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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar compoésitos a base de gesso reforgados com particu-
las de residuo de cacau como forma de agregar valor a esse subproduto agricola e criar um material inovador.
Para a producéo dos compdsitos foram utilizados gesso fino para fundicdo e particulas de residuo de cacau.
As proporcdes de reforgo inseridas foram de 0,0%; 2,5%; 5,0%; 7,5% e 10,0% em substituicdo a massa de
gesso. Para a producdo dos compdsitos foram utilizadas formas de madeira com dimensdes de 40 x 40 x 160
mm. Foi realizada analise da composicao quimica do residuo de cacau para determinagdo dos teores de extra-
tivos totais, cinzas, lignina e holocelulose. Os compdsitos foram avaliados nos ensaios fisicos, mecanicos,
térmico e acUstico. Constatou-se que, houve melhorias nas propriedades fisicas com o acréscimo de refor¢o
tornando o material mais leve, visto a reducdo da densidade (1190,69 a 1138,92 kg/m?3), e proporcionando a
diminuicdo da higroscopicidade, com teores de umidade decrescendo de 7,74 a 4,01% e de absorcdo de agua
decrescendo de 18,37 para 5,28%. Da mesma forma, a resisténcia térmica aumentou gradativamente ao longo
dos tratamentos com valores de 1,90 a 2,41 K.m/W e o isolamento acustico foi maior nos compdsitos em
comparacdo com 0 gesso puro, embora ndo tenha havido linearidade entre os tratamentos. J& para as proprie-
dades mecanicas, houve diminuicdo de resisténcias tanto a flexdo (3,60 a 0,84 MPa) quanto a compressdo
(4,43 a 1,73 MPa). Foi concluido que o residuo de cacau apresenta potencialidade para ser utilizado no com-
posito tendo em vista que a inclusdo de até 8,15% do mesmo atendeu a normatizacdo em todos 0s ensaios
realizados. 1sso fomenta a ideia de que os residuos lignocelul6sicos sdo alternativas promissoras para criacdo
de materiais de alto valor agregado.

Palavras-chave: Residuo lignocelulésico, absorgdo de agua, resisténcia térmica, materiais compasitos.

ABSTRACT
This work aimed to produce and characterize gypsum-based composites reinforced with cocoa waste parti-
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cles as a way to add value to this agricultural by-product and create an innovative material. For the produc-
tion of composites, thin plaster for casting and particles of cocoa waste were used. The reinforcement propor-
tions inserted were 0.0%; 2.5%; 5.0%; 7.5% and 10.0% replacing plaster mass. For the production of compo-
sites, wooden molds with dimensions of 40 x 40 x 160 mm were used. Analysis of the chemical composition
of the cocoa waste was performed to determine the levels of total extracts, ash, lignin and holocellulose. The
composites were evaluated in physical, mechanical, thermal and acoustic tests. It was found that there were
improvements in physical properties with the addition of reinforcement making the material lighter, given the
reduction in density (1190.69 to 1138.92 kg/m3), and providing a decrease in hygroscopicity, with moisture
levels decreasing from 7.74 to 4.01% and water absorption decreasing from 18.37 to 5.28%. Likewise, the
thermal resistance gradually increased over the treatments with values from 1.90 to 2.41 K.m/W and the
acoustic insulation was higher in composites compared to pure plaster, although there was no linearity be-
tween treatments. As for the mechanical properties, there was a decrease in resistance both to flexion (3.60 to
0.84 MPa) and to compression (4.43 to 1.73 MPa). It was concluded that the cocoa waste has the potential to
be used in the composite considering that the inclusion of up to 8.15% of the same met the standard in all
tests performed. This promotes the idea that lignocellulosic waste is a promising alternative for creating ma-
terials with high added value.

Keywords: Lignocellulosic waste, water absorption, thermal resistance, composite materials.

1. INTRODUCAO

O gesso esta entre os materiais de constru¢do mais antigos que se tem conhecimento. No Brasil, sua utiliza-
¢ao € ampla abrangendo forros, revestimentos, blocos, placas acartonadas e ornamentos pré-moldados, como
molduras, faixas, placas decorativas e flordes, dentre outros. De acordo com PINTO et al. [1], o consumo
desse material tem apresentado crescimento principalmente devido a facilidade e a rapidez da instalagcdo das
chapas, facilidade de moldagem e excelente acabamento e decoragéo.

Porém, atualmente a busca pelo desenvolvimento de materiais inovadores e sustentaveis é cada vez
mais crescente e isso inclui os materiais utilizados na construcdo civil. Uma das alternativas que tém sido
estudadas para esse propoésito é a incorporacao de subprodutos industriais, buscando-se obter materiais menos
agressivos ao ambiente, mais econdmicos, duraveis e resistentes. Ainda, estudos sobre a reutilizacdo de mate-
riais sdo de grande interesse do ponto de vista ambiental e econémico, ja que com a destinagdo correta do
residuo o impacto ambiental é reduzido e economiza-se com tratamento ou elimina¢do dos mesmos. Ressal-
ta-se que essas agdes contribuem para o cumprimento dos objetivos da Agenda 2030 [2] especialmente o N° 9,
que trata da industrializacdo inclusiva e sustentavel, e 0 N° 12, que fornece padrfes de producéo e consumo
sustentaveis.

Nessa tematica, o compdsito € uma alternativa tanto para criacdo de novos materiais quanto para o
aproveitamento de residuos ja que se trata da mistura de dois ou mais constituintes para producéo de um Uni-
co produto. Muitos materiais compdsitos sdo compostos por apenas duas fases; uma é chamada de matriz,
gue é continua e envolve a outra fase, chamada frequentemente de fase dispersa [3]. A agroindustria brasilei-
ra apresenta inimeros residuos lignocelul6sicos com potencialidades de utilizagdo nesses materiais, seja em
forma de fibras ou particulas, por se tratar de matérias primas renovaveis, abundantes e com boas proprieda-
des mecanicas.

Dessa forma, compdsitos com matriz de gesso e refor¢o lignoceluldsico ja vem sendo estudados apre-
sentando resultados interessantes como 0 aumento da leveza do material e melhoria de propriedades do pré-
prio gesso como a resisténcia mecénica, a absor¢ao de dgua e 0 comportamento térmico e acustico [4]. Den-
tre estes trabalhos, pode-se citar a producdo de compésitos com insercdo de fibras de palmeira [5], fibras de
abaca [6] e fibras de banana e de sisal [7], por exemplo.

A indistria do cacau no Brasil ultrapassa 700.000 ha de area colhida [8]. Com essa producdo em larga
escala é gerado também um grande volume de residuos. O tegumento da améndoa do cacau, mais especifi-
camente a testa, € um subproduto gerado nas industrias de chocolate correspondendo a parte que envolve a
améndoa e que deve ser retirada para obtengdo do liquor. De acordo com SILVA et al. [9], uma tonelada de
améndoas com 7% de umidade pode gerar de 80 kg a 120 kg de tegumento apds o processamento. Devido a
este elevado volume, estes sdo majoritariamente utilizados para queima nas préprias indudstrias, vendidos
como cobertura agricola ou simplesmente descartados [9, 10], como normalmente € feito para os residuos
agricolas em geral.

Alguns estudos ja mostram o potencial do tegumento da améndoa de cacau, com pré-tratamento por ex-
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tracdo ou bioconversdo de seus componentes quimicos, visando seu melhor aproveitamento. Nesse sentido,
pode-se citar sua utilizacdo em produtos para alimentacdo [11], como potencial antimicrobiano [12], como
descontaminante ambiental [13], dentre outros. Porém, ndo é encontrado na literatura muitos estudos relacio-
nados ao aproveitamento desse residuo de forma in natura, principalmente em compdsitos. Visto isso, 0 uso
do tegumento da améndoa do cacau para producdo desses materiais pode ser considerado a fim de ampliar
suas possibilidades de utilizacdo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi produzir e caracterizar compaésitos a base de gesso reforcados
com particulas de residuo de cacau como forma de agregar valor a esse subproduto agricola e criar um mate-
rial inovador.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencéo e preparagado do material

O residuo do cacau foi obtido através de inddstria cacaueira do sul da Bahia e enviado & Unidade Experimen-
tal em Painéis de Madeira da Universidade Federal de Lavras, onde foi moido e peneirado em peneiras so-
brepostas de 12 mesh (1,68 mm) e 20 mesh (0,841 mm), tendo sido utilizadas somente as particulas que fica-
ram retidas na peneira de 20 mesh. Ja o gesso fino foi obtido através de comércio local, sem necessidade de
pré tratamento (Figura 1).

Figura 1: Matéria prima utilizada para producao dos compdsitos. A) Residuo do cacau moido e peneirado e B) gesso fino
comercial.

2.2 Andlise do residuo lignoceluldsico

Para a obtencdo da densidade basica do residuo de cacau, as particulas foram saturadas em agua a fim de de-
terminar o volume deslocado (método de imersdo). Posteriormente, foram levadas para um forno a 105 °C,
onde permaneceram até atingir massa constante, sendo pesada em seguida. A densidade basica, entdo, foi
obtida pela relagdo entre massa absolutamente seca e volume de massa saturada [14].

Para analise quimica do residuo de cacau, as particulas foram moidas em um moinho tipo Willey e pe-
neiradas, sendo utilizadas as que ficaram retidas entre as peneiras de 40 mesh (0,420 mm) e 60 mesh (0,250
mm). Posteriormente foram acondicionadas em ambiente com 65 + 3% de umidade relativa e temperatura de
20 £+ 2 °C. A determinacdo dos extrativos totais foi realizada com tolueno-etanol e etanol, seguindo a meto-
dologia descrita na NBR 14853 [15]. Para lignina insoltvel, o H2SO4 foi utilizado conforme descrito na
NBR 7989 [16], o teor de cinzas foi determinado de acordo com a NBR 13999 [17] utilizando um forno tipo
mufla. J& o teor de holocelulose foi determinado pelo método de Browning [18].

Foi realizada ainda, microscopia eletrénica de varredura — MEV do residuo para fins de caracterizacéo
estrutural das particulas. As micrografias foram obtidas por um microscépio eletrdnico de varredura JMS
6510 (JEOL®) com uma voltagem de 10 kV.

2.3 Producéo dos compdsitos

Foram confeccionados compositos com a substituicdo gradual do gesso pelo residuo do cacau, em relacao
massa/massa, sendo ao todo cinco composi¢Ges com seis corpos de prova cada para cada tratamento, totali-
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zando trinta corpos de prova (Tabela 1). A relacdo &gua/gesso utilizada para a producéo dos compdsitos foi
de 0,6 sendo escolhida através da observacdo de uma melhor maleabilidade da mistura com o acréscimo das
particulas. Dessa forma, a mesma se tornou homogénea de modo que ndo fluisse através dos moldes e que
sua cura ndo fosse acelerada.

Tabela 1: Diferentes composicoes dos compositos produzidos (relagdo massa/massa).

TRATAMENTO COMPOSICOES
GESSO (%) RESIDUO (%)
T1 100 0,0
T2 97,5 2,5
T3 95,0 5,0
T4 92,5 7,5
T5 90,0 10,0

Os corpos de prova foram confeccionados com o auxilio de uma forma feita de MDF, fabricada com
fundo em madeira (Figura 2a), de forma a garantir que suas dimensdes fossem de 40x40x160 mm, conforme
especificagdes da EN 13279-2 [19]. Apos o periodo de 24 horas, os mesmos foram retirados dos moldes e
colocados em local ventilado e livre da acdo de intempéries. Durante seis dias os corpos de prova foram reo-
rientados diariamente a fim de garantir uma cura uniforme. No sexto dia, foram pesados e colocados em estu-
fa a 40°C, até atingir a massa constante. No sétimo dia realizaram-se 0s ensaios (Figura 2b).

Figura 2: A) Moldes para confeccéo dos corpos de prova. B) Corpos de prova desmoldados.

2.4 Avaliagéo das propriedades fisicas e mecéanicas

Para determinacdo da umidade na base seca foi seguida a NBR 7190 [20] com aferi¢do da massa inicial e
final dos corpos de prova. Ja a densidade aparente foi determinada pelas diretrizes da NBR 45 [21], a partir
da afericdo do volume e massa dos corpos de prova. Foi realizado ensaio de absorcao de agua por capilarida-
de, em 2h de contato, tomando como base as especificagdes da EN 1015-18 [22].

Em relacéo as propriedades mecénicas, foi feito ensaio de flexdo e compressdo em maquina universal
de ensaios de acordo com a norma EN 13279-2 [19]. Os corpos de prova para flexdo tinham dimensdes de
40x40x160 mm, a distancia entre os apoios foi de 100 mm e a carga foi aplicada no centro dos mesmos até a
ruptura (Figura 3a). Com esse ensaio foi determinada a resisténcia de ruptura a flexdo (MOR) e a rigidez
(MOE) dos corpos de prova. Ja para o ensaio de compressao, as dimensfes dos corpos de prova foram de
40x40x40 mm sendo, também, a carga aplicada até sua ruptura (Figura 3b). A partir desse ensaio, obteve-se
resultados quanto a resisténcia a compresséo (Rc) e a rigidez (MOE) dos compdsitos.
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Figura 3: A) Ensaio de flex&o e B) ensaio de compressdo dos corpos de prova.

2.5 Avaliacao das propriedades acusticas e térmicas

Para determinacdo do isolamento acustico, utilizou-se duas cdmaras, seguindo a metodologia de TOUTON-
GE [23]. Os corpos de prova com dimensfes de 40x40x160 mm foram posicionados entre as cdmaras de
emissdo (equipada de fonte sonora) e de recepcdo, separando-as. As medi¢des das intensidades sonoras foram
feitas atraves de um microfone para captacdo de ruido, nas seguintes frequéncias: 120, 200, 500, 1000, 2000
e 4000 Hz.

O ensaio para determinac&o da resisténcia térmica foi realizado seguindo 0 mesmo principio da metodo-
logia de TOUTONGE [23], utilizando duas caAmaras, porém dessa vez térmicas. As camaras eram equipadas
com diviséria de modo que os corpos de prova de 40x40x160 mm as separassem. A fonte de calor foi posici-
onada na camara emissora (equipada de termdmetro) e as diferencas de temperaturas foram analisadas com o
auxilio de um segundo termdmetro posicionado na cAmara receptora. O ensaio teve duracéo de 15 min para
cada corpo de prova, obtendo temperatura constante na fonte receptora. As temperaturas foram registradas a
cada trés minutos nas duas camaras.

2.6 Andlise dos resultados

Os resultados das andlises fisicas, mecénicas e térmicas foram avaliados utilizando delineamento inteiramen-
te casualizado e submetidos a andlise de variancia e regressao, a 5% de significancia. Ja a analise do ensaio
acustico foi feita a partir da comparacao entre a curva de nivel sonoro das camaras sem divisoria e das cama-
ras com cada compdsito testado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise fisica e quimica do residuo

O residuo de cacau apresentou densidade de 0,215 g/cm3. Este valor é considerado baixo e é caracteristico em
residuos lignocelulésicos como o bagago de cana-de-aglcar (0,121 g/cm3) [24] e a vagem de soja (0,203
g/cmd) [25]. O fato de os residuos lignocelulésicos possuirem baixa densidade é interessante para a utilizagao
em compdsitos, pois agregam leveza ao produto final j& que, geralmente, a densidade da matriz é maior, co-
mo no caso do gesso (0,8 g/lcm?3) [26].

Em relagdo as propriedades quimicas do residuo, os resultados estdo apresentados na tabela 2. Observa-
se que o teor de extrativos totais foi superior ao encontrado em outros residuos lignoceluldsicos como bagaco
de cana-de-agucar (16,59%), residuo da colheita do milho (17,50%) e do processamento de café (8,60%) [27].
Da mesma forma, o teor de lignina também foi superior a matérias primas como casca de arroz (20,15%) e
tronco de palma (19,15%) [28]. Altos contetidos desses constituintes nos compositos podem retardar o endu-
recimento dos mesmos devido ao abrandamento da cinética de hidratacdo do gesso e gerar uma incompatibi-
lidade entre matriz e reforco, influenciando as propriedades mecénicas [29, 30].

Para um melhor entendimento dessa influéncia é explicado que no processo de hidratagdo do gesso ha
formacdo de uma solugdo supersaturada de ions Ca2+ e SO42- que se precipitam em forma de agulhas finas,
bem definidas e que entrelacam entre si, responsaveis pelo bom comportamento mecéanico do material [31],
[32]. A acdo de retardamento da hidratacdo se deve entdo, pelo fato de os materiais organicos terem grande
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namero de grupos -OH e estes interagirem com os ions presentes na fase aquosa [31], [33]. Com isso, ocorre
uma mudanca na estrutura dos cristais que passam a se apresentar em blocos, sem orientacdo definida e for-
matos mais grossos que o normal, ocasionando diminuicdo das resisténcias mecanicas devido a baixa aderén-
cia entre estes [32].

Tabela 2: Composicao quimica do residuo do cacau.

COMPONENTES TEORES (%)
Extrativos totais 34,82 +0,13
Lignina 35,15 +0,16
Holocelulose 28,33+ 3,51
Cinzas 3,70 £ 0,63

Em relac@o a holocelulose, é observado valor consideravelmente inferior ao encontrado para matérias
primas como bagaco de cana-de-acUcar (71,11%) [34], casca de arroz (48,39%) [28] e madeiras em geral
(66,08% e 69,23% para espécies de eucalipto) [35]. Neste caso, por se tratar de um constituinte higroscépico,
a presenca de pequenos teores é interessante para evitar uma alta absorcdo de umidade nos compoésitos [36].
Ja para o teor de cinzas, o valor encontrado foi menor do que é relatado para outros residuos como café
(4,92%), colheita de milho (6,83%) e casca de arroz (16,78%) [27]. Por se tratar de silica e outros residuos
minerais, as cinzas auxiliam no retardamento da chama em compésitos de gesso, sendo inerte as outras pro-
priedades [28].

Importante ressaltar que, tratando-se de residuos lignocelulésicos, os teores dos constituintes quimicos
sofrem grande variacdo em relagdo a espécie, condi¢Bes de plantio da cultura, condigdes climaticas, tipo de
solo, dentre outros. Dessa forma, explorar as diferengas entre estes serve apenas para fins de comparagéo
com outras matérias primas que tém potencial de serem utilizadas em compositos. Porém, de modo geral, ha
uma correlacdo inversa entre a lignina, a holocelulose e a densidade de forma que quanto maior for o teor de
lignina, menor serd o teor de holocelulose e, consequentemente, menor serd a densidade do material [37].
Essa relacdo foi claramente observada aqui tendo em vista o baixo teor de holocelulose encontrado no mate-
rial e sua baixa densidade.

3.2 Propriedades fisicas dos compdsitos
Em relacdo a densidade aparente, foi observada diferenca significativa entre os tratamentos, com decréscimo

de valores do tratamento com 100% de gesso ao tratamento com maior porcentagem de residuo, de modo que
a cada 1% que este era inserido, foi diminuido aproximadamente 4,87% dessa propriedade (Figura 4).

1300
-
§ 1190,69
= 1200 1189,53
< 1173,91 1157.48
(0]
®
o 1138,02
& 1100
o
a D =-4,8684x + 1194,2
R? = 0,6887
1000 Fc=3.754
0 25 5 75 10

Residuo de cacau (%)

Figura 4: Densidade dos compositos. * = Relagdo significativa entre a variavel analisada e a porcentagem de residuo
inserido.

Tendo em vista que a densidade do residuo é menor que a do gesso, a tendéncia de diminuicdo dessa
propriedade com a insercdo do residuo é esperada. BRAIEK et al. [5] por exemplo, estudando compésitos de
gesso reforcados com diferentes porcentagens de fibra de palmeira, concluiram que a densidade diminuia
consideravelmente quando aumentava o volume das fibras (de 1.322 para 736 kg/m?).
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Ainda, a densidade de um material pode ser alterada quando é modificada sua massa (em relacdo ao
namero de poros) ou seu volume [38]. Ao incluir materiais lignocelulésicos em uma matriz de gesso, ha um
aumento na porosidade de modo que quanto maior o nimero de particulas inseridas, menor serd a densidade
do compdsito e maior absorcdo de agua [29]. Ainda, ressalta-se que o tegumento da améndoa do cacau tem
como caracteristica um alto grau de porosidade [39], o que pode influenciar na sua baixa densidade e contri-
buir ainda mais para o aumento da porosidade do composito.

Na imagem de microscopia eletrénica de varredura — MEV pode ser observada a estrutura porosa do re-
siduo (Figura 5). Pode-se dizer entdo que houve aumento de vazios nos compdsitos, devido a caracteristica
intrinseca do residuo e provavelmente nas interfaces refor¢co-matriz, tornando-os mais leves. A baixa densi-
dade dos materiais lignocelulésicos é uma das justificativas de se fazer a inclusdo na matriz de gesso [4] ja
que facilita a utilizacdo, principalmente na construgdo civil para instalagdes de chapas e revestimentos.

Figura 5: Imagem de microscopia eletronica de varredura do residuo de cacau.

Para a umidade, o ajuste da regressdo quadratica foi significativo (Fc = 7,318). Isso significa que houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos com relacdo decrescente dessa propriedade, a medida
em que se acresce residuo de cacau nos compdsitos (Figura 6).
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Figura 6: Umidade dos compositos. * = Relagdo significativa entre a variavel analisada e a porcentagem de residuo inse-
rido.

Tém-se encontrado na literatura, compositos reforcados com materiais lignocelulésicos em que a umi-
dade é aumentada com a insercdo dos mesmos. CHINTA et al. [40] por exemplo, obtiveram valores de 0,48 a
1,46% para compdsitos de gesso com fibras de coco, juta, |4, algoddo e banana. Essa diferenca de tendéncia é
explicada pelas propriedades quimicas do material.

O conjunto holocelulose (celulose e hemicelulose), por ter carater higroscépico, faz com que os materi-
ais que tenham alto teor destes constituintes sejam mais propensos a adsorverem umidade, o que foi apontado
pelos autores e que é normalmente encontrado nos trabalhos. O contrario ocorreu aqui pois os consideraveis
teores de lignina e extrativos no residuo de cacau (aproximadamente 70%), que sdo hidrofébicos, podem ter
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inibido essa propriedade. Confirmando isso, é relatado que o aumento de extrativos no material lignocelul 6-
sico tem influéncia direta com a diminuicdo da umidade [41].

Para a absorcdo de agua, o ajuste da regresséo foi significativo (Fc = 18,303), indicando diferenca esta-
tistica entre tratamentos com relagdo quadratica decrescente a medida em que se acresce residuo de cacau
(Figura 7).
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Figura 7: Absor¢do de 4gua dos compdsitos. * = Relagdo significativa entre a varidvel analisada e a porcentagem de
residuo inserido.

Assim como para a umidade, é encontrada na literatura a tendéncia de aumento da absorcdo de 4gua em
compdsitos com o acréscimo de materiais lignocelulésicos devido suas caracteristicas hidrofilicas [38, 40],
[42]. Porém, como foi visto na analise quimica, o residuo do cacau apresentou teores de constituintes hidro-
fébicos, como a lignina, consideravelmente superiores a outros residuos. Estes conferem impermeabilidade
ao material [43]. Dessa forma, a diminuicéo da absorcdo de agua nos compositos pode ser explicada seguindo
a mesma ldgica aplicada a umidade e, pode-se dizer que o aumento desses constituintes hidrofébicos no
compdsito causou uma maior dificuldade do mesmo em absorver agua apés sua cura.

Uma das maiores deficiéncias do gesso como material de construgdo é sua suscetibilidade & &gua [1], o
que restringe seu uso a ambientes secos. O aumento da hidrofobicidade com a inser¢do do residuo se mostra
benéfica no sentido de reduzir tal restricdo e ampliar a utilizacdo do gesso quando composito. Ainda, com o
intuito de diminuir os fendmenos de degradacdo dos materiais pretende-se que 0s corpos de prova tenham
menores coeficientes de absorcéo e que esse fendmeno ocorra de forma lenta [38].

3.3 Propriedades mecénicas dos compositos

No ensaio de flexdo estatica, os resultados encontrados para a resisténcia de ruptura a flexdo (MOR) (Figura
8a) e mddulo de elasticidade (MOE) (Figura 8b) mostram que os compositos sem adicdo de residuo apresen-
taram maiores resisténcias e que estas foram diminuidas gradativamente ao longo dos demais tratamentos
havendo diferenca estatistica significativa entre estes. A cada 1% de residuo inserido, houve reducdo de
0,2706 MPa para MOR e de 197,09 MPa para MOE.
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Figura 8: (A) Resisténcia de ruptura a flexdo e (B) modulo de elasticidade dos compdsitos. * = Relagdo significativa
entre a varidvel analisada e a porcentagem de residuo inserido.

A norma EN 13279-1 [44], preconiza valor de 1 MPa para a resisténcia de ruptura a flexdo. Dessa for-
ma, observando a tendéncia de reducdo na figura 8a, a inclusdo de até 8,15% de residuo atende o requerido
pela normatizacéo.

Em teoria, compdsitos contendo fibras sdo macios e dicteis em torno das fibras (que sdo geralmente
mais fortes) mas podem ser frageis em relacdo a matriz [45]. De acordo com essa regra, cada fase constituinte
do compdsito contribui para suas propriedades, sendo essa funcdo dependente apenas da fragdo volumétrica
dos constituintes, porém, essa teoria ndo considera a presenca de vazios nem os efeitos da interface entre a
matriz e a carga [46].

Para testes de flexdo em compositos, a interagdo entre matriz e reforgo é de grande importancia pois es-
pera-se que haja uma transmissdo uniforme de cargas entre os constituintes. A exemplo disso, IUCOLANO
et al. [6] estudando compdsitos de gesso com fibras de abaca, obtiveram baixos valores de resisténcia a fle-
xdo e remetem a uma fraca adesdo entre as fibras brutas e 0 gesso. J& ao realizarem tratamento prévio das
fibras, maiores valores foram encontrados pois houve aumento do intertravamento fibra-matriz. Dessa forma,
além do aumento da porosidade nos compdsitos, 0s constituintes quimicos do residuo do cacau, como a lig-
nina e os extrativos, podem ser indicados como causadores da fraca interacdo entre as fases [32, 33].

ANTUNES et al. [47] também observaram diminuigao de valores na resisténcia a flexdo em seus com-
positos a medida em que aumentavam o teor de casca de arroz. E relatado na literatura que pode haver um
teor ideal de fibra, variando de acordo com o seu tipo e granulometria para que a resisténcia mecanica seja
otimizada e, além disso, a formulacdo do compdsito e a dispersdo ndo uniforme das fibras na matriz também
estéo relacionadas com a diminuic&o das resisténcias a flexdo [46, 47].

Em relacdo ao ensaio de compressao, os resultados mostram diferenca significativa entre os tratamentos
tanto para a resisténcia a compressao (Figura 9a) quanto para 0 modulo de elasticidade (Figura 9b), com di-
minuicao progressiva das resisténcias dos compositos com o acréscimo de residuo. A diminuicdo observada a
cada 1% de residuo inserido foi de 0,296 MPa para resisténcia a compressdo e de 109,43 MPa para médulo
de elasticidade.
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Figura 9: A) Resisténcia a compressdo e B) modulo de elasticidade dos compdsitos. * = Relagdo significativa entre a
varidvel analisada e a porcentagem de residuo inserido.

Com base nas diretrizes da EN 13279-1 [44], o valor minimo exigido para a resisténcia & compressdo é
de 2 MPa. Assim calcula-se que a inclusdo de até 8,85% de residuo de cacau na matriz de gesso atende o
preconizado pela norma (Figura 9a).

Essa reducdo de valores ja era esperada tendo em vista que, de modo geral, quanto maior a quantidade
de materiais lignocelulésicos inseridos na matriz de gesso, menor tende a ser a resisténcia a compressdo [4].
Isso se deve & estrutura menos compacta dos residuos em relagdo ao gesso, 0 que proporciona uma menor
compactacdo na estrutura do composito. Esse fendmeno pode resultar em uma matriz insuficiente para cobrir
as particulas e constréi sistemas de rede dentro dos compdsitos e, portanto, menos eficiéncia na transferéncia
de carga [42].

Resultados parecidos sdo encontrados na literatura e a estes séo atribuidos fatores como a porosidade do
material e do composito, microfissuras presentes no compdsito, o formato e tamanho das particulas, que po-
dem provocar heterogeneidade e segregacdo em areas do composito, e a fraca interface entre o residuo e o
gesso [29, 42, 48, 49]. E relatado também que o aumento do teor de 4gua nos compositos tem implicacio
direta com a diminuicdo das resisténcias mecénicas devido a sua infiltracdo entre os cristais do gesso, enfra-
quecendo sua estrutura [29, 50]. Porém, essa regra ndo foi observada aqui ja que os teores de umidade e ab-
sor¢do de agua reduziram juntamente com as resisténcias. O “enfraquecimento dos compositos”, entdo, ndo
esta relacionado a acdo da 4gua em suas estruturas.

Visto isso, entende-se que os fatores que mais impactaram na diminuicdo de valores das propriedades
mecanicas, tanto na flexdo quanto na compressao, foram a estrutura porosa e menos compacta do residuo, a
criagdo de poros no compdsito e a fraca interagdo entre matriz e reforgo devido aos constituintes quimicos do
material. Em suma, pode-se dizer que os consideraveis teores de lignina e extrativos totais do residuo de ca-
cau foram os principais influenciadores tanto das propriedades fisicas, por serem hidrofébicos, quanto das
propriedades mecanicas, pela influéncia causada na cinética de hidratagdo do gesso.
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3.3 Resisténcia térmica dos compadsitos

A resisténcia térmica de um material mede a sua capacidade de reduzir a troca de calor entre ambientes. As-
sim, quanto maior for essa resisténcia do material, melhor é a sua capacidade de isolagdo térmica [51]. A
partir da analise feita nos compositos, foi observada tendéncia de acréscimo de valores com diferenca signifi-
cativa entre os tratamentos (Figura 10). A relagdo de aumento encontrada foi de 0,0466 K*m/W para cada
1% de residuo que era inserido.

w
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Figura 10: Resisténcia térmica dos compositos. * = Relagdo significativa entre a variavel analisada e a porcentagem de
residuo inserido.

O aumento observado pode ser explicado pelo fato de os materiais lignoceluldsicos apresentarem coefi-
cientes de condutibilidade inferiores ao do gesso, j& que essa é inversamente proporcional a resisténcia térmi-
ca. A condutividade térmica do gesso é de 0,5 W/m.K, enquanto a de materiais lignocelulésicos varia de 0,12
a 0,29 W/m.K [52]. Dessa forma, pode-se dizer também que a condutibilidade térmica dos compositos foi
reduzida com a insercdo do residuo.

Essa tendéncia de aumento da resisténcia térmica também foi relatada na literatura para compdsitos de
gesso com hastes de girassol e residuos téxteis [53], fibras de palma [5], hastes de girassol trituradas e casca
de arroz [54], aparas de madeira [55], dentre outros. Os resultados sdo atribuidos ndo sé a baixa condutivida-
de térmica dos residuos, mas também a densidade dos compdsitos. Uma menor densidade, ou seja, maior
namero de vazios, faz com que compdsitos tendam a ter condutividades térmicas mais baixas devido a baixa
propagac¢do do calor no espago [47]. Isso pode ser relacionado aqui, ao observar a caracteristica porosa do
residuo e 0 aumento da porosidade do compdsito ao longo dos tratamentos.

3.4 Isolamento acustico dos compdsitos

Quanto ao isolamento acustico, em termos de comparagcdo com as camaras sem diviséria, nota-se que 0s
compdsitos reduziram o ruido em todas as frequéncias analisadas (Figura 11). A capacidade de um material
permitir ou ndo absorcdo sonora esté relacionada com sua porosidade. A tipica tendéncia de materiais poro-
s0s expostos ao som é de ocorrer vibracdo das moléculas de ar dentro dos poros, transformando energia em
calor [56].
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Figura 11: Isolamento acustico dos compositos.

Dessa forma, a melhoria na absorcéo sonora de compdsitos a base de gesso e residuos lignocelulésicos é
relatada na literatura como resposta ao aumento do nimero de poros devido a interacdo do refor¢o com a
matriz, que deixa vazios nas interfaces e/ou cavidades interconectadas [56, 57]. Ainda, observa-se que as
maiores reducdes ocorreram a partir de 2000Hz e isso pode ser explicado pelo fato de que, em baixas fre-
guéncias as perdas de energia sdo isotérmicas e, portanto, limitadas, enquanto que nas altas frequéncias séo
adiabaticas e geralmente mais significativas.

Observando a figura 11, ndo se percebe diferenca consideravel entre tratamentos. Porém, os valores en-
contrados indicam diminuic¢do de ruido na faixa de 0,78 a 2,43% em todas as frequéncias com a inclusdo do
residuo. Essas pequenas redugdes demonstram a influéncia da porosidade no interior dos compositos ocasio-
nada pelo residuo e sua interacdo com a matriz, mesmo que sem linearidade. Isso indica que, independente da
porcentagem de residuo inserido, houve melhoria na capacidade de absor¢do sonora em todas as frequéncias
analisadas.

4. CONCLUSOES

Os reforgos adicionados aos compositos resultaram em um produto final mais leve, o que é atrativo em mui-
tos usos como na construcéo civil pois possibilitara diminuigdo dos esforgos nas vigas, pilares e fundagoes.
Da mesma forma, a umidade e absorcao de 4gua dos compdsitos diminuiram com a inclusdo do residuo. Esse
resultado também se mostra benéfico tendo em vista o alto carater hidrofilico do gesso puro e que por vezes
restringe seu uso a ambientes secos.

Para as propriedades mecénicas houve diminuicdo de resisténcias influenciada principalmente pelas ca-
racteristicas quimicas e fisicas intrinsecas do residuo e a possivel incompatibilidade entre as fases. Nesse
sentido, o residuo demostrou potencialidade para inclusdo de até 8,15% em massa na matriz de gesso, visto
que este foi o valor que atendeu a normatizacdo em todas as propriedades analisadas.

A resisténcia térmica dos compositos foi melhorada, o que traz vantagens na sua utilizacdo, por exem-
plo, em placas de gesso para vedacdo ou forro, pois garantira maior conforto térmico para a edificacdo. Da
mesma forma, o isolamento acustico apresentou melhorias nos compositos em relagéo ao gesso puro, princi-
palmente para isolamento de sons agudos, embora ndo tenha havido linearidade entre os tratamentos.

Este estudo visou verificar a viabilidade de se produzir um compdsito de matriz de gesso com a insercéo
de um residuo agricola em sua composicdo. Os resultados se mostraram satisfatérios tendo em vista a possi-
bilidade de valorizar um subproduto lignoceluldsico e também de criar um material inovador com alto valor
agregado.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

O residuo do cacau apresentou potencialidades para producéo do composito a base de gesso, no entanto, al-
guns fatores relacionados ao processo necessitam ser melhor explorados. Assim, como perspectivas para pro-
ximos estudos, os parametros de producdo dos compdsitos podem ser melhor ajustados na tentativa de viabi-
lizar a inclusdo do residuo sem causar prejuizo as propriedades do material e até mesmo possibilitar uma
maior porcentagem de insercao.
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Além disso, analises mais aprofundadas das propriedades fisicas, quimicas do residuo sdo necessarias
para um melhor entendimento da interacdo deste com a matriz de gesso. Ressalta-se ainda que um maior co-
nhecimento sobre essa matéria prima subsidiara sua utilizacdo em novos trabalhos e para a producédo de ou-
tros materiais inovadores como adsorventes para aguas residuais [58, 59], materiais coagulantes sustentaveis
[60], nanocompdsitos para baterias [61], dentre outros.
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