma breve contextualizacdo relativamente aos materiais com-
positos, com particular destaque para compoésitos de matriz ceramica e refor¢o polimérico. Tam-
bém é feita uma apresentacdo de materiais compdsitos relacionados com o tema desta disserta-
¢do. Serdo apresentados de forma sintética, tanto produtos ceramicos inovadores reforcados com
materiais em fim de vida como aplicacdes de reutilizacdo de beatas de cigarros. O objetivo desta
exposicdo é compreender a razdo da criacdo destes produtos e verificar quais as propriedades

finais obtidas.

2.1 Materiais compoésitos em Engenharia

A classificacdo de materiais compositos iniciou-se em meados do século XX, com a manu-
fatura de compdsitos multifasicos deliberadamente projetados e concebidos, como é o caso dos

polimeros refor¢ados com fibra de vidro [8].

Um material compdsito é um material composto por dois ou mais constituintes com propri-
edades fisicas e quimicas diferentes. Através da sua combinacdo pretende-se obter um material
com propriedades melhores do que cada um dos componentes individualmente, o que é de inte-
resse elevado em Engenharia. A aplicagdo nas industrias aeronautica, militar e espacial ja é uma
realidade e prevé-se que estes materiais possam vir a complementar ou até substituir materiais
utilizados em outras areas de Engenharia. A obtencdo de materiais com maior resisténcia meca-
nica, combinada com uma reducdo de densidade e menores custos sdo algumas das razdes que

motivam a substituicdo de materiais mais tradicionais por compdsitos [9].

Um comp@sito é constituido por um reforco que estd embebido numa matriz. A matriz é um

componente continuo, que pode ser de origem metélica, cerdmica ou polimérica. Uma das fungdes



da matriz é distribuir os esforcos ao longo das fibras e garantir a coesdo volumétrica. O reforco,
que pode consistir em fibras ou particulas, é um componente descontinuo. As propriedades do
produto final obtido estdo dependentes das percentagens relativas de cada constituinte e da geo-

metria e dimensao do reforco [10].

A classificacdo deste tipo de materiais pode ser sintetizada de forma genérica no esquema da Fi-

gura 2.1.
Compédsitos
Y v
Reforcados Reforcados Estrutural
com particulas com fibras
|
Particulas )
grandes Continuo
—» Descontinuo
Reforcados
por dispersao

Alinhadas

Aleatérias

Figura 2.1 - Classificagdo de materiais compdsitos, adaptado de [8].

Como se pode observar na Figura 2.1, a classificacdo de compdsitos reforcados com parti-
culas é dividida em duas subclassificagdes: particulas grandes e reforcadas por dispersao. A dife-
renca entre estas classificacdes reside no mecanismo de reforgo. O termo particulas grandes é
utilizado para indicar que a interacdo particulas-matriz ndo pode ser classificada como uma inte-
racdo atdbmica ou molecular. Na maioria dos casos as particulas sdo mais resistentes do que a ma-
triz. Estas particulas tendem a conferir um aumento de resisténcia da matriz. 0 comportamento

mecanico do compoésito depende da resisténcia na fronteira entre a matriz e o reforcgo [8].

As principais vantagens dos compdsitos relativamente a materiais mais tradicionais sao a
baixa densidade, elevada resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e impacto, e durabilidade. A
gama de aplicacdes de materiais compositos é extensa. As dreas de construgdo, energia, industria

aerondautica e aeroespacial sdo alguns dos exemplos de utilizagido destes materiais [10].

A selecdo do tipo de material compésito a utilizar deve ter como base a satisfagdo dos re-

quisitos de projeto. A escolha do material da matriz e a dimensdo e geometria do refor¢o, bem



como das percentagens relativas de cada um dos componentes, deve possibilitar a obtencao de

um compo6sito com propriedades que garantam um bom desempenho durante a sua utilizacao.

2.2 Compositos de matriz ceramica com reforgo polimérico

Na area de ciéncias dos materiais, a maioria dos materiais de engenharia sdo divididos em
trés grandes classes: metais, polimeros e ceramicos. Os materiais com maior destaque ao longo
desta dissertagdo serdo os dois ultimos. A matriz dos materiais compésitos pode ser de origem
metalica, polimérica ou ceramica. Visto que o trabalho a ser desenvolvido nesta dissertagdo en-
volve a utilizacdo de materiais compdésitos de matriz ceramica com reforco polimérico, é impor-

tante conhecer as propriedades destes dois materiais.

Os ceramicos sdo materiais sélidos inorganicos, ndo metalicos, ligados quimicamente entre
si por ligacdes essencialmente idnicas e/ou covalentes [11]. Para uma utilizacdo adequada deste
tipo de materiais interessa conhecer as suas propriedades mecanicas. Este tipo de materiais tem
varias propriedades interessantes tais como a elevada resisténcia a compressao, elevada dureza
e baixa condutividade térmica. A resisténcia a elevadas temperaturas torna este tipo de materiais
atrativo. No entanto, a reduzida tenacidade a fratura limita a utilizacdo de ceramicos em aplica-
¢Oes estruturais. Enquanto os metais deformam plasticamente devido ao elevado nimero de des-
locacoes, os ceramicos nao apresentam deformagdo plastica a temperatura ambiente e tém pro-
pensdo a falhas catastréficas. Os ceramicos sdo pouco tolerantes a fissuras que podem ter origem
tanto no processo de fabrico como em servigo. Uma fissura, ainda que tenha uma dimensao muito
reduzida, pode facilmente atingir uma dimensao critica e originar uma falha repentina do material

[12].

A dureza destes materiais possibilita a sua utilizagdo como abrasivos, desbaste e polimento
de materiais menos duros. A resisténcia ao calor dos ceramicos proporciona a sua utilizacdo como
materiais refratarios, isto é, materiais que mantém as suas propriedades na presenca de tempe-
raturas elevadas. Os ceramicos também podem ser utilizados como isolantes térmicos e elétricos
[8].

Os polimeros sdo, de uma forma geral, macromoléculas resultantes da unido de moléculas
pequenas, denominadas por mondémeros. Os monémeros sio moléculas com massa molecular re-
duzida a partir das quais se da a reacdo de polimerizacdo que gera o polimero [8]. Este tipo de
material pode ser de origem natural ou sintética. O amido, substancia presente em diversos ali-
mentos como € o caso das batatas, arroz e trigo, é um polimero de origem natural. Os polimeros

sintéticos sdo produzidos em laboratério e podem ser divididos em trés grupos: termoplasticos,

5



elastomeros e termoendureciveis. Os termoplasticos sdo plasticos que apresentam elevada visco-
sidade quando sdo aquecidos, possibilitando a moldagem para obtencdo de um produto. Um dos
exemplos mais comuns de materiais produzidos através de termoplasticos sdo os blocos de Lego.
Os elastomeros, como o préprio nome sugere, sdo polimeros com boas propriedades elasticas, e
sdo vulgarmente utilizados no fabrico de pneus de automéveis. Por tltimo, os termoendureciveis
sdo materiais que se caracterizam por endurecer quando aquecidos a uma determinada tempera-
tura. A forma adquirida pelo material é irreversivel, tornando impossivel a reutilizacdo destes po-
limeros. A reagdo através da qual se obtém os polimeros termoendureciveis é designada por reti-

culagio [8].

Enquanto a finalidade dos reforgos como fibras ou particulas em compésitos de matriz, me-
talica ou polimérica, é aumentar a resisténcia, o reforco em compésitos de matriz ceramica tem
como objetivo aumentar a tenacidade. O aumento de tenacidade proporcionado pelos reforgos na
matriz ceramica ocorre devido a mecanismos de dissipacao de energia. Estes mecanismos passam
pela descolagem da fibra em relagio a matriz, a flexdo das fissuras e pull-out da fibra. E possivel
ter uma nog¢ao da curva tensao-extensao de ceramicos e compdsitos de matriz ceramica através
da Figura 2.2. Os mecanismos de descolagem fibra-matriz e pul/l-outdas fibras s6 é possivel devido
auma interface matriz-reforco relativamente fraca. Caso a fronteira seja muito forte, a propagacao

da fissura ira ser mais rapida, resultando numa pequena absor¢io de energia [9].

Fiber
Fracture

e

Further Matrix
Cracking- Crack

Deflection at

Interface

Composite

¥~ Initiation of
Matrix Cracking

Tension Stress

Monolithic
Ceramic

Fiber
’ Pull-Out ’

Tension Strain

Figura 2.2 - Curva tensio-extensdo de ceramicos e compositos de matriz ceramica, [9].

Visto que a area abaixo da curva representa a tenacidade do material, é evidente o aumento

desta propriedade em compésitos de matriz ceramica relativamente a materiais ceramicos.
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Os métodos de fabrico de compoésitos de matriz ceramica podem ser através de processos
no estado solido, liquido ou gasoso para incorporar o refor¢o na matriz. Em qualquer destes pro-
cessos 0s objetivos sdo obter porosidade reduzida, homogeneidade na dispersdo do reforgo ao
longo da matriz e controlo na fronteira entre a matriz e as fibras. O método mais convencional é o
fabrico a partir de p6. Este processo pode ser utilizado para obter um ceramico reforcado com
fibras descontinuas, sendo que é mais eficaz com o uso de fibras curtas uma vez que as fibras

longas se transformam em fibras curtas durante o processo de mistura.

2.3 Produtos existentes

0 produto que se pretende obter neste trabalho é um ceramico que na sua constituicdo te-
nha fibras de acetato de celulose. Este material ja foi alvo de diversos estudos para desenvolvi-
mento de produtos e também ja foram criados materiais que na sua composicio integram mate-
riais em fim de vida, possibilitando a sua reutilizagdo [13], [14]. A reutilizacdo de produtos em fim
de vida tem como principal objetivo criar produtos com valor acrescentado e que contribuam para
a diminui¢do de consumo de recursos. Deste modo da-se continuidade ao ciclo de vida do produto

e a economia circular.

Na Figura 2.3 é possivel observar um exemplo da reutilizacdo de borracha proveniente de
pneus usados através da sua incorporacdo num tijolo de cimento. Foram introduzidas diferentes

percentagens volumétricas de borracha com objetivo de verificar, entre outras propriedades, a

influéncia no isolamento térmico deste produto [15].
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Figura 2.3 - Tijolos de cimento refor¢ados com pedagos de borracha, [15].

Existem diversos casos de estudo de producdo de materiais de constru¢do com materiais
reutilizados [16]-[18]. E o caso da Figura 2.4, onde foram fabricados tijolos com fibras de residuos
de cha. O objetivo deste estudo foi verificar se a producdo destes tijolos é viavel assegurando as

propriedades mecanicas e a durabilidade deste componente [19].



Figura 2.4 - Tijolos refor¢ados com fibras de residuos de cha, [19].

Foram desenvolvidos tijolos cuja composigdo é tinica e exclusivamente cinzas obtidas atra-
vés de processos de queima de combustivel nas centrais termoelétricas a carvao. Os produtos ob-
tidos apresentaram boas propriedades. Verificou-se uma diminuicdo de densidade de 28% e um
aumento da resisténcia a compressdo de 24%, comparativamente a tijolos tradicionais [16]. Na

Figura 2.5 estd apresentado este produto inovador obtido a partir de material reutilizado.

———=millimeter
0.50

Figura 2.5 - Tijolo fabricado a partir de cinzas volantes, [16].

Existem estudos que recorreram a residuos de produtos reciclados para fabricar novos
componentes. A preocupacdo com a obtencdo de um produto com condutividade térmica reduzida
originou o uso de residuos de papel reciclado no fabrico de um tijolo poroso e de baixa densidade.
Os resultados obtidos indicaram que a reducdo da condutividade térmica foi superior a 50% em

relacdo a um tijolo sem a inclusdo de residuos de papel reciclado. Apesar da porosidade deste



produto, a resisténcia mecanica manteve-se acima dos valores de referéncia para a utilizacdo em

aplicagdes construcdo [18].

Foi analisada a tentativa de desenvolver um produto ceramico a partir da mistura de argila
com lama de curtume, designacao dada ao processo de curtir couros. O principal objetivo deste
estudo foi testar a reutilizacdo destes residuos do processo de curtume no fabrico de produtos
cerdmicos. As propriedades obtidas indicaram que a utilizagao deste produto é viavel desde que

a proporc¢ao de material seja adequada [20].

A reutilizagdo de sedimentos de dimensdes reduzidas em materiais ceramicos, em particu-
lar tijolos e telhas, também ja foi alvo de andlise. A incorporacao destes residuos, na percentagem
correta, contribui para a diminui¢ao da porosidade e da contra¢do durante o processo de cozedura
do ceramico. Para a mesma percentagem de residuos, as propriedades mecanicas do produto ndo

se alteraram [17].

A reciclagem de beatas de cigarros ainda ndo é um processo suficientemente desenvolvido,
por isso uma alternativa é a reutilizacdo. Este produto em fim de vida ja foi reutilizado em diversos

processos produtivos. Alguns deles irdo ser apresentados de seguida.

Uma das investigacdes realizadas para reutilizar beatas de cigarros foi a incorporagdo em
provetes de asfalto para construcdes de pavimentos. O fundamento desta utilizagao é restringir a
interacdo de beatas com o ambiente através do seu encapsulamento. Foram analisadas as propri-
edades mecanicas das amostras obtidas com base nos padrdées exigidos para a circulacao de vei-
culos em regime de trafego ligeiro, médio e elevado. Na Figura 2.6 encontram-se alguns dos pro-

vetes obtidos neste estudo [21].



Figura 2.6 - Provetes de asfalto com beatas encapsuladas no interior, [21].

Num outro estudo foram analisadas as propriedades fisicas e o0 desempenho acustico de
fibras de acetato de celulose obtidas a partir de beatas de cigarros, para uma potencial utilizacdo
como isolante sonoro. A densidade aparente e a porosidade tém um efeito importante nas propri-
edades acusticas. Os resultados obtidos demonstram que o desempenho acustico dos filtros de
cigarros usados e ndo usados é semelhante, sendo que os ultimos apresentam um desempenho
ligeiramente superior para frequéncias baixas principalmente devido a uma maior porosidade do
que os filtros usados. Este material reutilizado como absorsor actstico pode competir com mate-
riais acusticos tradicionais. A sua utilizacao na construcio de edificios ou barreiras actsticas deve

ser analisada [22].

Visto que uma parte importante do filtro é composta por acetato de celulose, um método
para a sua reciclagem é o aproveitamento para o fabrico de pasta de celulose para a producao de
papel. Os resultados obtidos indicam que este processo pode ser considerado como um método
alternativo para a producao de papel, apesar da falta de brancura devido a uma purificacao pouco

adequada dos residuos presentes nos filtros de cigarros [23].

2.4 Resumo do capitulo

Atualmente, o nivel de desenvolvimento de processos e produtos compositos sustentaveis
e economicamente eficientes é bastante elevado. A sustentabilidade passa pela investigacdo de
produtos que contribuam para a economia circular. Por outro lado, também é importante desen-

volver processos cujos requisitos energéticos sejam reduzidos.
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Nesse sentido, pretende-se investigar a viabilidade da utilizacdo de um compésito a base de
gesso com reforgo de fibras de acetato de celulose. Pretende-se investigar a influéncia das fibras
na resisténcia mecanica dos provetes e também no isolamento acustico. No capitulo seguinte se-

rdo apresentados os materiais e métodos utilizados.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteriza¢ao do material a reutilizar

Um dos objetivos do trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo, é reutilizar fibras de
acetato de celulose para produzir um compdsito a base de gesso. Optou-se por utilizar em pri-
meiro lugar o mesmo material em estado virgem, isto é, filtros de cigarros, devido a questdes hi-
giénicas e tratamento das fibras. A reutilizacdo correta das fibras pressupde um tratamento e con-
trolo dos niveis de humidade de forma a ndo comprometer o seu comportamento. Para além do
controlo de humidade, é necessario fazer uma sele¢io das fibras para reutilizar apenas as que se

encontrem em bom estado de conservacao.

Os filtros utilizados apresentam uma geometria cilindrica e dimensdes variadas. Foram uti-
lizados filtros com duas geometrias distintas. A primeira com didmetro de 8 mm e comprimento
de 22 mm, enquanto a segunda geometria apresentava um didmetro de 6 mm e comprimento de
6 mm. A utilizacido de dois modelos diferentes de filtros ndo teve implicagées no processo de pro-
ducdo de provetes, uma vez que a trituracao realizada permitiu obter fibras com homogeneidade
dimensional. Estes filtros possuem um revestimento de papel, que foi removido manualmente
para posterior utilizacdo no fabrico de provetes. Na Figura 3.1 pode-se observar o filtro sem o
revestimento. Do ponto de vista industrial, seria interessante investigar e desenvolver um pro-

cesso automatico que permitisse a remocdo do revestimento do filtro.
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Figura 3.1 - Filtros sem o revestimento de papel.

A utilizacdo dos filtros conforme apresentado na Figura 3.1, é pouco interessante uma vez
que a dispersdo na matriz de gesso é reduzida. Para melhorar a distribuicdo do reforco na matriz,

optou-se por realizar um processo de trituracao mecanica dos filtros.

3.2 Trituracdo Mecanica

0 objetivo do processo de trituracdo mecanica é transformar os filtros em fibras de forma a
proporcionar uma melhor dispersdo do reforco ao longo da matriz de gesso. A trituracdo dos fil-
tros foi realizada com recurso a uma liquidificadora doméstica PHILIPS Daily Collection, disponi-
vel no Laboratério de Maquinas do DEMI. Este equipamento apresenta uma poténcia nominal de
500 W, e estd apresentado na Figura 3.2. O corte das fibras ocorre devido ao movimento circular

das 4 laminas da maquina.

Figura 3.2 - Liquidificadora PHILIPS Daily Collection, [24].

A trituragdo mecanica das fibras foi realizada de forma iterativa até garantir a homogenei-
dade dimensional das mesmas. As fibras obtidas tém um comprimento médio de 10 mm e estdo
apresentadas na Figura 3.3. Devido a homogeneidade dimensional obtida através da trituracdo

mecanica, ndo foi necessario recorrer a nenhum processo de separagio das fibras.

14



Figura 3.2 - Fibras de acetato de celulose apds trituragdo mecanica.

3.3 Produgdo de provetes

O fabrico dos provetes decorreu segundo as normas ASTM C1185 e ASTM D790, cuja reco-
mendacdo é a produc¢do de pelo menos trés amostras por grupo, com as dimensodes 180 x 30 x 10
mm [25], [26]. O fabrico dos provetes foi idéntico para todas as amostras. Primeiramente, juntou-
se 0 gesso com as fibras, até obter uma mistura homogénea. De seguida, adicionou-se a dgua e
envolveu-se a mistura até atingir a uniformidade pretendida. Apds a mistura dos diferentes ele-
mentos, procedeu-se a colocagdo da mistura nos moldes de madeira previamente preparados. O

tempo decorrido até a remoc¢ao de todos os provetes dos moldes foi 24 horas [27].

Foram produzidos 21 provetes, com percentagens massicas de fibras de acetato de celulose
de 0%p até 9%p. Para assegurar que todos os provetes estavam em condicdes de ser submetidos
a ensaios experimentais, foi feito um controlo da massa dos provetes ap6s o seu fabrico. A massa
das amostras com 3%p, 4,5%p e 6%p de fibras de acetato de celulose foi controlada 1, 2, 3 e 6 dias
apos o seu fabrico. Para as amostras com 7,5%p e 9%p foram efetuadas pesagens 1, 4 e 6 dias

depois da producdo das mesmas.

3.4 Ensaio de flexdo em trés pontos

As propriedades mecanicas dos provetes produzidos foram avaliadas com recurso a um en-
saio de flexdo em trés pontos. Os provetes foram ensaiados ap6s a sua massa estabilizado, coinci-
dindo com o tempo de cura. Este ensaio foi realizado numa maquina de flexdo que se encontra
disponivel no Laboratorio de Maquinas do DEMI e esta apresentada na Figura 3.4. A partir deste

ensaio é possivel obter um grafico tensdo extensdo dos provetes ensaiados. Todos os provetes
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produzidos anteriormente foram testados, com as dimensdes em conformidade com o Capitulo

3.3.

Figura 3.3 - Maquina de flexdo em trés pontos, [27].

Os parametros do ensaio foram mantidos constantes para todos os provetes. A distancia
entre os apoios de suporte do provete foi de 160 mm, sendo que o ponto de aplicacao de carga se
encontrava equidistante dos apoios. A aplicacdo de carga teve inicio imediatamente apds o con-
tacto entre a maquina e o provete, de forma a minimizar as folgas existentes entre ambos. A velo-
cidade de realizacdo do ensaio foi de 2 mm/min, permanecendo constante em todos os ensaios
realizados [27]. O sistema de apoio dos provetes e aplicacdo de carga encontra-se ilustrado na

Figura 3.5.

Figura 3.4 - Sistema de apoio do ensaio de flexdo, [27].
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3.5 Ensaio acustico

3.5.1 Objetivo

Para além do ensaio de flexdo em trés pontos, que permite caracterizar o comportamento
mecanico dos provetes produzidos, foi também realizado um ensaio acustico. O objetivo deste
ensaio, de uma forma resumida, é avaliar o isolamento acustico proporcionado pelas amostras
com diferentes percentagem massica das fibras de acetato de celulose. Gerando um campo sonoro
a montante da amostra e através de medicdes de intensidade sonora a montante e a jusante do

provete é possivel calcular o isolamento acustico pelo provete em analise.

3.5.2 Parametros e metodologia do ensaio

Uma vez que se pretende utilizar este compdsito em ambientes cuja gama de frequéncias é
audivel por pessoas, optou-se por realizar os ensaios numa gama de 200 Hz a 20 kHz. Mais con-

cretamente, foram feitos ensaios as frequéncias de 200, 500, 750, 1k, 2k, 3k ...18k, 19k e 20kHz.

As condi¢des ambiente dos ensaios foram aproximadamente constantes ao longo de todas
as medicdes. Evitou-se a realizacdo de ensaios na presenca de ruido proveniente de fontes exter-

nas e fluxo de ar natural. Assim, os desvios provocados por fatores externos sao minimizados.

Na Figura 3.6 estd esquematizada a montagem do ensaio actstico. O elemento designado
com o numero 2 é a amostra a testar. Os elementos apresentados com os nimeros 1 e 3, respeti-
vamente, gerador sonoro e microfone, irdo ser apresentados posteriormente com maior detalhe

no subcapitulo 3.5.3.

De modo a garantir a uniformidade das condi¢des durante a realiza¢cdo dos ensaios, as me-
didas D1 e D; apresentadas na Figura 3.6 permaneceram constantes em todas as medicdes reali-
zadas. O microfone (elemento 3) e o gerador sonoro (elemento 1) encontram-se equidistantes da
amostra a ensaiar, sendo a distancia D1 e D2 2,5 cm. Considerou-se que a dissipacdo da onda so-
nora para a distancia considerada é desprezavel, podendo assim aceitar os resultados obtidos. A
duracdo de cada ensaio foi de 10 segundos, sendo este tempo considerado suficiente para uma

aquisicao de dados correta para posterior analise.
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Figura 3.5 - Esquema de montagem do ensaio acustico.

Foram efetuados diversos conjuntos de medicdes, que correspondem as diferentes fre-
quéncias de teste. Para todos os conjuntos de ensaios, o procedimento adotado para determinar
o isolamento acustico foi semelhante. O isolamento actstico de cada provete é calculado relativa-
mente a intensidade sonora associada a frequéncia em andlise. A primeira medicao realizada para
cada frequéncia permite determinar a intensidade sonora de referéncia associada a essa frequén-
cia. Esta medicao é efetuada na auséncia do elemento 2 (amostra). As restantes medi¢des permi-
tem determinar a intensidade sonora a jusante da amostra (elemento 3, microfone). Tendo os
valores de intensidade sonora de todas as amostras para cada valor de frequéncia analisada, é
possivel determinar o isolamento acustico proporcionado. Este valor é um coeficiente que resulta
do quociente entre o valor de intensidade sonora medido a jusante de cada provete e o valor de

referéncia.

3.5.3 Instrumentacgdo utilizada

Para a realizacdo do ensaio acustico foram utilizados dois equipamentos principais: o gera-

dor sonoro e o microfone para aquisi¢cdo de dados.

0 som foi produzido com recurso a um gerador de som disponivel on-/ine. Este gerador
permite obter sons puros na gama de frequéncias pretendida. Por estas razdes considera-se que

a escolha deste gerador de sinais sonoros é adequada.

No que diz respeito a aquisicdo de dados, foi utilizado um microfone ético equipamento uti-
lizado foi o microfone 6tico Xarion Eta250 Ultra [28]. As caracteristicas deste equipamento estdo

sintetizadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Especifica¢des da instrumentagao utilizada.

Equipamento Especificagoes Iustragao

e  Modelo: Eta250 Ultra

e  Gama Intensidade Sonora: 50 - 150 dB
e Gamade frequéncias: 10Hz - 1IMHz

e Sensibilidade: 10mV/Pa

e  Alimentacdo: 120V/230V; 50/60 Hz

e Sinal de saida: +15V

Microfone Otico

5

AM
V4 [
;ﬁ A -

3.6 Resumo do capitulo

Apbs uma descricdo pormenorizada dos métodos e materiais utilizados ao longo da disser-
tacdo, estdo reunidas as condi¢des para apresentar o capitulo seguinte que diz respeito aos resul-

tados obtidos e respetiva discussao.
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4

DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Evolucdo da massa dos provetes

Como referido em 3.3, realizou-se um controlo da massa transversal a todos os provetes
apos a sua producdo. Este foi o primeiro estudo a ser realizado ap6s a remog¢do dos provetes dos
moldes. A pesagem das amostras é importante uma vez que permite analisar qual é a influéncia

das fibras de acetato de celulose no periodo de cura dos provetes e da sua evolucdo de massa.

0 valor 1 apresentado no eixo das ordendas da Figura 4.1 corresponde a massa inicial do

provete.

Na Figura 4.1 é possivel observar a reducdo de massa dos provetes em funcdo da percenta-

gem massica de fibras de acetato de celulose.

Verifica-se que para os provetes cuja constituicdo é apenas gesso, isto é, cuja percentagem
de fibras é 0%, a reducao de massa é aproximadamente 30%, resultante do processo de hidrata¢do

do gesso.

Por outro lado, verifica-se que com o aumento da percentagem massica de fibras, a redugao
de massa atinge valores maiores. Para os provetes que na sua composicdo tém fibras de acetato
de celulose, a massa de gesso presente nessa amostra € menor. Assim, a hidratacao do gesso em
termos absolutos quando comparada com os provetes com 0% de fibras é mais reduzida. A agua
presente nestes provetes, em vez de ser absorvida pelo gesso, evapora, sendo a causa da maior

reducdo de massa dos provetes com fibras na sua constitui¢ao.

A maior reducdo de massa ocorreu para os provetes com 6%p e 9%p, onde a reducido de massa

foi de aproximadamente 40%.
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Figura 4.1 - Redugdo em percentagem da massa dos provetes.

4.2 Tempo de cura dos provetes

O controlo da massa dos provetes ao longo dos dias seguintes a produgao, permitiu a reco-
lha de dados para analisar o tempo de cura dos provetes em funcdo da percentagem massica de
fibras. Somente apds o tempo de cura ter atingido o seu final, foram realizaram os ensaios de fle-

xd0, como mencionado no Capitulo 3.4.

Na Figura 4.2 encontra-se ilustrado o grafico que relaciona o tempo de cura dos provetes

com a percentagem massica de fibras.

Verifica-se que, para provetes cuja percentagem massica excede 3%p, o tempo de cura é de

3 a4 dias.

Como foi mencionado anteriormente no subcapitulo 4.1, para os provetes com maior per-
centagem massica de fibras, o mecanismo responsavel pelo aumento da reducdo de massa é a
evaporacdo da dgua presente no interior. Combinando as informacgdes da Figura 4.1 e da Figura
4.2, é possivel concluir que o processo de hidratacdo do gesso é mais eficiente do que a evaporacao
de 4gua dos provetes, uma vez que permite um tempo de cura menor. O tempo de cura de provetes

com 7,5%p e 9%p de fibras é o dobro dos provetes com 1,5%p e 3%p de fibras.

Tendo em conta os resultados obtidos, que demonstram a influéncia das fibras de acetato

de celulose no tempo de cura dos provetes, é possivel garantir que estes se encontram em
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condi¢des de serem submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos, uma vez que foram ensaiados

apos a conclusio do periodo de cura.
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Figura 4.2 - Tempo de cura dos provetes em fun¢ao da percentagem massica de fibras.

4.3 Curvas tensao - extensao

Os valores extraidos dos ensaios de flexdo em trés pontos, permitem avaliar a resisténcia
mecanica dos provetes através de uma curva tensao - extensao. Neste subcapitulos serdo analisa-

dos os resultados obtidos para os diferentes provetes.

0 gesso, sendo um material cerdmico, possui um comportamento fragil. Como se pode observar
na Figura 4.3, o provete em analise ndo apresenta deformacao plastica, visto que a rotura e fratura
ocorrem praticamente em simultaneo. A tensdo de rotura observada para este provete foi de 1,5

MPa.
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Figura 4.3 - Curva tensdo - extensdo de um provete com 0%p de fibras.

A incorporagdo de 1,5%p e 3%p de fibras de acetato de celulose provoca uma diminui¢do
da tensdo de rotura, conforme ilustrado nas curvas tensio - extensdo da Figura 4.4 e da Figura
4.5, respetivamente. Apesar deste decréscimo para 1 MPa, a presenca das fibras permite a exis-
téncia de deformacao plastica ap6s a rotura. Apds atingir a tensdo de rotura, a interligacao matriz
- reforg¢o é menor, dando inicio ao mecanismo de pu/lout. Este fendémeno é responsavel pela exis-
téncia de plasticidade ap6s a rotura uma vez que origina novos valores de tensdo e aumenta a

extensdo do provete [9], [29].
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Figura 4.4 - Curva tensao - extensdo de um provete com 1,5%p de fibras.
Em comparag¢do com a curva tensdo - extensdo da Figura 4.3 que corresponde a um provete com
0%p de fibras, os provetes com 1,5%p e 3%p apresenta uma tensdo de rotura menor, mas verifica-

se a existéncia de deformacao plastica ap6s a rotura, levando a maiores niveis de extensao e tena-

cidade.
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Figura 4.5 - Curva tensdo - extensdo de um provete com 3%p de fibras.

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as curvas tensdo extensao representativas das restantes

percentagens massicas, uma por subconjunto.

E evidente a reducdo do valor da tensdo de rotura comparativamente aos provetes com
1,5%p, e 3%p, demostrando a baixa resisténcia mecanica das amostras. Apesar disso, o compor-
tamento dos provetes é idéntico, podendo-se observar plasticidade apos a rotura, levando a mai-

ores niveis maiores extensao do que o gesso convencional.

0 material utilizado como reforco para a matriz de gesso, é essencialmente poroso. Com o
aumento da percentagem massica de fibras de acetato de celulose nos provetes, a quantidade de
defeitos presentes nos provetes é maior. Estes defeitos potenciam a propagacao das fissuras, le-

vando posteriormente a rotura do material.
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Figura 4.6 - Curvas tensdo - extensdo de varios provetes: a) 4,5%p; b) 6%p; c) 7,5%p; d) 9%p.

4.4 Efeito da variacdo da percentagem massica de fibras no gesso

A producio de provetes variando a percentagem massica de fibras de acetato de celulose
presente na sua constituicio revelou-se bastante importante. A andlise do comportamento meca-
nico através dos ensaios de flexdo em trés pontos permitiu concluir qual o efeito das fibras na
resisténcia mecanica. Através da andlise da Figura 4.7, verifica-se o decréscimo da tensdo de ro-

tura com o aumento da percentagem massica de fibras.

A maior reducdo do valor da tensao de rotura ocorre para 7,5%p de fibras, correspondendo

a uma diminui¢cdo de aproximadamente 84% comparativamente a um provete de gesso puro.

Apesar da reducdo substancial da tensao de rotura a inclusdo de fibras de acetato de celu-
lose, permitiu a passagem de um comportamento fragil para a presenca de plasticidade apds a

rotura. Observou-se, em todos os provetes onde foram incorporadas fibras, plasticidade apds ter

26



sido atingido o valor maximo de tensdo. Este fendmeno, designado por pullout, é caracteristico
dos compositos, e resulta da interacdo matriz - refor¢o, que implica novos valores de tensao para
atingir a fratura do material. A deformacdo plastica presente nos provetes possibilitou maiores

niveis de deformacdo dos provetes e um consequente aumento de tenacidade a fratura.
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Figura 4.7 - Tensao de rotura dos provetes em funcio da percentagem massica de fibras.

4.5 Ensaio acustico

Como foi mencionado no subcapitulo 3.5, todos os provetes foram submetidos a um ensaio
acustico para avaliar a influéncia da variacdo da percentagem maéssica das fibras de acetato de

celulose na atenuacao sonora.

Na Figura 4.8 é possivel observar a atenuagdo sonora representativa para 0%p de fibra ao
longo da gama de frequéncias analisadas. Verifica-se que no intervalo de frequéncias de 2 a 7kHz
o isolamento acustico do provete aumenta, atingindo uma atenuacdo sonora de 22% a frequéncia
de 7kHz. Para esta mesma frequéncia existe um ponto de inflexdo, a partir do qual o isolamento
diminui até atingir a frequéncia de 13kHz. Na restante gama de valores de frequéncia o isolamento

do provete de gesso puro vai sendo melhor atingindo novamente valores acima dos 15%.
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Figura 4.8 - Variacdo da atenuagdo sonora em fun¢do da frequéncia de teste, para 0%p de fibra.

Por uma questdo de facilidade de comparag¢do em relacio aos provetes de gesso puro, cada
Figura tera no mesmo grafico a curva correspondente a percentagem massica de fibras em andlise

e a curva referente ao g€eSS0 puro.

Na Figura 4.9 encontra-se o andamento do isolamento acustico para um provete com 1,5%p
de fibra. Em comparagdo com a curva presente no mesmo grafico que corresponde a Figura 4.8,
pode verificar-se que os niveis de atenuacao sonora sao semelhantes. Nos intervalos 11 - 15kHz
e 16,5 - 18,5kHz o isolamento acustico proporcionado pelos provetes com 1,5%p de fibras é su-
perior ao de gesso puro. O aumento de isolamento sonoro nestes intervalos é superiorem 5 e 10

pontos percentuais, respetivamente.
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Figura 4.9 - Variacdo do isolamento actstico representativo de 1,5%p de fibras.

0 isolamento sonoro para os provetes com 3%p de fibras de acetato de celulose pode ser
observado na Figura 4.10. A atenuagdo sonora provocada para 3%p de fibras, é superior aos pro-
vetes de gesso puro apenas na gama de frequéncias de 11 a 13,5kHz, em 5 pontos percentuais. Os
provetes de gesso puro revelam um melhor desempenho comparativamente aos provetes com
3%p de fibras. Os resultados obtidos através do ensaio de isolamento acustico para os provetes

cuja composicdo é de 6%p de fibras de acetato de celulose podem ser observados na Figura 4.11.

Fazendo uma analise global dos resultados em comparagao com os provetes de gesso puro,
o desempenho actstico dos provetes em andlise é inferior em praticamente toda a gama de fre-
quéncias de teste. A maior diferenca de atenuagdo sonora verificada ocorre a frequéncia de 7kHz.
Para a frequéncia referida, o isolamento actstico proporcionado pelos provetes de gesso puro

excede o isolamento dos provetes de 6%p de fibras em mais de 10 pontos percentuais.
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Na Figura 4.12 pode-se observar a variacdo da atenuacdo sonora dos provetes com 7,5%p

// \\ e i %P
095 \ 7 N || — =%
) I_;-'III |’IJ'{ / |I:|
09 f / / ,,
\V/ b
08 | \/ ' AV
0.75 |
0.7 S e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia de teste [kHz]

Figura 4.10 - Atenuagdo sonora de provetes com 3%p de fibras.
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Figura 4.11 - Isolamento acustico de provetes com 6%p de fibras.

de fibras de acetato de celulose ao longo das frequéncias de teste.

Em comparacgdo com o grafico da Figura 4.11, no intervalo de frequéncias de 4 a 11kHz, os
provetes com 7,5%p apresentam melhor isolamento sonoro do que os provetes com 6%p de fi-
bras. Nos restantes intervalos, e a semelhanca dos graficos anteriores, os provetes apresentam

um comportamento relativamente préximo dos provetes de gesso puro, mostrando a fraca capa-

cidade de desempenhar funcoes de isolante sonoro.
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Figura 4.12 - Atenuacgdo sonora para os provetes de 7,5%p de fibras.

Para os provetes produzidos com 9%p de fibras de acetato de celulose, a varia¢do do isola-
mento acustico ao longo da gama de frequéncias em andlise, é relativamente semelhante aos gra-

ficos anteriores apresentados, como se pode verificar através do grafico da Figura 4.13.

0 isolamento proporcionado por estes provetes é melhor apenas no intervalo 15 a 17kHz,
com diferencas residuais aproximadamente de 3%. A maior disparidade de valores de isolamento
sonoro, ocorre a frequéncia de 7kHz para a qual se verifica a existéncia de um ponto de inflexdo

para ambas as curvas.
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Figura 4.13 - Variagdo do isolamento actstico para os provetes com 9%p de fibras.

Na Figura 4.14, encontra-se o grafico com as curvas da variacdo do isolamento acustico re-
ferentes a todas as percentagens massicas de provetes produzidos. Como mencionado anterior-
mente na andlise dos restantes graficos, o comportamento da generalidade dos provetes foi se-
melhante para a totalidade da gama de frequéncias de testes. De notar que existem diversos pon-
tos de inflexdo comuns as diferentes curvas. A frequéncia de 2kHz a atenuacio sonora das dife-
rentes percentagens massicas aumenta, passando de valores que rondam os 97% para atingir va-
lores que estdo entre os 77 e 87%. E neste ponto, a frequéncia de 7kHz, que surge um novo ponto
de inflexdo. Dai em diante o isolamento sonoro diminui até a frequéncia de aproximadamente
15kHz, onde existe outro ponto de inflexdo. A partir deste valor o isolamento actstico de todos os
provetes aumenta até a frequéncia de 16kHz até valores de aproximadamente 82%. Na restante
gama de frequéncias o isolamento sonoro dos provetes tem oscilacGes consoante a percentagem
massica de fibras de cada provete. De notar que ndo existe uma linearidade entre as propriedades
acusticas dos compdsitos e a percentagem massica dos mesmos. Tal pode dever-se a problemas

de homogeneidade na mistura do gesso com o acetato de celulose.
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Figura 4.14 - Variac¢do da atenuagio sonora para todas as percentagens massicas.
4
4.6 Resumo do capitulo

Apos a andlise dos resultados obtidos para os ensaios realizados, é possivel concluir alguns
aspetos importantes sobre a influéncia das fibras de acetato de celulose na resisténcia mecanica

e no isolamento acustico dos provetes de gesso.
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5

CONCLUSOES

Apdés a conclusdo deste trabalho, onde foi analisada a influéncia da percentagem massica de
fibras de acetato de celulose nos provetes de gesso produzidos é possivel concluir alguns resulta-
dos importantes sobre o processo de cura dos provetes, resisténcia mecanica e desempenho como

isolante acustico.

e Verificou-se que a incorporacdo de fibras de acetato de celulose em percentagens
massicas acima de 4,5%p provocam um aumento de 33% na reducdo de massa dos

provetes comparativamente aos provetes de gesso puro.

e O tempo de cura dos provetes depende da percentagem massica de fibras. Os pro-
vetes com 0%p, 1,5%p e 3%p apresentaram um tempo de cura de 2 dias. Para os
provetes com 4,5%p e 6%p o tempo de cura aumentou para 3 dias. O aumento mais
significativo ocorreu para os provetes com 7,5%p e 9%p, onde se verificou um au-

mento de 100% relativamente aos provetes de gesso puro.

e Verificou-se, através do ensaio de flexao em trés pontos, que a tensao de rotura dos
provetes diminui substancialmente com o aumento da percentagem massica de fi-
bras. A maior redugio ocorreu para os provetes com 7,5%p, observando-se uma re-
ducdo de 84% relativamente ao gesso puro. Por outro lado, a inclusdo de fibras de
acetato de celulose permitiu a ocorréncia de plasticidade apds a rotura. A existéncia
deste fendmeno, permitiu atingir maiores niveis de extensdo, aumentado a tenaci-

dade a fratura do material.

e A influéncia das fibras de acetato de celulose no desempenho dos provetes como
isolante acustico foi reduzida. Para as diferentes percentagens massicas utilizadas,
a variacdo da atenuacdo sonora ao longo da gama de frequéncias de teste, foi seme-

lhante em todos os provetes. As curvas obtidas para cada subconjunto de provetes
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apresentaram um andamento similar, com variagdes na ordem de 5 a 10 pontos per-

centuais.

Para a realizacdo de trabalhos futuros é sugerida a avaliacao das propriedades tér-
micas dos compositos produzidos. A influéncia das fibras de acetato de celulose

neste produto deve ser analisada.

A incorporacdo de materiais adicionais como refor¢o para este compdsito deve ser
estudada com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas e acusticas dos

compositos produzidos.
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