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RESUMO

Os materiais de acabamento e revestimento sdo uma das medidas de protecéo
passiva mais eficientes para a seguranca contra incéndio na construcao civil, e se
tornam cada vez mais relevantes apos diversos sinistros ocasionados pelo fogo.
Diversos avancgos tecnoldgicos e cientificos permitiram o aprimoramento de materiais
tradicionais, como as chapas de gesso acartonado, através do desenvolvimento de
materiais compaositos. O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver um
composito de gesso com fibras de sisal tratadas com produtos retardantes de fogo
para uso em edificacdes, avaliando a eficiéncia dos produtos CKC2020 e SHX 9020
aplicados nas fibras de sisal, a influéncia do teor de fibra e 0 nimero de camadas no
comportamento frente ao fogo e na aderéncia dos compdsitos, bem como o
desempenho térmico quando comparados com as chapas de gesso acartonado
existentes no mercado. Os resultados mostraram que o tratamento por hornificacao
com 10 ciclos de molhagem e secagem promoveram modificagdes significativas na
microestrutura e na superficie das fibras, reduzindo a absorcéo d"agua e diminuindo
a natureza hidrofilica. Entretanto, as amostras tratadas com 10 ciclos de produtos
antichamas melhoraram a resposta frente ao fogo e diminuiram a velocidade da
queima das fibras. Os resultados também indicaram maior aderéncia entre a matriz
de gesso e o reforco com fibras de sisal tratadas com produto antichama, aumentando
a ductilidade quando utilizado o produto CKC2020 e diminuindo a resisténcia das
chapas com o produto SHX9020. O desempenho térmico dos compdsitos indicou uma
diminuicdo da aceleracéo da taxa de liberagéo de calor das amostras e da altura da
area carbonizada pelo fogo. As chapas compdsitas, comparadas com as chapas de
gesso acartonado ST e RF, ndo apresentaram a formacéo de brasas na superficie
durante a queima e o tratamento por hornificacéo das fibras favoreceram a resisténcia
frente ao fogo. As chapas compositas a base de gesso e fibra de sisal tratadas com
produtos antichamas por hornificagdo contribuiram para melhorar o comportamento
frente ao fogo dos compositos e proporcionam atraso de incineracao em situacdes de
incéndio.

Palavras-chave: Flamabilidade. Sisal. Gesso. Produtos antichamas. Incéndio.



ABSTRACT

Finishing and coating materials are one of the most efficient passive protection
measures for fire safety in construction, and become increasingly relevant after several
accidents caused by fire. Several technological and scientific advances have allowed
the improvement of traditional materials, such as plasterboard sheets, through the
development of composite materials. The main objective of this research was to
develop a plaster composite with sisal fibers treated with fire retardant products for use
in buildings, evaluating the efficiency of CKC2020 and SHX 9020 products applied to
sisal fibers, the influence of fiber content and the number of layers in the behavior
against fire and the adhesion of the compounds, as well as the thermal performance
when compared with plasterboard sheets on the market. The results showed that the
hornification treatment with 10 cycles of wetting and drying promoted significant
changes in the microstructure and surface of the fibers, reducing water absorption and
reducing the hydrophilic nature. However, samples treated with 10 cycles of flame
retardant products improved the response to fire and reduced the speed of fiber
burning. The results also indicated greater adhesion between the plaster matrix and
the reinforcement with sisal fibers treated with a flame-retardant product, increasing
ductility when using the CKC2020 product and reducing the resistance of the sheets
with the SHX9020 product. The thermal performance of the composites indicated a
decrease in the acceleration of the heat release rate of the samples and the height of
the area charred by the fire. Composite sheets, compared to ST and RF plasterboard
sheets, did not show the formation of embers on the surface during burning and the
hornification treatment of the fibers favored fire resistance. Composite sheets based
on gypsum and sisal fiber treated with flame retardant products through hornification
helped to improve the fire behavior of the composites and provide a delay in
incineration in fire situations.

Keywords: Fire behavior. Sisal nonwoven. Plaster. Flame retardant. Fire.
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1 INTRODUCAO

1.1CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

A seguranca contra incéndio e ocomportamento dos materiais frente ao fogo no
mundo sdo encaradas como uma area de pesquisa, desenvolvimento de normativa,
conhecimento e ensino; que se encontram em constante evolucdo na andlise e
testagem dos materiais, sistemas construtivos e componentes que conformam a
edificacao por meio de solu¢des inovadoras (DEL CARLO, 2019 ; SEITO et al., 2013).

Segundo Negrisolo et al. (2019), a area de conhecimento de seguranca
contra incéndio no Brasil é recente, iniciada no final do século XX, caracterizando-se
pela caréncia de informacdes de qualidade e a falta de informagdes estatisticas. Esta
realidade também é citada por Del Carlo (2019), que indica a importancia das solucfes
construtivas inovadoras que permitam garantir a construcdo mais segura e
implementar procedimentos e medidas de seguranca contra incéndios para evitar a
perda de vidas e de bens.

De acordo com IT (2019), Negrisolo et al. (2019) e Oguc (2020) colocam que
as medidas de seguranca contra incéndio podem ser classificadas em medidas ativas
e passivas. As medidas ativas sdo todas aquelas que requerem energia para seu
correto funcionamento permitindo apagar o incéndio. Por outro lado, as medidas
passivas nao apresentam essa necessidade e geralmente servem para evitar que o
incéndio aconteca e se propague, sendo incorporadas, portanto, diretamente aos
sistemas construtivos da edificacao e sendo concebidas na fase de projeto, permitindo
isolar a estrutura aos efeitos do incéndio durante um periodo de tempo (BERTO,
1991).

O Quadro 1 apresenta o levantamento de medidas passivas utilizadas na

construcéo civil e que contribuem com a seguranca contra incéndio.



Quadro 1. Levantamento das medidas de seguranca contra incéndio passivas.

Solucdes passivas

1.0rganizacao dos espacos do
edificio

Acesso a edificacao;
Implantacdo do edificio;

Distribuicdo e geometria dos espacos internos;

Circulacao vertical e horizontal na edificacéo;

2.Seguranca estrutural

Resisténcia ao fogo;

Estabilidade funcional;

Dimensionamento das estruturas;

Colapso estrutural;

3.Materiais de acabamento e
revestimento contra o fogo

Sistemas construtivos para vedagdes
(estanqueidade, isolamento térmico);

Amortecedores térmicos que evitam a
propagacao do fogo;

Materiais ignifugos.
Exemplos: Argamassas e
Pinturas intumescentes

Materiais projetados como fibras, produtos a
base cimenticia ou gesso;

Materiais rigidos e semirrigidos (la de rocha e
gesso acartonado);

Materiais utilizados para as instalacdes
elétricas.
Exemplo: Fiacdo elétrica.

4.Saidas de emergéncia

Dimensionamento saidas

Portas corta fogo

Antecamaras

5.Sinalizacéo contra incéndio

Placas de equipamentos e alarmes,
orientacdo e salvamento, proibicdo e alerta

6.Sistemas de controle de
fumaca

Ventilagcao natural

22

Fonte. Adaptado de IT (2019); Negrisolo et al. (2019); Ono; Galhano; Vargas (2013); Pignatta

et al. (2013)

No Quadro 1 é possivel observar que as solucbes passivas apresentadas

sao utilizadas simultaneamente nas edificagbes, destacando-se o0s materiais de

acabamento e revestimento, que dificultam o surgimento de um principio de incéndio

e restringindo seu desenvolvimento. No entanto, o comportamento dos materiais de

acabamento e revestimento frente ao fogo, sdo menos exploradas por razdes

diversas, tais como a maior quantidade de tempo necesséria para serem pesquisadas

cientificamente, a dificuldade de realizar analises laboratoriais e 0s respectivos ajustes

na sua composicao (ONO; GALHANO; VARGAS, 2013).
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Nesse contexto, se faz necessario entender o comportamento frente ao fogo
dos materiais de acabamento e revestimento. Este tipo de solucédo passiva sempre
esteve presente na construcao civil, com maior relevancia apoés diversos incidentes e
tragédias ocasionadas pelo fogo. O desempenho dos materiais frente ao fogo dos
materiais deve ser considerado por meio da verificacdo do potencial para contribuir
com o crescimento e propagacado do fogo, desenvolvimento de fumaca e gases na
fase de inflamacéo generalizada e de extin¢ao do fogo, contribuicdo para a evacuacao
das pessoas, capacidade para salvar vidas e evitar desmoronamentos (MITIDIERI,
2013; NEGRISOLO et al., 2019; SEITO et al., 2013).

Entre os materiais tradicionais utilizados para revestimento e acabamento
em situacdes de incéndio encontra-se 0 gesso. Contudo, a aplicacdo esta
condicionada as vantagens e limitac6es do material (Quadro 2).

Quadro 2. Vantagens e limitacdes do gesso.

Vantagens Limitacdes
Massa especifica (2,7 g/cm?®) Solubilidade em contato com a 4gua
Trabalhabilidade e facil manuseio Volume de residuos na aplicacao
Material reciclavel e reutilizavel Lixiviacdo por colacao de agua constante

Resisténcia a compressao (23 MPa) e
resisténcia ao impacto de corpo mole (9,8 J)
Contracdo a altas temperaturas e variagdes | Estabilizacdo quimica e fisica durante a
dimensionais ndo expressivas dissolucdo do gesso em po
Resisténcia a tracdo normal (3,33 MPa) Médulo de elasticidade (3823 MPa)
Resisténcia ao fogo de 30 a 120 minutos, | Esfarelamento quando submetido a altas
segundo a composicao do sistema construtivo | temperaturas
Aderéncia com outras superficies e tenséo de
arrancamento friccional de 0,77 MPa
Fonte. Adaptado de (BENVINDO DA LUZ; FREITAS, 2008; BRANDAO, 2015; PADEVET;
TESAREK; PLACHY, 2011; PINTO, 2018; SOPHIA; SAKTHIESWARAN, 2016).

Dureza e rigidez do material

Aderéncia com materias hidrofilicos

A partir destas vantagens e limitacdes, verifica-se que 0s principais usos do
gesso nha construcao civil, para o desenvolvimento de vedacdes verticais e forros,
ocorrem na forma de blocos e chapas de gesso acartonado industrializadas. As
chapas de gesso acartonado estdo presentes na arquitetura brasileira desde a década

de 70 e seu uso vem crescendo continuamente, com maior frequéncia desde meados
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dos anos 90 na construcdo de edificacbes residenciais, comerciais e industriais
(LUCA, 2018). No entanto, quando as chapas de gesso acartonado sdo submetidas a
altas temperaturas, apresentam vantagens e limitacdes, como demonstra o Quadro 3:

Quadro 3. Vantagens e limitacdes das chapas de gesso acartonado em situagdes de

incéndio.

Vantagens

Limitacdes

Isolante térmico

Tencgdes internas

Nao inflamavel

Perda de rigidez

Natureza hidrofilica

Diminuicao da resisténcia

Porosidade Menor durabilidade
Densidade Ablacdo
Teor de umidade Solubilidade

Desidratacdo e contracao

Colapso e ruina total

Fonte. Adaptado de lucolano et al. (2018); Payraudeau Le Roux et al. (2016); Zhang et al.
(2019).

Assim, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para melhorar o
desempenho das chapas de gesso em altas temperaturas, transformando as
limitacdes em potencialidades, através do desenvolvimento de compdsitos com matriz
de gesso reforcados em fibras sintéticas e fibras vegetais. Os compasitos reforcados
com fibras vegetais combinam as propriedades mais relevantes do gesso e das fibras
vegetais, contribuindo com a melhora do desempenho térmico e mecanico do gesso,
evitando o colapso da chapa de gesso acartonado em situacdes de incéndio
(JAUHARI; MISHRA; THAKUR, 2015).

No Quadro 4 é possivel observar as contribuicdes e limitacdes das fibras
vegetais, em relacéo as fibras sintéticas, que determinam a incorporacdo do material

como reforgo no desenvolvimento de compaositos.
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Quadro 4. Vantagens e limitagcfes das fibras vegetais comparadas as fibras sintéticas.

Vantagens Limitacdes
Custo Propriedades mecénicas inferiores
Leveza Absorcado de agua
Flexivel Durabilidade
Renovabilidade Resisténcia ao fogo
Biodegradaveis Variacdo na qualidade da fibra
Isolamento térmico e acustico Temperatura de processamento restrita
N&o toxicas Resisténcia térmica
Consumo de energia Resisténcia microbiana
N&o geram residuos apoés a queima | Ciclos de cultivo para obter a matéria prima

Fonte. Adaptado de (ALVES et al., 2013; GHOLAMPOUR, 2020)

Na literatura existem diversas fibras vegetais utilizadas para o
desenvolvimento de compd@sitos com matriz de gesso, no entanto, as fibras de coco e
as fibras de sisal sdo as fibras que permitem o desenvolvimento de mantas
industrializadas devido a suas caracteristicas fisicas, composicdo quimica e as
propriedades mecanicas. As fibras de sisal apresentam maior modulo de elasticidade
e resisténcia a tracdo, assim como menor deformagdo maxima do que as fibras de
coco, 0s que as torna a fibra mais apropriada para os compésitos (APARECIDA,;
AGOPYAN, 2007).

As fibras de sisal apresentam vantagens como alta porosidade, baixa massa
especifica de 1,36 g/cm?® e baixa condutividade térmica de 0,75W/mK (PINTO, 2018);
no entanto, é possivel identificar algumas limitacdes como uma baixa resisténcia
térmica de 0,23 m?K/W (PINTO, 2018) e a inflamabilidade do material, o que torna
essencial o tratamento antichama das fibras antes da producdo do compdsito com
matriz de gesso, para melhorar o comportamento frente ao fogo das fibras (PHIRI;
KHOATHANE; SADIKU, 2013).

Este panorama de desconhecimento do comportamento frente ao fogo indica
a necessidade de explorar melhor os materiais tradicionais utilizados na construcao
civil e, assim, propor solucdes inovadoras que tornem limitacbes — tais como

fissuramento, resisténcia mecanica, durabilidade, ablacdo, absor¢cdo de agua - em
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potencialidades que contribuam com o desempenho em situacdes de incéndio do
material (CAMPILHO, 2016; IUCOLANO et al., 2018; KEERTHAN; MAHENDRAN,
2013; KERSE et al., 2016; PAYRAUDEAU LE ROUX et al., 2016; RAHMANIAN, 2011,
ZHANG et al., 2019). Nesse sentido, o tratamento antichama do reforco com manta
de sisal que compde o compasito é fundamental para otimizar o comportamento frente
ao fogo, permitindo contribuir com as medidas de seguranca contra incéndio para uso

nas edificacoes.

1.2PROPOSTA DO TRABALHO
Este subitem é composto pela formulacdo do problema, hipoteses, objetivo
geral e especificos, justificativas, metodologia empregada, estrutura da pesquisa,

resultados esperados e perspectivas da pesquisa.

1.2.1 Formulacédo do problema
Para a formulacéo do problema desta pesquisa se identifica o assunto, tema e
problema da pesquisa:
Assunto: Reacao ao fogo do compdsito a base de gesso com fibras de sisal
apos situacdes de incéndio.
Tema: Chapa de gesso estruturado com fibra vegetal em situacao de incéndio.
Problema: A chapa compdsita a base de gesso e fibra de sisal tratada com

produtos antichamas proporciona atraso de incineragcao em situagdes de incendio?

1.2.2 Hipotese

O tratamento por hornificacdo das fibras de sisal com produtos retardantes de
chamas contribuira para melhorar o comportamento frente ao fogo do compdésito a
base de gesso e fibra de sisal para producdo de chapas em situacdo de altas

temperaturas.



27

1.2.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um compdésito de gesso com fibra de

sisal tratada com produtos retardantes de fogo para uso em edificacdes.

Para atender ao objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar a eficiéncia do compdsito com tratamentos de produtos retardantes
de chama nas fibras de sisal, submetidos a altas temperaturas, para
escolher os produtos com melhor desempenho térmico na fibra de sisal e
no gesso.

2. Propor chapas a partir de um compasito tratado com produto antichama nas
fibras de sisal, utilizando diversas camadas de fibras de sisal e gesso para
avaliar o comportamento frente ao fogo.

3. Verificar a aderéncia entre a matriz de gesso e as fibras de sisal apés
tratamento das fibras de sisal com produto antichama.

4. Avaliar comparativamente o desempenho térmico em relacdo ao fogo dos
compositos de gesso e fibras de sisal propostos com as chapas de gesso

acartonado existentes no mercado (ST e RF).

1.2.4 Justificativa

Uma vez estruturados os objetivos a serem alcangados, ressaltam-se as

justificativas desta pesquisa, chamando a atengao para 0s seguintes pontos:

O compésito de gesso reforcado com fibras de sisal necessita ser estudado e
analisado quanto ao comportamento frente ao fogo para o uso em edificacdes
e, assim, propor novos produtos na area de seguranca contra incéndio,
contribuindo com a geracdo de conhecimento para pesquisa, ensino e

aplicacao na construcao civil.
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Os materiais de revestimento sdo responsaveis pelo aumento da propagac¢ao
do incéndio, expondo os sistemas estruturais da edificacdo as altas
temperaturas e agravando o comportamento frente ao fogo.

Os estudos brasileiros e internacionais que trabalham com gesso e chapas de
gesso acartonado enfatizam as pesquisas nas propriedades fisicas, mecéanicas
e térmicas. Enquanto isso, as pesquisas de fibras de sisal estdo focadas
apenas nas propriedades mecéanicas de acordo com a dosagem, orientagao e
geometrias das fibras, e deixam a desejar no que se refere ao comportamento
destes materiais frente ao fogo.

O estudo do comportamento dos produtos antichama existentes no mercado
para o tratamento das fibras de sisal in natura € uma lacuna dentro dos estudos
desenvolvidos para as medidas de seguranca contra incéndio que visam
contribuir com a melhoria do comportamento frente ao fogo de materiais
utilizados na construcéo civil.

A extracdo da matéria prima do gesso (gipsita) no Brasil corresponde a 0,6%
da producdo mundial (13° pais com maior producdo no mundo), destacando-
se o0 estado de Pernambuco e o polo gesseiro do Araripe, responsavel por
79,7% da producao nacional, cuja governanca e gestdo sao exercidas pelo
Sindicato da Industria do Gesso do Estado de Pernambuco (SECRETARIA DE
GEOLOGIA, 2020). Esta realidade nacional € um incentivo para o estudo e
desenvolvimento de novos produtos de gesso.

Outro fator que impulsiona a pesquisa sédo os investimentos em produtos a
base de gesso, como por exemplo, as chapas de gesso destinadas a paises
emergentes e que correspondem a 3459 toneladas em 2018 (LUCA, 2018;

SECRETARIA DE GEOLOGIA, 2020).
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Com a introducdo de novas tipologias de chapa de gesso acartonado no
mercado nacional e internacional, as empresas procuram otimizar seu
comportamento frente ao fogo através do aprimoramento das propriedades
térmicas do material. No entanto, diferentemente do que ocorre em paises
como Canada, Japdo, Estados Unidos e Nova Zelandia, no Brasil, as
informacdes referentes as propriedades térmicas da chapa de gesso ndo séo
informadas ao consumidor ou aos profissionais da area.

Pesquisadores como Keerthan e Mahendran (2012); Kontogeorgos;
Mandilaras; Founti (2011); Payraudeau Le Roux et al. (2016) e Zhang et al.
(2019), analisaram as propriedades fisicas das chapas de gesso expostas a
altas temperaturas e identificaram fissuras microscépicas e diminuicdo da
resisténcia mecanica a partir de 150°C, assim como o colapso do material a
partir de 750°C. Esses dados incentivam o estudo sobre a influéncia do
aumento das temperaturas e do tratamento antichamas no micro fissuramento
do material.

A extracdo das folhas de sisal, por ser um recurso renovavel, agride menos ao
meio ambiente (contribuindo para a sustentabilidade), ndo apresenta riscos a
saude dos operérios e requer menor quantidade de energia durante a extracao
e processamento do material, quando comparada com as fibras sintéticas. Isto
€ um incentivo para o0 estudo, desenvolvimento e aprimoramento de um
material com reforco em fibras de sisal (ALAM et al., 2014; MILANESE et al.,
2012).

As fibras de sisal sdo utilizadas para a producdo de produtos artesanais e
produtos para a industria automobilistica, nautica, aeroespacial, agricultura e

da construgdo civil, principalmente com matrizes ceramicas e poliméricas
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(MILANESE et al., 2012). Estas aplicacdes das fibras de sisal indicam que o
mercado das fibras esta em expansao por meio do uso de novas tecnologias
gue possibilitam o desenvolvimento de novos produtos.

e Outro elemento incentivador é a alta producao de fibras de sisal no territério
brasileiro, superior a paises referéncia como Quénia, Tanzania e China. O
Brasil € o maior produtor de fibras de sisal no mundo, com 40% da producéo,
concentrando 93,5% da producdo no Semiarido da Bahia, no municipio de
Valente (GHOLAMPOUR, 2020). Assim, esta pesquisa pretende valorizar a
matéria prima nacional, contribuindo com a geracdo de emprego e renda de
pequenos produtores.

e A construcdo civil tem a partir do desenvolvimento da pesquisa nacional do
compoésito de gesso com fibras de sisal uma alternativa para sistemas
construtivos integrados e pré-fabricados, diminuindo o tempo de execuc¢éo da

obra.

1.2.5 Metodologia da pesquisa

1.2.5.1 Classificagao do estudo
Conforme Da Silva e Muszkat (2001), esta pesquisa se caracteriza por ser de
natureza aplicada, pois ela propde gerar conhecimentos para aplicacdes préaticas com
o intuito de resolver um problema especifico. Do ponto de vista da abordagem do
problema, pode ser classificada como pesquisa quantitativa, visto que requere 0 uso
de recursos e técnicas estatisticas de analise. Em relacdo aos objetivos propostos, a
pesquisa é considerada uma pesquisa exploratoria que permite identificar os fatores
gue contribuem para a ocorréncias de fendmenos visando proporcionar maior
familiaridade com o problema. E também a pesquisa pode ser classificada como

sendo de tipo experimental, de acordo com os procedimentos técnicos, uma vez que
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gue sao determinados um objeto de estudo, as variaveis que o influenciam e as formas

de controle e observacéo.

1.2.5.2 Delimitacdo da pesquisa.

Muitos enfoques podem ser adotados ao se pesquisar 0 tema compositos de
gesso reforgcados com fibras de sisal. Estes poderédo abordar questdes relacionadas
as propriedades mecanicas, fisicas, térmicas, acusticas, de degradacédo, oOpticas e
magneéticas. Todas as abordagens sdo importantes e de grande relevancia, no
entanto, devido a complexidade destas propriedades, neste trabalho optou-se por
pesquisar 0 aspecto térmico dentro da tematica dos compositos de gesso reforcados
com fibras de sisal.

A Figura 1 indica que existe um universo amplo de questdes a serem
pesquisadas relacionadas as propriedades térmicas dos compdsitos de gesso
reforcados com fibras de sisal. Essas propriedades podem ser analisadas em diversas
temperaturas, seja na temperatura de conforto (entre 20°C e 26°C de acordo com a
Resolucao N°9:2003 da ANVISA) e em altas temperaturas (a partir de 500°C). Optou-
se por pesquisar a reacao ao fogo do material composto exposto a altas temperaturas.

Figura 1. Esquema para a delimitacdo da pesquisa.
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Fonte. Autora.

Outro aspecto a ser ressaltado na Figura 1 é a diversidade de solucbes
utilizadas como medidas de segurancga contra incéndio na construcao civil, agrupadas
pelo tipo de protecéo providenciada frente a um incéndio: protecdo passiva ou ativa.
Aqui, destaca-se que esta pesquisa se concentra ha protecao passiva das edificacdes.

As protecbes passivas para a seguranca e combate ao incéndio estdo
determinadas pela organizacdo dos espacos no edificio, seguranca das estruturas,
materiais de acabamento e revestimento, e rotas de fuga. Foi, entdo, considerada na
escolha do tema a relevancia dos materiais de acabamento e revestimento na
protecdo passiva das edificacées por ser uma lacuna para o compdsito de gesso com
fibras se sisal, a partir da combustibilidade e classificacédo, o tratamento antichama e

o0 comportamento frente ao fogo.

1.2.5.3 Identificacdo das variaveis

As variaveis intervenientes nesta pesquisa sao:

e Tipo de fibra de sisal utilizada para a producao do composito;

e Teor de umidade da fibra de sisal,

e Tipo de produto antichama e ciclos de molhagem e secagem para o
tratamento de hornificacdo das fibras de sisal;

e Tipo de gesso empregado para a producéo da pasta de gesso;

e Relacdo agua/gesso para a producdo da pasta de gesso;

e Uso de super plastificante para maior trabalhabilidade da pasta de gesso;

e Numero de camadas que conformaram as amostras de compdsitos;

e Dimensfes das camadas e da chapa de compdsito;

e Peso final da chapa de compaosito.
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1.2.5.4 Técnicas de coleta de dados

A coleta de dados desta pesquisa refere-se a revisao bibliografica sobre os
dados existentes sobre os compdésitos de gesso reforcados com fibras vegetais ou
fibras de sisal utilizados nas edificacfes para vedacdes verticais internas e forros,
assim como a coleta de dados para as chapas de gesso acartonado. Também é
utilizada nesta pesquisa a coleta de dados relativos a observacdo em laboratorio sob
condicbes controladas para responder ao comportamento frente ao fogo dos
compositos de gesso e fibras de sisal.

A coleta de dados existentes foi levantada a partir da pesquisa bibliografica
sobre o comportamento frente ao fogo dos materiais de acabamento e revestimento
utilizados como medidas de seguranca contra incéndio: o gesso, as fibras de sisal, os
compositos de gesso reforcados com fibras vegetais e as chapas de gesso liso e
acartonado. Posterior a esta andlise, tem-se a pesquisa dos tratamentos com produtos
antichama, o modo de aplicacao e a tipologia apropriada para as fibras de sisal.

A coleta de dados relativos a observacdo em laboratério foi subdividida a partir
dos objetivos especificos atingidos, a partir de ensaios sobre a caracterizacao fisica
dos materiais, o tratamento antichama das fibras de sisal e a caracterizacédo térmica

em situacao de incéndio.

1.2.6 Estrutura da pesquisa
A estrutura desta pesquisa esté dividida em 5 capitulos. O capitulo 1 apresenta
a introdugcao a partir da contextualizagcdo do trabalho e a proposta da pesquisa
determinada pela formulacdo do problema, hip6tese, os objetivos, justificativa,
metodologia e estrutura da pesquisa, os resultados esperados e as perspectivas do

trabalho.
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O capitulo 2, apresenta a revisao bibliografica sobre a matéria prima do gesso,
as chapas de gesso liso e acartonado, as principais caracteristicas potencialidades e
limitacbes das chapas de gesso. Aborda também as medidas de seguranca contra
incéndio para materiais de acabamento e revestimento, através das acdes térmicas e
resisténcia ao fogo, o incéndio real, o incéndio padrdo e o tempo requerido de
resisténcia ao fogo. Posteriormente, € apresentado o comportamento frente ao fogo
do gesso e das fibras naturais por meio das variacbes dimensionais, ablacdo e as
propriedades térmicas do gesso endurecido, bem como da flamabilidade das fibras
naturais e o uso de retardantes antichama. Posteriormente sdo apresentadas as
potencialidades e limitacdes do gesso endurecido e das fibras naturais frente ao
incéndio. Este capitulo também expde o comportamento frente ao fogo dos
compoésitos cimenticios e a influéncia da aderéncia entre a matriz e o reforco no
comportamento frente ao fogo.

O capitulo 3 se refere ao delineamento da pesquisa, através da apresentacdo
detalhada da metodologia do trabalho, o programa experimental, o planejamento dos
experimentos, 0s materiais e os métodos utilizados para cada ensaio que seréao
realizados durante a pesquisa. Os principais ensaios que seréo realizados na manta
de sisal s&do de caracterizacgéo fisica, comportamento frente ao fogo apos tratamento
antichama, absorcdo de agua e microscopia eletrénica de varredura. Posteriormente,
serdo realizados ensaios para a caracterizacdo fisica do gesso em po e o
desenvolvimento da pasta de gesso (estado fresco e endurecido). Uma vez analisada
a matriz e o reforco, se iniciard a analise dos compdsitos tanto para aderéncia
(absorcdo de agua e microscopia eletrbnica de varredura) como para O
comportamento frente ao fogo (teste de Schlyter Modificado, bem como a microscopia

eletrbnica de varredura)



35

O capitulo 4 diz respeito a analise dos resultados obtidos durante os ensaios
propostos na metodologia e no programa experimental da pesquisa, assim como a
discusséo dos dados analisados a partir dos resultados dos ensaios realizados.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusées da pesquisa e no capitulo 6

as sugestdes para trabalhos futuros que daréo continuidade a esta pesquisa.

1.2.7 Resultados esperados
O resultado esperado com este trabalho é a comprovacédo da eficiéncia do
tratamento antichama nas chapas feitas pelo compdsito de gesso e fibra de sisal, com
vista a sua viabilidade em ambientes internos para as edificacdes.
Outro resultado esperado é o incentivo para o desenvolvimento de novas
pesquisas na area de incéndios, principalmente no que diz respeito ao comportamento
frente ao fogo dos materiais de acabamento e revestimento que visem o uso de fibras

vegetais, fibras de sisal e gesso.

1.2.8 Perspectivas
1.2.8.1 Originalidade da pesquisa
A Tabela 1 apresenta as publicacdes realizadas, Scopus e Capes, na area de
incéndio para os materiais compositos com matriz de gesso de diferentes reforcos.
Destaca-se o afunilamento na busca de publicacées sobre o tema para identificar o

ineditismo da pesquisa.



Tabela 1. PublicagGes realizadas sobre o tema escolhido na pesquisa.
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TEMA | TEMPO | PESQUISA | TRABALHOS
Materiais em situacdes de incéndio
, 1974-2021 | Keywords 621
Gypsum or plaster and fire 2010-2021 | Keywords 333
. 1974-2021 | Keywords 644
Gypsum or plaster and flammability 2010-2021 | Keywords 347
, , 1974-2021 | Keywords 2
Vegetable fiber and fire 20102021 | Keywords 1
, , 1974-2021 | Keywords 180
Natural fiber and fire 2010-2021 | Keywords 141
. , . 1974-2021 | Keywords 9
Sisal fiber and fire 2010-2021 | Keywords 3
Flamabilidade dos materiais
Flammability and gypsum 1974-2021 | Keywords 81
y and gyp 2010-2021 | Keywords 50
. 1974-2021 | Keywords 9
Flammability and plaster 2010-2021 | Keywords 2
Vegetable fiber and flammability 1974-2021 | Keywords 0
, . 1974-2021 | Keywords 98
Natural fiber and flammability 2010-2021 | Keywords 78
: , . 1974-2021 | Keywords 7
Sisal fiber and flammability 2010-2021 | Keywords 2
Tratamento antichama dos materiais que compdem o compdésito
. 1974-2021 | Keywords 570
Gypsum or plaster and fire treatment 2010-2021 | Keywords 303
Vegetable fiber and fire treatment 1974-2021 | Keywords 1
. , 1974-2021 | Keywords 18
Natural fiber and fire treatment 2010-2021 | Keywords 15
: , . 1974-2021 | Keywords 2
Sisal fiber and fire treatment 2010-2021 | Keywords 1
Resistencia ao incéndio dos compositos com matriz de gesso
Fire resistance and plaster or gypsum )
and vegetable fiber 1974-2021 | Keywords 0
Fire resistance and plaster or gypsum 1974-2021 | Keywords 10
and natural fiber 2010-2021 | Keywords 7
Fire resistance and plaster or gypsum 1974-2021 | Keywords 0
and sisal fiber
Tratamento dos compoésitos dos compdsitos com matriz de gesso
_ 1974-2021 | Keywords 6
Fire treatment and plaster or gypsum
| fi
and natural fiber 2010-2021 | Keywords 5
Fire treatment and plaster or gypsum )
and vegetable fiber DAV NI 2 0
Fire treatment and plaster or gypsum 1974-2021 | Keywords 0

and sisal fiber

Continua
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Continuagéao
TEMA | TEMPO | PESQUISA | TRABALHOS
Flamabilidade em compoésitos com matriz de gesso
Flammability and plaster or gypsum and i
vegetable fiber 1974-2021 | Keywords 0
F_Iammabnlty and plaster or gypsum and 1974-2021 | Keywords 0
sisal fiber
Flammability and plaster or gypsum and | 1974-2021 | Keywords
natural fiber 201-2021 Keywords 4

Fonte. Autora.

Esta pesquisa traz como ineditismo o estudo dos compositos de gesso e fibras
de sisal tratados com produtos antichamas em situacdo de incéndio, a partir do
desenvolvimento de uma chapa compdsito conformada em camadas de gesso e fibras
de sisal. Como indicado na Tabela 1, nos ultimos 10 anos, ndo foi encontrado na
literatura especifica sobre compdésitos de gesso e fibras de sisal outro trabalho que
aborda o comportamento frente ao fogo do compdsito de gesso e fibras de sisal em
altas temperaturas. Encontrou-se publicac6es sobre a andlise isolada dos materiais
que compdem o compdsito proposto nesta pesquisa.

O ineditismo desta pesquisa também esta determinado pela influéncia do
tratamento antichamas das fibras de sisal no comportamento frente ao fogo do
compasito. Nos ultimos 10 anos, sé foi encontrada uma publicacdo sobre o tratamento
antichama para um composito reforcado com fibras de sisal, especificamente de
compaositos poliméricos e ndo com matriz de gesso.

Outro aspecto que atribui ineditismo a esta pesquisa € a influéncia dos
tratamentos antichamas das fibras de sisal na aderéncia entre a matriz e reforco,

assim como na formacéo de fissuras nos painéis compaositos.

1.2.8.2 Contribuicdes da pesquisa
Esta pesquisa pretende contribuir para o desenvolvimento da construcéo civil,

especificamente na area de seguranca contra incéndios, através da proposta de um
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material de acabamento e revestimento como protecdo passiva para a seguranca
contra o fogo.

A proposta da pesquisa busca contribuir com a melhora do desempenho frente
ao fogo das chapas de gesso, através da utilizacdo de camadas de gesso e fibras de
sisal tratadas com produtos antichama para o desenvolvimento do compadsito, uma
vez que, prop0de reduzir a velocidade de inicio, crescimento e propagacédo do fogo.

Sua contribuicdo também passa pelos tratamentos antichamas das fibras de sisal
a serem utilizados na producédo do compdésito e, com isto, aumentar a durabilidade e
resisténcia térmica da fibra de sisal, bem como aumentar a resisténcia mecéanica do
gesso, diminuindo o esfarelamento, colapso e ruina total do material.

Ademais, o estudo do tratamento antichama nas fibras de sisal esta voltado a
analise e avaliacdo da aderéncia entre a matriz e o reforco. Sob esse aspecto, a
pesquisa pode contribuir na compreensao da ligacéo interfacial dos materiais e suas
contribuicdes na transferéncia e distribuicdo de tensdes, propagacao das fissuras e
ductilidade do compdsito de gesso e fibras de sisal.

Ressalta-se que a pesquisa também considera o cuidado ao meio ambiente e a
sustentabilidade, uma vez que, para a producdo das chapas compdsitos, serao
empregadas fibras vegetais renovaveis e biodegradaveis substituindo o uso de fibras
sintéticas.

Por fim, pontua-se a sua contribuicdo para o meio cientifico por meio da analise
comparativa de chapas de gesso acartonadas industrializadas existentes no mercado
nacional e as chapas de composito, através da apresentacdo das vantagens e
desvantagens, subsidiando a criacdo de novas chapas de gesso com reforco em fibras

de sisal com fins de protecao contra incéndio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1GESSO E FIBRAS NATURAIS

2.1.1 Gipsita

O mineral gipsita é a matéria prima para a obtencdo do gesso, constituido por um
cristal de sulfato de célcio di-hidratado (CaS04.2H20), oriundo de fontes naturais
como rochas sedimentares sollveis ou fontes residuais de processos industriais
(BENVINDO DA LUZ; FREITAS, 2008; CUNHA; MARINHO; GOMES, 2013).

A gipsita é encontrada na natureza com diferente granulometria, variada
coloracdo e baixa dureza, no entanto a maior peculiaridade do mineral € a facilidade
de desidratacéo e reidratacdo (BARBOSA; FERRAZ; SANTOS, 2014).

O mineral, gipsita, € um material abundante na natureza com grandes areas de
jazidas no mundo, destacando-se nos ultimos 10 anos, a producdo nos Estados
Unidos, China, Iran e Turquia. A China representa 50% da produgdo mundial,
convertendo-se no maior produtor, no entanto, o Brasil possui a maior reserva no
mundo com uma producéo de 2.1 megatoneladas (0,8%) tornando-se o maior produtor
da América do Sul e 13° produtor mundial, concentrando sua producdo no polo
gesseiro de Araripe (SECRETARIA DE GEOLOGIA, 2020).

A producéo do gesso é realizada através da extracao, preparacao, calcinagéo e
selecéo da gipsita natural. Segundo Pinheiro (2011), na extracao € retirado 0 minério
gipso para a obtencao da gipsita, posteriormente, durante a preparacdo o minério é
uniformado por granulometria para posteriormente calcinar a gipsita. No processo de
calcinacdo, o sulfato de calcio di-hidratado do mineral gipsita desidrata-se
parcialmente (perde 75% da agua de cristalizacdo) e da origem ao hemi-hidrato
(CaS04 ¥2H20 + 1%2H20), produto conhecido comercialmente como gesso e que reage

guimicamente frente as variacdes de temperaturas.
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No processo de calcinacédo, podem ser obtidos o gesso alfa ou beta. Quando a
calcinacéo € realizada a preséo atmosférica, obtém-se 0 gesso  que da origem ao
gesso de fundicdo e revestimento, quando realizada por processo hidrotérmico,
obtém-se um gesso mais resistente e menos soluvel denominado gesso a. Na
construcéo civil 0 gesso B é o mais utilizado devido ao custo e 0 processo de obtencéo
do gesso a (BENVINDO DA LUZ; FREITAS, 2008; LIU et al., 2019).

Apos a calcinagao, o produto é selecionado e classificado a partir das exigéncias
quimicas, fisicas e mecanicas indicadas pela NBR 13.207 — Gesso para construcao
civil: Especificacdo (ABNT, 2017a), bem como a classificacdo do gesso segundo o
tempo de pega e granulometria, de acordo com a NBR 12128 — Gesso para
construcdo civil: Determinacédo das propriedades fisicas da pasta de gesso (ABNT,
2019a), e NBR 12127- Gesso para construcao civil: Determinacéo das propriedades
fisicas do pé (ABNT, 2019b), respectivamente. A Tabela 2 indica todos os
requerimentos para o gesso de acordo com as normas vigentes.

Tabela 2. Exigéncias quimicas, fisicas, mecénicas e classificacdo do gesso na construcgao.

Exigéncias quimicas Limites

Agua livre Max. 1,3%

Agua de cristalizacio 4,2-6,2%

Oxido de célcio (Ca0) Min. 38%

Anidrido sulfurico (SOs) Min. 53%

Exigéncias fisicas e mecanicas Limites

Resisténcia a compressao > 8,4 Mpa

Dureza = 20 N/mm?

Massa Unitaria = 600 Kg/m®

Classificaco do gesso Terppo de pega Granulometria minima
Inicio Fim

Fundicéo <10 <20 Peneira 0,29 mm = 90%

Revestimento sem aditivos <10 235 Peneira 0,21 mm = 90%

Revestimento com aditivos >4 =50

Fonte. Adaptado de ABNT (2017a)

2.1.1.1 Hidratagdo do gesso
O gesso em po quando misturado a agua forma uma pasta homogénea e

consistente que rapidamente perde consisténcia e ganha viscosidade, iniciando-se 0
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processo de endurecimento da pasta de gesso. O ganho de viscosidade ou pega
inicial da pasta e o incremento de resisténcia do material como consequéncia do
endurecimento, sdo fendbmenos decorrentes do processo de hidratacdo do gesso
(GARTNER, 2009).

A hidratacdo do gesso é um processo quimico resultante da mistura do sulfato de
calcio hemi-hidratado (CaSOa4. ¥2H20) com agua, formando o sulfato de calcio di-
hidratado (CaSOa4. 2H20) e recuperando a agua perdida durante a calcinacdo do
material. Neste processo de reidratacdo, conhecido como tempo de pega do gesso,
existe uma elevacao da temperatura (processo exotérmico) durante o crescimento dos
cristais de gesso que determinam a coesdo do conjunto (GARTNER, 2009;
PINHEIRO, 2011).

O processo de hidratacdo do gesso pode ser explicado pelo modelo de Le
Chatelie de dissolucdo e precipitacdo conformado por trés etapas (Figura 2). Na
primeira etapa existe o fendbmeno quimico de dissolugdo dos cristais de hemi-hidrato,
quando o gesso em pé é misturado com a 4gua, iniciando a pega. Durante a pega do
gesso o hemi-hidrato libera uma solucéo de ions Ca?* e SO4% que se transformara no
di-hidrato. Na segunda etapa existe o fendmeno fisico de cristalizacdo quando os
cristais de di-hidrato crescem se precipitam em forma de agulha. Na terceira etapa
acontece o fendmeno mecéanico de endurecimento da pasta de gesso como
consequéncia do aumento da concentracdo dos cristais (BARBOSA; FERRAZ;
SANTOS, 2014; BRANDT; BOSBACH, 2001; JOHN; CINCOTTO, 2007; MORGADO

et al., 2019)
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Figura 2. Fendbmenos envolvidos no processo de hidratacao do gesso.
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Fonte. Adaptado de Barbosa; Ferraz; Santos (2014); John e Cincotto (2007); Morgado et al.

(2019)

De acordo com John e Cincotto (2007), o processo de hidratacdo também pode
ser explicado por meio da variagédo de temperatura em funcéo do tempo. Conforme a
Figura 3, ha trés periodos de aumento da temperatura: periodo de indu¢do com inicio
da hidratacdo do gesso em pd, periodo de nucleacdo com rapida elevacdo de
temperatura e inicio da pega, e o periodo de endurecimento atingindo a temperatura
maxima e finalizando a pega.

Figura 3. Variagédo de temperatura em fungéo do tempo de pega do gesso
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Fonte. Adaptado de John e Cincotto (2007).
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Na Figura 3 observa-se a influéncia dos aditivos retardadores de pega que
interferem no processo de hidratacdo e na microestrutura do gesso através do
aumento no tempo de manipulacéo e fluidez da pasta de gesso (JOHN; CINCOTTO,
2007; LIU et al., 2019).

No processo de hidratacdo do gesso, o material endurecido se torna um solido
poroso condicionado pelos pontos de contato entre os cristais e suas ligacbes em
forma de placas e agulhas (YU; BROUWERS, 2012). Segundo Barbosa; Ferraz;
Santos (2014), a microestrutura porosa estd determinada pelo tamanho, forma e
macro defeito dos cristais, que conduzem sua velocidade de crescimento apés
hidratacdo do gesso em p6é. Os cristais grandes se formam quando a velocidade de
crescimento dos nucleos de cristalizac&o € lenta, criando uma estrutura organizada,
no entanto, os cristais pequenos se formam quando a velocidade de crescimento &
rapida, dando origem a cristais bem definidos e numerosos, diminuindo a porosidade
do material.

A microestrutura porosa do gesso endurecido afeta as propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas do material. Quanto mais fino seja o gesso em po, menor sera
a quantidade de poros na estrutura da pasta endurecida, maior sera a resisténcia
mecanica e menor o comportamento térmico do material. No entanto, quanto maior o
teor de agua de hidratacéo do gesso em po, obteremos um material endurecido poroso

€ CoOm menor resisténcia mecéanica.

2.1.2 Chapas de gesso

Fusco (1976) define as chapas utilizando um critério de classificacdo mecanico.
A partir deste critério, as chapas sdo elementos de superficies estruturais ou de
vedacao formados por dois planos paralelos muito proximo que tem o carregamento

contido no plano paralelo ao plano composto pelas maiores dimensdes (Figura 4).
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Estes elementos de superficies apresentam uma das dimensdes muito menor que as
outras duas e com a mesma ordem de grandeza.

Figura 4. Esquema do carregamento recebido pela chapa.

Carregamento

RUARRNNNERRY

Planos paralelos proximos

Fonte. Autora.

2.1.2.1 Chapas de gesso liso

As chapas de gesso liso foram as primeiras chapas de gesso finas e lisas
utilizadas na construcdo civil para a execucdo de bases de acabamento, mas
principalmente para forros em residéncias e escritbérios. Apresentam
aproximadamente 2 cm de espessura e com acabamentos laterais em macho e fémea
para auxiliar na instalacao.

Esta tipologia de chapa tem uma producéo artesanal ou em pequenas fabricas, a
partir de uma técnica de confecgéo simples que se inicia pelo polvilhamento do gesso
em pd em um recipiente com agua para realizar a mistura, muitas vezes realizada com
argamassadeira, e produzir a pasta de gesso. Posteriormente a pasta de gesso, é
colocada em formas metdlicas ou de silicone individualizadas de acordo com o
tamanho da chapa, e na sequéncia se da inicio a primeira etapa de secagem. Apos
aproximadamente 20 minutos de secagem, a chapa de gesso € retirada das formas e
colocadas em suportes que permitam pendurar a chapa para iniciar a segunda etapa

de secagem em um ambiente ao ar livre, seco e coberto por um periodo aproximado
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de 5 dias. Finalizada a segunda etapa de secagem das chapas de gesso, estas
passaram por um controle de defeitos e serdo selecionadas, separadas e empilhadas
para pronta entrega (FERNANDES; CAMARA, 2012).

O processo de producdo das chapas de gesso liso esta condicionado pela
umidade relativa do ar, chuva e temperatura, podendo aumentar o periodo da
producao da chapa.

A producéo das chapas de gesso liso em pequenas fabricas (Figura 5a e 5b)
difere da artesanal pelo uso de uma esteira na qual as formas de placas circulam
simulando um carrossel, evitando a movimentacao do trabalhador, que devera realizar
o monitoramento. Também, a pasta de gesso € espalhada nas formas através de uma
mangueira de projecdo que reduz o desperdicio do material (PINHEIRO et al., 2017).

Figura 5. Producao chapa de gesso industrial em pequena industria.

Figura 5a: Preenchimento do molde Figura 5b: Conformacéo

Fonte. (PINHEIRO et al., 2017)
As chapas de gesso liso sdo muito utilizadas no Brasil, no entanto séo cada vez

mais substituidas pelas chapas de gesso acartonado.

2.1.2.2 Chapas de gesso acartonado
De acordo com a NBR 14.715 (ABNT, 2021a), as chapas de gesso acartonado

se caracterizam por serem fabricadas industrialmente mediante um processo de
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laminacédo continua de uma mistura de gesso, agua e aditivos entre duas laminas de
cartdo. Diante disso, as propriedades mecanicas das chapas estdo determinadas pela
resisténcia a compressao do gesso e pela resisténcia a tracao da lamina de cartéo.
Em quanto ao comportamento térmico, a lamina de cartdo cumpre a funcdo de
equilibrar a umidade e a transmisséo de energia (PLACO, 2020).

O processo de producédo das chapas de gesso acartonado, indicado na Figura 6,
se inicia quando o gesso em po utilizado no nucleo das chapas € misturado com agua
e aditivos, com proporcdes diferentes de acordo com a tipologia de chapa que sera
produzida. Posteriormente, a pasta no estado fresco é depositada e espalhada sob
uma lamina de cartdo em uma esteira continua que permitira retirar o ar contido na
pasta. A seguir, € colocada uma lamina de cartdo na face oposta da chapa para
posteriormente passar por um sistema de calandras que determinaram as dimensfes
da chapa apoés a cura inicial. Em seguida, as chapas em producédo serdo cortadas e
secadas em diversos estagios de temperatura para retirar a &gua excedente, e assim
realizar o controle visual de possiveis defeitos. As chapas com defeitos séo
encaminhadas para o setor de rejeicdo e as outras sdo agrupadas, paletizadas e
armazenadas em areas para despacho (BOUTERF et al.,, 2015; FREITAS, 2019;
JIMENEZ RIVERO; SATHRE; GARCIA NAVARRO, 2016)

Figura 6. Processo de fabricacdo das chapas de gesso.
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Fonte. Adaptado de Freitas (2019)
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Segundo Luca (2018), as chapas de gesso acartonado surgiram em 1894, nos
Estados Unidos, como resultado dos inimeros incéndios em vilas, devido as solucdes
construtivas em madeira utilizadas em residéncias e edificios comerciais. Assim, a
partir do aperfeicoamento das chapas de gesso lisas utilizadas como base para
acabamentos, Augustine Sackett descobriu que a massa de gesso revestida com
laminas de cartdo em ambas as faces, resultava em um material com resisténcia
mecanica, bom acabamento e com resisténcia ao fogo.

Inicialmente, as chapas de gesso acartonado foram utilizadas em construcfes de
prédios baixos, mas com a evolugdo arquitetdnica no século XX e com o auge das
construcbes em altura, as chapas foram utilizadas como elementos para vedacoes
internas para a construcao de divisoérias, revestimentos internos das paredes externas
a estrutura da edificacdo e para forros. Com o tempo e apos a Segunda Guerra
Mundial, o emprego das chapas de gesso acartonado foi disseminado pela
necessidade de moradia e reconstrucdo das cidades, a partir dos sistemas
construtivos a seco drywall e woodframe que se caracterizam por serem sistemas
industrializados e pré-fabricados.

Atualmente, paises como Estados Unidos, Australia e Japdo sdo os paises com
maior consumo de chapas de gesso acartonado para construcdo com
aproximadamente 10m?/hab/ano, 6,4m?/hab/ano e 4,4m?/hab/ano, respectivamente
(SECRETARIA DE GEOLOGIA, 2020),

No Brasil, as chapas de gesso acartonado foram implementadas nos anos 70,
consolidando-se a partir de 1995 e com um uso crescente na construgao civil (LUCA,
2018; SECRETARIA DE GEOLOGIA, 2020), a partir do uso de diversas tipologias de
chapas de gesso acartonado existentes no mercado. No entanto, é possivel destacar

trés tipologias devido a sua grande utilizacao, indicadas no Quadro 5.
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Quadro 5. Tipos de chapas de gesso acartonado.

Tipologia | Céd. Caracteristicas Cor Aplicacdes
Standard ST Nao requerem de especificacbes Bege | Areas secas
especiais
Areas sujeitas a
Chapas com hidrofugantes umidade por tempo
Resistente incorporados na mistura da pasta limitado.
R . RU S ~ p Verde . .
a umidade para diminuir a absorcéo de agua. Cozinhas, banheiros,
N&o é a prova de agua lavabos, lavanderias ou
areas de servico
Na fabricacdo da chapa é utilizada Areas secas.
fibra de vidro ou vermiculita na Saidas de emergéncia,
. mistura da pasta para diminuir a escadas enclausuradas
Resistente ) a ;
RF | desidratacdo do gesso frente a Rosa | e ambientes que
ao fogo . .
altas temperaturas, evitando a requerem de maior
retracdo e formacéo de fissuras, desempenho em relacao
mantendo a integridade da chapa. ao fogo e calor

Fonte. Adaptado de (ABNT, 2021a; DRYWALL, 2013)

As placas ainda podem ser diferenciadas pelo tipo de borda longitudinal de
acabamento: borda quadrada e borda rebaixada (Figura 7). Inicialmente, todas as
bordas das chapas de gesso acartonado eram de borda quadrada devido a aparéncia
nao monolitica, mas atualmente é uma solugdo para forros e divisérias removieis. A
borda rebaixada surge posteriormente como uma solucéo para o tratamento de juntas,
permitindo que o acabamento nivelado e providenciando uma aparéncia monolitica
necessaria para a construcdo de divisérias e para acabamentos (DRYWALL, 2013).

Figura 7. Bordas de acabamento.

Quadrada Rebaixada

Fonte. Adaptado de (ABNT, 2021a)

Quando comparadas as bordas quadradas e rebaixadas, destaca-se que as
bordas rebaixadas diminuem a area de contato da junta de topo entre placa e placa
(Figura 8), diminuindo a area util da chapa o que contribuird com o aceleramento da

perda de 4gua em situacdes de altas temperaturas provocando a deformacdo do
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material e fissuras que permitem a passagem de calor e dependendo da tipologia de
chapa e o dano ocorrido, a passagem do fogo (RAHMANIAN, 2011).

Figura 8. Borda rebaixada em situacdes de altas temperaturas.

Al &

Rebaixada Rebaixada

]1 \ Fissuramento

Junta de topao

Fonte. Autora.

Atualmente, as chapas de gesso acartonado existente no mercado nacional
devem atender os requisitos da NBR 14.715-1 — Chapas de gesso para drywall:
Partel. Requisitos (ABNT, 2021a) que determina a tolerancia para as caracteristicas
geomeétricas e fisicas das chapas de gesso acartonado industrializadas.

As chapas devem atender as caracteristicas geométricas para tolerancia e os
limites estabelecidos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas geométricas das chapas de gesso acartonado.

Caracteristica geométrica Tolerancia Limite
9.5 mm -
Espessura 12.5 mm + 0.5 mm -
15 mm -
Méaximo de
Largura +0 /-4 mm 1200 mm
. Méaximo de
Comprimento +0 /-5 mm 3600 mm
Esquadro < 2.5 mm/m largura -
Laraura Minimo - 40 mm
. 9 Maximo - 80 mm
Rebaixo —
. Minimo - 0.6 mm
Profundidade —
Maximo - 2.5 mm

Fonte. (ABNT, 2021a)

As chapas devem atender os limites estabelecidos para as caracteristicas fisicas

indicadas na Tabela 4.



Tabela 4. Caracteristicas fisicas das chapas de gesso acartonado.
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Limites
Caracteristicas Espessura da chapa (mm)
9,5 12,5 15
: - Minima 6,5 8,0 10,0
32225?35/ ;‘j;’erf'c'a' de _Maxima 8,5 12,0 14,0
Variacdo maxima 0,5
Resisténcia minima Longitudinal 400 550 650
Ruptura na flexéo (N) Transversal 160 210 250
Dureza (mm) 20
Absorcdo maxima de 4gua para RU (%) 5

Fonte. (ABNT, 2021a)

O mercado brasileiro de chapas de gesso acartonado esta representado

principalmente por trés fabricantes de origem europeia como Lafarge (Franca), Knauf

(Alemanha) e Placo (Franga); e por um fabricante multinacional como Trevo Drywall

(Juazeiro do Norte).

Estes fabricantes providenciam diversas informacbes para o consumidor, de

acordo com as tipologias de chapas de gesso acartonado e os requerimentos da

norma NBR 14.715-1 (ABNT, 2021a), indicadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas dimensionais das chapas de gesso nacionais.

TN Descricso Espessura Largura Comprimento Peso
E & (mm) (mm) (mm) (kg/m?)
6,5 1200 2400 4 -7
Standard 9,5 1200 2400 6,5-8,5
12,5 600 - 1200 1800 a 3000 7-12
Lafarge 15 1200 1800 a 2400 7-8
Gypsum Resistencia 12,5 8-12
a umidade 15 1200 1800 a 3000 10-14
Resisténcia 12,5 8-12
20 fogo 15 1200 1800 a 3000 ~10-14
1800 — 2000 —
Standard 12,5 600 — 1200 2400 10-18-24
15 1200 1800 - 2400 245—-32,5
Knauf Resistencia 12,5 20— 27
a umidade 15 1200 1800 — 2400 26 — 35
Resisténcia 12,5 20-28
20 fogo 15 1200 1800 — 2400 T o5_35

Continua
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Empresa Descricéo Espessura Largura Comprimento Peso
(mm) (mm) (mm) (kg/m?)
6 1200 2000 6
Standard 12,5 600 — 1200 | 1200 a 3000 8-12
15 1200 2400 10-14
Placo Resistencia | 45 1200 180023000 | 8-12
a umidade
Resisténcia 12,5 8-12
ao fogo 15 1200 1800 10-14
12,5 600 2000 8,5
Standard 12,5 1200 1800 - 1400 8,5
15 1200 2400 12
Trevo Resistencia 12,5 1200 1800 - 1400 8,5
a umidade 15 1200 1800 - 1400 12
Resisténcia 12,5 1200 1800 - 1400 8,5
ao fogo 15 1200 1800 - 1400 12

Fonte. Adaptado de Gypsum Drywall (2020); Knauf (2020); Placo (2020); Trevo (2020)

Atualmente, as chapas de gesso acartonado ndo s6 contribuem a diminuicédo da

propagacéo do incéndio, mas também com a seguranca e protecao das estruturas da

edificacao, retardando o processo de queima e aumentando o tempo de resisténcia

ao fogo.

De acordo com a Instrugcdo Técnica n°8 de seguranca estrutural contra incéndio

(IT, 2019b) do Corpo de Bombeiros da Policia Federal de S&o Paulo e o manual de

seguranca contra incéndios de paredes drywall (LUCA, 2018) as chapas de gesso

acartonado devem cumprir 0os requisitos de resisténcia contra o fogo (CF), de acordo

com as paredes que serao utilizadas na edificagcao.

A Tabela 6 apresenta os tipos de paredes em drywall mais utilizadas na

construcao civil e a respectiva resisténcia ao fogo.



Tabela 6. Resistencia ao fogo de paredes em chapas de gesso para drywall.

52

Designacéo das Espessura L:Srgﬂ:ﬁria Altdu::rl)g;il)éiéna gzséjé?:nfézﬁg
paredes total (mm) (mm) . 0go)
Simples | Duplo | ST ou RU RF
1 73/45_3/58‘3{1132 12,5 73 48 25 2,9 CF30 | CF30
5 73/4?’;‘83/ ig'; 12,5 73 48 27 | 325 | CF30 | CF30
3 98/46_3/28(3{21245 12,5 98 48 2,9 3,5 CF60 | CF90
4 98/45_3/;‘%212',*5 12:5 98 48 3,2 38 | CF60 | CF90
5 | 108MB000/ZCHIS -1 108 48 3 36 | CFoo | o
g | 1OBMBIIO0EEH L5 - 108 48 3,3 39 | cFoo | o
4 95/7_01/2%’/112(.3?912’5 95 70 3 3,6 CF30 | CF30
8 95/7?/;‘2('3{1122 12,5 95 70 3.3 405 | CF30 | CF30
9 120/7_";%)'3/%;'; 12,5 120 70 37 4.4 CF60 | CF90
10 120/7_%‘?3’%;'; 1251 120 70 41 48 | CF60 | CF90
" 130/705(3:0H0/550H 15- 120 20 38 45 CF 90 102%
15 | TROMO/A002CH TS - | 5 % 4.2 49 | croo |
13 115/9_016(:03/3'; 1251 115 90 35 | 415 | CF30 | CF30
s 115/9_0142303/3? 25 1.5 % 38 | 46 | CF30 | CF30
. 140/9_0£6Co|3/i§|; 25 140 % 4.2 5 CF60 | CF90
6 140/9_0583/%2; 25 140 % 46 55 | CF60 | CF90
17 150/904%)3/55% 15- 150 % 43 5.1 cFoo | OF
15 150/90£4Co|3/ng 15- 150 % 47 5.6 cFoo | OF
19 162’;’2/‘_3%3512/’25(7” 160 48 4.9 58 | CF60 | CF90
20 162’;2"_‘%%3512/?” 160 48 55 6,5 CF60 | CF90

Fonte. Adaptado de IT (2019b) e de Luca (2018).

2.1.2.3 Fosfogesso.

O fosfogesso é um residuo solido poluente resultante da producdo de acido

fosforico, componente de fertilizantes agricolas fosfatados e detergentes quimicos,

muitas vezes chamado de gesso sintético. Este material se caracteriza por ser um
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subproduto do gesso, muitas vezes considerado um material de descarte e mantido
em depdsitos em grandes areas industriais que requerem de manutencao constante,
sendo que para cada tonelada de acido fosforico sdo geradas 4,3 toneladas de
fosfogesso hemi-hidratado (BUMANIS et al., 2018; DRAGOMIR et al., 2017; EL RAFIE
et al., 2020).

Os problemas ambientais gerados pela producdo do fosfogesso e as grandes
areas de acumulo do material tem contribuido com o desenvolvimento de diversas
pesquisas que visam melhorar o posicionamento do material no mercado nacional e
internacional através de usos na agricultura como fonte de nutrientes para a correcao
de solos férteis e para uso nas cimenteiras. Atualmente o fosfogesso é utilizado para
a producédo de estuque, cal, clinquer, argamassas, aditivos, entre outros (PLIAKA, M;
GAIDAJIS, 2022; TOMAZ, 2011).

Atualmente o mercado nacional tem a venda diferentes marcas de gesso
misturado com fosfogesso, o que torna de vital importancia a analise do material a
partir da composicdo quimica do mesmo. O fosfogesso se caracteriza por conter entre
80% e 90% de sulfato de calcio e o restante na forma de impurezas como flior, matéria
organica, metais pesados e elementos radioativos. Estas impurezas contribuem com
a perda de resisténcia a compressao em relacéo ao gesso, requerendo de tratamentos
especificos no processo de moagem para melhorar seu desempenho (BUMANIS et
al., 2019; EL RAFIE et al., 2020)

A Tabela 7 apresenta as principais concentracdes dos elementos quimicos que

compdem o fosfogesso, identificadas nas pesquisas realizadas nos ultimos 7 anos.
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Tabela 7. Composicdo quimica fosfogesso.

e BN (RAKHIL |(CAI |(BUMANI |(CAO |[(PLYATSU
% |etal., |~LAOUL Aetal. etal.,|Setal. etal., |Ketal.
' | BELGHITI; ’ ’ ’ ’ ’
2015) | BETTACH, 2010) | 2018) 2021) | 2019) 2021) |2019)

s | 56,92 42,52 4513 |42,62| 37,38 | 52,18 60,9
Ca | 33,64 33,83 33,11 |30,32| 37,16 32,2 34,37
Cl
P 0,71 0,67 1,64 |1,03| 0,57 0,94 0,78
Al | 0,64 0,21 006 |025| 071 0,003
K 0,02 0,08 | 0,03 0,27
Sr 2,25 1,782
Fe | 0,33 0,02 0,19 | 0,22 0,23 0,257
Si | 631 0,49 023 | 481 1,07 4,69 1,54
Na 0,12 013 | 024| 048 0,21
Mg 0,05 0,008 |002| 021
Ti 0,01 0,06 | 0,11
F 0,2 0,95 0,56
As 0,09
Ce 0,24

O“s”o 1,45 21,86 19,612 |20,43| 19,51 8,33

Fonte. Autora.

A partir da Tabela 7 é possivel concluir que o fosfogesso, a diferenca do gesso,
contém entre 0,7 e 1,64% de fésforo e contém diversas quantidades de fldor, no
entanto o gesso, nao contém flior na sua composicao e valores de fésforo acima de
2%.

2.1.3 Caracteristicas, potencialidades e limitacdes das chapas de gesso

liso e acartonado.

A principal vantagem das chapas de gesso liso é o processo produtivo econdémico,
visto que requer mao de obra simples, sem muita técnica e de facil acesso; bem como
o melhor acabamento das edificagcdes. No entanto, entre as limitagGes estdo a maior
fragilidade do material, em relacdo as chapas de gesso acartonado, contribuindo com
0 aparecimento de fissuras e trincas. Também, durante o processo de producédo é
necessario muito tempo para a secagem do material, e durante o processo de

instalacdo das chapas, existe um trabalho de acabamento do material que se inicia
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com a aplicacdo de massa de gesso nas juntas, para posterior secagem, lixamento e
aplicacao da pintura; contribuindo com a geracao de residuos na obra.

Do ponto de vista técnico, as chapas de gesso acartonado apresentam
potencialidades quando comparado com as chapas de gesso liso e os sistemas de
vedacdo convencional, que contribuem com o uso do material na construcéao civil.
Estas vantagens vao desde a fabricacdo até o consumidor final.

O processo de producéo é racionalizado e rapido, aumentando a produtividade
na execucao de vedacdes internas e forros. Em relacédo a qualidade do sistema, por
este ser pré fabricado, permite atingir com maior facilidade os requerimentos das
normas vigentes, com uma melhoria na gestdo de qualidade do produto e
consequentemente na diminuicdo de problemas patolégicos na construcdo de
vedacdes internas e forros.

O método construtivo industrializado das chapas permite a adaptabilidade a
qualquer tipo de estrutura, seja de madeira, ago ou concreto. Bem como, o sistema
diminui a geracgdo de residuos e desperdicios durante a execucao da obra, devido ao
processo racionalizado de construcao que obriga ao operario a seguir uma sequéncia
l6gica construtiva, sendo que uma etapa precisa ser conferida para dar inicio a
seguinte. Portanto, existe uma diminuicdo de perdas de material por estocagem e
retrabalho.

O peso proprio das chapas de gesso acartonado (inferior a 15kg/m?) permite o
facil manuseio do material e a execucdo de vedacgOes internas e forros com
versatilidade e flexibilidade, possibilitando diversas morfologias (curvas, retas e
diagonais) e tipos de acabamentos que podem reduzir as cargas nas estruturas e

fundacdes.
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Em relacdo aos beneficios do consumidor, as chapas de gesso acartonado
permitem a execucdo das instalacdes elétricas, hidraulicas e sanitarias, sem a
necessidade de materiais umidos (cimento, areia etc.) para finalizar a execucao das
instalacdes prediais; inclusive permite realizar modificagdes futuras com facilidade.
Outro beneficio para o consumidor € o conforto acustico e térmico da instalacéo,
reduzindo possiveis necessidades energéticas para aquecimento e resfriamento.

Do ponto de vista técnico da seguranca contra incéndio as chapas de gesso
acartonado garantem a protecao das estruturas em situacdes de incéndio, retardando
0 processo de queima e aumentando a temperatura interna da edificacdo, uma vez
gue 20% da mistura para a laminacdo da chapa de gesso acartonada esta composta
por agua, que sera liberada por evaporacao frente a altas temperaturas. O aumento
da temperatura interna da edificacdo garante maior tempo para a evacuacao das
pessoas e para a acdo do corpo de bombeiros nas edificacdes, minimizando o risco a
vida e reduzindo a perda patrimonial.

No entanto, do ponto de vista técnico da producédo, para a execucao e uso das
chapas de gesso acartonado existem fatores limitantes comparado com 0s sistemas
de vedacéo convencional.

O processo de producdo das chapas requer de uma industria de producéo de
meio ou grande porte, sendo que poucas empresas conseguem desenvolver esta
tecnologia, geralmente multinacionais que requerem mao de obra especializada e em
menor quantidade porque o processo construtivo das chapas de gesso acartonado &
racionalizado e rapido.

Durante a producéo das chapas de gesso acartonado e ap0s a execucao do
sistema construtivo escolhido, os residuos gerados e separados no canteiro de obras

nem sempre podem ser reaproveitados; inclusive, a coleta, armazenagem, reciclagem
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e descarte dos residuos das chapas devem seguir a resolucéo 307:2002, 348:2004,
431:2011 e 448:2012 da CONAMA de acordo com a classificacdo do material.

A partir destas potencialidades e limitacdes, a Associacdo Brasileira de Drywall
coloca alguns desafios e perspectivas em relacdo as chapas de gesso acartonado,
sendo que o Brasil apresenta perspectivas de aumentar sua participacdo na producao
mundial de gesso e de chapas de gesso acartonado com uma tendéncia ao

crescimento.

2.1.4 Fibras naturais

O uso de fibras na construcdo civil tem auxiliado na melhora das propriedades
térmicas e mecanicas dos materiais convencionais através do desenvolvimento de
compositos. No entanto, a escolha das fibras esta condicionada pelo tipo, distribuicao,
tamanho (comprimento-didametro), durabilidade e aderéncia com a matriz
(GHOLAMPOUR, 2020; JAUHARI; MISHRA; THAKUR, 2015).

Existe uma grande variedade de fibras, classificadas com base na origem em
fibras naturais, produzidas pela natureza, que permitem o processamento téxtil e sdo
subdivididas em fibras vegetal, animal e mineral; ou fibras sintéticas que sao geradas

pelo homem de forma orgéanica ou inorganica (SAHU; GUPTA, 2017).

2.1.4.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais ou lignocelulésicas sao fibras abundantes e oriundas de ciclos
bioldgicos naturais renovaveis e biodegradaveis que contribuem com o consumo de
materiais que promovem a sustentabilidade e diminuem o impacto ambiental (ALAM
et al., 2014; MILANESE et al., 2012).

Dentre as fibras vegetais, séo classificadas conforme a origem e formacéo,

podendo ser extraidos das entrecascas, folhas, semente, fruta, madeira, caule ou
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junco/gramineas, como indicado na Figura 9 (BHATTACHARYYA; SUBASINGHE;

KIM, 2015; YU, 2015).

Figura 9. Classificacao das fibras naturais.
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Fonte. Adaptado de Bhattacharyya; Subasinghe; Kim (2015); Yu (2015)

As fibras vegetais apresentam uma estrutura celular comum, mas com uma

composi¢do quimica diferente que determinara as propriedades fisico-mecéanicas de

cada fibra. De acordo com Yu (2015), as fibras indicadas na Tabela 8; 0 algodao, linho,

rami, juta, kenaf, sisal e abacaxi, sdo as fibras vegetais mais comumente utilizadas; e

as propriedades fisico-mecéanicas determinam a empregabilidade de cada tipologia de

fibra.

Tabela 8. Propriedades fisico-mecénicas das fibras vegetais.

Fibras esl\ggzﬁ‘?ca Resi§téncia a Médulo de Deformacéo
(g/cm?) Tracdo (MPa) Young (GPa) | de ruptura (%)

Algodéao 1,51 400 12 3-10
Linho 1,4 800-1500 60-70 1,2-1,6
Rami 15 500 44 2

Juta 1,46 400-800 10-30 1,8
Kenaf 1,2 295 - 2,7-6,9
Sisal 1,33 600-700 38 2-3
Abacaxi 15 170-1627 82 1-3

Fonte. Adaptado de Jawaid; Abdul Khalil (2011); Silva (2017)
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2.1.4.2 Estrutura e composicao quimica das fibras vegetais

A organizacdo estrutural das fibras vegetais apresenta um alto grau de
complexidade, porém com uma base similar. Cada fibra € formada por varias
microfibrilas unidas por lignina e hemicelulose de forma helicoidal na regido da lamela
meédia, e que dardo origem as fibrilas compostas por varias paredes celulares (lamela
meédia, parede primaria e secundarias), conforme a Figura 10 (ALVES FIDELIS et al.,
2013; THOMAS et al., 2011).
Figura 10. Organizagéao estrutural das fibras vegetais

Parede secundaria S3 Lamen

Parede secundaria S2 Lamela
Microfibrilas média
cristalinas de

celulose dispostas

helicoidalmente

Angulo espiral

Parede secundana S1

Parade primara S1

Regiac amorfa consistindo
principalmente de lignina e
hemicelulose

Redes de microfibrilas de
celulose cristalinas dispostas
aleatoriamente

Fonte. Adaptado de Gholampour (2020) e Thomas et al.( 2011)

Na estrutura das fibras vegetais, existe uma parede celular primaria e varias
camadas de paredes celulares secundarias promovem o refor¢o estrutural da planta.
A parede celular priméaria é fina e circunda as paredes secundarias, que, por sua vez,
estd composta por trés camadas: externa (S1), intermediaria (S2) e interna (S3), como
indicado na Figura 10 (BOURMAUD et al.,, 2013; CELINO et al., 2014;
GHOLAMPOUR, 2020; THOMAS et al., 2011).

Assim, a estrutura das fibras vegetais se diferenciam pelo nimero de microfibrilas,
angulo microfibrilar, espessura das paredes celulares e principalmente a composicao
quimica; fatores essenciais para determinar as propriedades das fibras vegetais

(ALVES FIDELIS et al., 2013).
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A composicdo quimica das fibras vegetais € composta principalmente por
celulose, hemicelulose e lignina; e em menor quantidade por pectina, amido,
extrativos, proteinas, sais inorganicos e agua de constituicio (GHOLAMPOUR, 2020).

A celulose € o principal componente das fibras vegetais, com uma estrutura
altamente cristalina, formado pela ligacao de glicose que determinara a resisténcia do
arranjo cristalino, que, por sua vez, determinara o comportamento térmico (queima
rapida), resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade da fibra.

A hemicelulose é um constituinte formado por polissacaridos ramificados ligados
a celulose e outros elementos da parede celular. A estrutura quimica da hemicelulose
apresenta diversos grupos hidroxilas e baixo grau de cristalinidade que determinam a
alta capacidade de absorver agua (DJAFARI PETROUDY, 2017; RONG et al., 2001).

A lignina estd presente nas paredes celulares das fibras vegetais, e une as
paredes celulares, fornecendo rigidez na estrutura e criando uma barreira protetora
responsavel pela durabilidade da fibra (BOUSFIELD et al., 2018; CARVALHO, 2005).

A Tabela 9 apresenta a composi¢ao quimica das fibras vegetais mais comumente
utilizadas, e que determinaram a empregabilidade das mesmas.

Tabela 9. Composi¢do quimica fibras vegetais

Fibras Celulose | Hemicelulose o Ceras
(%) (%) Lignina (%) (%)
Algodao 85-90 5,7 - 0,6
Linho 71 18,6-20,6 2,2 1,5
Rami 68,6-97 5-16,7 0,6-0,7 0,3
Kenaf 72 20,2 9 -
Sisal 65-67 12 9,9 2
Abacaxi 55-68 15-20 8-12 4-7
Juta 64,4 14-22 12-15 0,5

Fonte. Adaptado de Chand; Fahim (2021); French (2014); Karimi et al. (2014); Majeed et al.
(2013); Pandit et al. (2020); Saha et al. (2010); Sarikanat et al. (2014); Ullah et al. (2017)
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2.1.4.3 Natureza hidrofilica das fibras vegetais

A natureza hidrofilica das fibras vegetais faz referéncia a presenca de agua nas
fibras lignocelulésicas, principalmente pela a absorcéo de agua (carateristica inerente
do material) ou pela vaporizacdo de agua confinada na fibra ou quando a fibra é
utilizada como reforco em compdsitos. Tanto a absorcdo como a vaporizacao
promovem a mudanca dimensional da estrutura das paredes celulares da fibra e o
desenvolvimento de tensdes internas que afetam as propriedades das fibras, a adeséo
e compatibilidade entre fibra-matriz; e o comportamento do compésito (CAMPILHO,
2016; SILVA, 2017).

A propriedade hidrofilica das fibras vegetais é viabilizada pela presenca de grupos
hidroxilas combinadas com macromoléculas da parede celular, provenientes
principalmente na celulose, lignina e pectina; como também nos espacamentos das
microfibrilas (HUO et al., 2010; SILVA, 2017).

Assim, diversas pesquisas recentes revelaram que a absorcdo de umidade pode
ser diminuida ou blogueada pela modificacdo dos grupos hidroxilas da superficie da
fibra, através de tratamentos superficiais classificados em tratamentos quimicos e
tratamentos fisicos.

Os tratamentos quimicos sao baseados em substancias que reagem com 0S
grupos funcionais da estrutura da fibra, alterando sua composicdo o que pode
contribuir com a perda de propriedades fisicas e mecéanicas da fibra. Entre estas
substancias se encontram alcalinizagdo, acetilagdo e ataques acidos (HUO et al.,
2010; IUCOLANO et al., 2018). Em quanto os tratamentos fisicos correspondem a
ciclos de molhagem e secagem que através da mudanca de temperatura e umidade,
séo realizadas modificagfes na superficie e morfologia da fibra que contribuem com

a diminuicdo da taxa de absorcdo de umidade e mudancas nas propriedades fisicas
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e mecanicas da fibra (BATISTA, 2021; SAHU; GUPTA, 2017; SINGH; AFRIN; KARIM,
2017).

Entre os tratamentos fisicos das fibras vegetais, a hornificacdo se destaca pelos
ciclos de molhagem (até a saturacdo da fibra vegetal) e secagem com o intuito de
diminuir a capacidade de retencdo de agua das fibras, controlar a absorcédo de
umidade, bem como diminuir a flexibilidade do material e atingir a estabilidade
dimensional, por meio do envelhecimento ciclico e acelerado da fibra. Este tratamento
enrijece a estrutura, modificando a camada superficial que podera levar a exposicao
das fibrilas e saliéncias do material (FERREIRA et al., 2012; KAMBOJ et al., 2020)

Apos os ciclos de molhagem e secagem, as cadeias de celulose sdo rearranjadas
e as microfibrilas se juntam devido ao maior empacotamento (Figuras 11a e 11b) com
uma reducdo do lumen apds a hornificacdo podendo a estrutura entrar em colapso e
desconfigurar a fibrocélula, no entanto, as mudancas na estrutura da parede celular,
nos vazios capilares e da porosidade da fibra sao irreversiveis (CHEN et al., 2018;
FERREIRA et al., 2012).

Figura 11. Sec¢éo transversal das fibras com e sem tratamento por hornificag&o.

Figura 1la: Secado transversal das fibras | Figura 11b: Se¢&o transversal das fibras com
sem tratamento. tratamento.

Fonte. (FERREIRA et al., 2012)
Para o tratamento por hornificagdo em fibras vegetais existem na literatura

trabalhos que analisam o nimero de ciclos de molhagem e secagem para posterior
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aplicacdo no desenvolvimento de compdésitos visando melhor aderéncia entre a fibra

e a matriz (Quadro 6).

Quadro 6. Tratamento de hornificacdo com &gua para diversas fibras vegetais.

Autores N° ciclos | Fibra Observacbes
Remocao parcial da lignina e hemicelulose que
g\lllEzNOIZIf)S et 5 Sisal diminui a absor¢cdo de &gua e modifica a
" morfologia da parede celular da fibra.
(BATISTA, 5 Sisal Ndo promoveu grandes modificacbes na
2021) retencao de agua das fibras
(BATISTA et _ Existe maior aderéncia entre a fibra e a matrjz_de
al., 2021) 10 Sisal gesso, m_elhorando 0 comportamento mecanico
B do material na flexo e tenacidade.
Perda de 6% de retencdo de agua, contribuindo
nggﬂoBzg)‘] et 4 Sisal com a durabilidade da fibra e diminuindo o
" aumento de massa em 30%.
Existe uma reducéo do didmetro dos lumens
para todas as fibras, no entanto as fibras de
(FERREIRA et Sisal ] Curaué e,juta apresentam l_JmaNdesconfiguragéo
al., 2017) 5e10 Curaua |da fl_brocelula e sua delaminacdo com a lamela
N Juta media.
Reducéo da area da sec¢éo transversal das fibras
e do didmetro médio do limen.
Existem mudancas nas propriedades mecéanicas
da fibra ap6s hornificacdo devido ao rompimento
(FERREIRA et 10 Sisal das ligacbes de hidrogénio entre as
al., 2016) Curaud | macromoléculas na parede celular, sendo que a
fibra de sisal € mais sensivel ao maior numero de
ciclos do que a fibra de curaua.
Morfologia e a composicdo quimica da fibra
alteram a eficiéncia do tratamento.
gI:Esglil)RA et 10 Sisal ApGs tratamento existe uma reducdo de
" hemicelulose e lignina, alterando as ligactes
guimicas da fibra.
Polpa Apo6s os ciclos de hornificagdo, a retencdo de
(CLARAMUNT 4 Kraft agua e rigidez das fibras de polpa de kraft foi
et al., 2011) = maior, devido a grande quantidade de
Algodéao hemi o L .
emiceluloses na composicdo quimica da fibra.

Fonte. Autora.

A escolha do tratamento de hornificagdo é vital no desempenho da fibra no
desenvolvimeto do compadsito, principalmente relacionado a capacidade de absorcao
de umidade, variacdo dimensional e a formacao de vazios entre a fase da fibra e a

matriz do compasito.
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2.1.4.4  Fibras de sisal

As fibras de sisal sdo extraidas das folhas da planta Agave Sisalana Perr, planta
monocotiledbnea, originaria das areas desérticas do México e introduzida no Brasil
pelo Nordeste, devido a baixa aceitacdo de chuva. Esta planta é de facil crescimento
e com curto tempo de maturacdo, obtendo-se aproximadamente mil feixes de fibras
para cada folha que serdo processados para obter as fibras de sisal (MILANESE et
al., 2012). A Tabela 10 indica as principais caracteristicas das fibras de sisal.

Tabela 10. Caracteristicas da planta Agave Sisalana Perr

Carateristica Descricao
Largura 10 cm
Comprimento 50-150 cm
Espessura 6mm
Diametro 100-300 um
Quantidade de fibra 4%
Quantidade de cuticula 0,75%
Quantidade de agua 87,25%
Quantidade de matéria seca 8%

Fonte. (GHOLAMPOUR, 2020; OLIVITO; CEVALLOS; CARROZZINI, 2014; YU, 2015)

Quanto a composi¢cado quimica, os valores exatos de celulose, hemicelulose,
lignina e pectina variam de acordo com a idade da planta, local de extracéo da fibra e
o clima ao que a planta esta submetida (SAHU; GUPTA, 2017; THOMAS et al., 2011).

A producdao de fibras de sisal no Brasil € uma atividade rural que se inicia quando
a planta atinge a maturidade, aproximadamente aos 3 anos de idade, através do
processo de extracdo da folha, que é cortada em quantidades suficientes para ndo
interromper o futuro crescimento da planta. As folhas sao recolhidas e transportada a
uma maquina que iniciara desfiboramento e a raspagem da fibra para a retirada da
mucilagem. Os feixes de sisal obtidos durante o desfibramento sao limpos e expostos
ao sol para secagem por um periodo aproximado de quatro dias, para posterior
batimento e classificagcado de acordo com o tamanho e grau de impureza da fibra, para

posteriormente serem enfardadas e transportadas para as industrias para a producéo
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de produtos derivados que apresentam maior valor agregado (SANTOS; SILVA,
2017).

Entre os produtos derivados utilizados no desenvolvimento de compasitos para o
setor da construcao civil, estdo as fibras curtas, os fios, tecidos e as mantas de sisal;
sendo que a escolha destes produtos esta condicionada as necessidades do
compaésito.

As mantas de fibras de sisal sdo nao tecidos, considerados estruturas planas,
flexiveis e porosas, constituidos pela sobreposicdo de um ou mais véus orientados
aleatoriamente e ndo consolidados, contribuindo com pequenos vazios internos que
influenciam no comportamento do material (ABNT, 2017b).

O uso da manta de sisal estd condicionado a espessura do nao tecido
determinando a qualidade e custo do mesmo; as propriedades fisicas da fibra como o
brilho e a cor dados pela sua composi¢do natural ou pelo tratamento da fibra; e as
propriedades de area da manta.

De acordo com Misnon et al. (2014), as mantas téxteis séo tecidos tridimensionais
produzidos com fibras descontinuas picadas colocadas aleatoriamente, ligadas pela
colagem ou entrelacamento por meio de processos mecanicos, quimicos, térmicos ou
pela combinagdo destes. O grupo Hamilton Rios, fornecedor das mantas de sisal
utilizadas na pesquisa, produz as mantas pelo entrelacamento de fibras picadas
ligadas aleatoriamente por meio mecanico, através de maquinas agulhadas que
permitem controlar a regularidade do peso e uniformidade com uma estocagem
realizada por pacotes, rolos e fardos de mantas. As mantas comercializadas tem
gramatura de 800-1500 g/m? com larguras de 0,30m até 2,10m (Figura 12), produto

utilizado para a producao de colchoes e estofados (RIOS, 2019).
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Figura 12. Mantas de sisal. Grupo Hamilton Rios

Fonte. (RIOS, 2019)

As mantas podem ser classificadas de acordo com sua gramatura, conforme a
NBR 12.984 — Nao tecido: Determinacéo da massa por unidade de area (ABNT, 2009),
em manta leve, médio o pesada; e na espessura, em conformidade com a NBR 13.371
- Materiais téxteis: Determinacdo da espessura (ABNT, 2019c), em materiais planos
ou voluminosos.

As propriedades fisicas e o processo produtivo das mantas de sisal
desempenham um papel fundamental na manufatura e nas propriedades do
composito, destacando-se que as mantas sdo um material de facil manuseio,

contribuindo com o desenvolvimento de compdsitos com maior homogeneidade.

2.2SITUACOES DE INCENDIO EM EDIFICAGOES

Durante uma situacdo de incéndio, os principais objetivos de garantir a resisténcia
e uma protecdo contra incéndio sdo possibilitar a saida dos ocupantes da edificacdo
em condi¢cbes de seguranca, garantir condicdes apropriadas para o emprego do
socorro publico e evitar ou minimizar danos a propria edificagdo (LUCA, 2018).

O maior incéndio em perda de vidas no Brasil aconteceu no Gran Circo Norte-
americano, em 1961, na cidade de Niter6i com 250 mortos e 400 feridos, das quais

70% eram criangas. O incéndio se iniciou no toldo de algodao revestido de parafina
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(material inflaméavel) que cobria a estrutura do circo e que em um periodo de 3 minutos
caiu sobre o publico e em pouco mais do que 5 minutos foi totalmente consumido pelo
fogo, colapsando a estrutura, ndo permitindo a evacuacao das pessoas devido a falta
de instalacbes de combate e prevencéo de incéndio e de pessoal treinado para este
tipo de emergéncias (GILL; AGASSI; NEGRISOLO, 2013). Este incéndio é o primeiro
sinistro que permite identificar a importancia dos revestimentos das estruturas em uma
construcéo, visto que permitira a evacuacao das pessoas e a acao dos professionais
especializados em situacdes de incéndio.

No entanto, a discusséo sobre seguranca contra incéndio no Brasil se iniciou na
década de 70, motivada principalmente por diversas tragédias como os incéndio do
edificio Andraus e Joelma, indicadas nas Figuras 13a e 13b (SEITO et al., 2013).

Figura 13. Incéndio nos edificios Andraus e Joelma.
Figura 13a: Incéndio no edificio Andraus | Figura 13b: Incéndio no edificio Joelma
(1972) (1974)

—

Fonte. (NASCIMENTO, 2012)

O primeiro grande incéndio em prédios elevados ocorreu no edificio Andraus, em
1972, na cidade de Séo Paulo. Edificio comercial e de servicos com 31 andares,
estrutura em concreto armado (ndo permitiu o colapso da edificacdo) e acabamento

externo em vidro (que contribuiu com a propagacéo vertical das chamas). Acredita-se
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gue o incéndio teve inicio nos cartazes de publicidade localizados na marquise do
prédio, expandindo-se e consumindo toda a edificacéo, devido a configuracao de vaos
livres, a falta de laje inteiricas e os materiais que conformavam os revestimentos e
mobiliarios no local (tapetes, celuloide, papel, entre outros). Neste incéndio resultaram
16 pessoas mortas e 336 feridas, as quais evacuaram a edificacao até um heliponto
na cobertura que permitiu 0 resgate das pessoas feridas (GEREZ, 2017; GILL;
AGASSI; NEGRISOLO, 2013; NEGRISOLO et al., 2019).

O incéndio do edificio Joelma ocorreu em 1974, na cidade de S&o Paulo. Edificio
de 23 andares de estacionamentos e escritorios, construido com estrutura de concreto
armado e fachada tradicional que evitaram o colapso da edificacdo e permitiram a
acao dos bombeiros. Da mesma forma que no incéndio do edificio Andraus, nesta
edificacdo ndo existia escada de seguranca o que levou aos ocupantes da edificacédo
a se deslocarem até o telhado em busca de escape. Entre os fatores que contribuiram
com a propagacdo do fogo se encontram os sistemas construtivos das divisorias,
moveis de madeira, piso acarpetados, cortinas de tecidos e forros em fibra sintética.
Durante este incéndio resultaram 179 pessoas mortas e 320 feridas (GEREZ, 2017;
GILL; AGASSI; NEGRISOLO, 2013; NEGRISOLO et al., 2019).

Também € importante destacar o incéndio da Boate Kiss que ocorreu em 2013
na cidade Santa Maria (Figura 14). O incéndio teve inicio pelo acendimento de um
artefato pirotécnico que soltou faiscas que atingiram o teto da edificacdo, revestido
com espuma acustica (de colchdo), ndo permitida pela alta flamabilidade do material.
Durante o incéndio, a espuma produziu uma fumaca que contribuiu com a inalacao de
monoxido de carbono e cianeto, causando 100% das mortes nesta tragédia (242
pessoas). Destaca-se que entre as quatro irregularidades pontuadas pelo delegado

regional, o uso de material de revestimento inadequado foi considerado um fator
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essencial na tragédia, contribuindo com o desenvolvimento das diferentes areas de
incéndio como por exemplo o Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio
Grande do Sul, o Corpo de Bombeiros, entre outros (ACOSTA; LUNARDI; SILVA,
2016; CREA-RS, 2013).

Figura 14. Incéndio na Boate Kiss.

Figura 14a: Incéndio na Boate Kiss, corredor | Figura 14b: Incéndio na Boate Kiss, saléo
de saida (2013

Fonte. (CREA-RS, 2013)

Assim como o incéndio da Boate Kiss, os incéndios do Gran Circo Norte-
americano, do Edificio Andraus e Joelma, causaram grande impacto na area de
seguranca contra incéndio, contribuindo com a reformulacdo das medidas de
seguranca contra incéndio, o aperfeicoamento do corpo de bombeiros e a atualizacéo
das normas nacionais.

A regulamentac¢do nacional para a seguranca contra incéndio é recente e tem
contribuido com discussGes sobre as necessidades das legislacdes, determinar
requisitos Unicos eficiente e efetivos, assim como o desenvolvimento de pesquisas
sobre novas tecnologias para a seguranga contra incéndio (CAMARGO, 2016). Nessa

linha de pensamento, destaca-se o Decreto Estadual N° 63.911:2018 que institui o
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regulamento de seguranca contra incéndios das edificacbes e areas de risco no
estado de Sao Paulo, que se bem este decreto corresponde ao estado de Sao Paulo,
é utilizado em diferentes estados. Este decreto esta acompanhado pelas Instrucbes
Técnicas, promulgadas em 2011 e atualizadas em 2019.

Atualmente, novas exigéncias para a resisténcia e reacao ao fogo de elementos
construtivos e materiais em situacdes de incéndio estdo em vigor. Por exemplo, as
normas NBR 16965 - Ensaio de resisténcia ao fogo para elementos construtivos
(ABNT, 2021b) e NBR IEC 60695 - Ensaios relativos ao risco de fogo (ABNT, 2020),
gue apresentam requisitos e métodos de ensaios para avaliar as solu¢des construtivas
prévio ao seu uso.

A reacado ao fogo dos materiais incorporados aos sistemas construtivos deve ser
verificada através de ensaios laboratoriais para determinar o potencial do material
para contribuir com o desenvolvimento do fogo, em funcéo da posi¢ao que eles serao
instalados (vertical ou horizontalmente). O conjunto de ensaios laboratoriais permitem
determinar a reacdo ao fogo dos materiais, determinando: combustibilidade, calor
liberado na combustdo, velocidade de propagacdo das chamas e a quantidade de
produtos de combustdo. Portanto, os materiais sdo um dos principais fatores
responsaveis pelo crescimento do fogo, propagacédo das chamas e desenvolvimento
de fumaca e gases toxicos; e consequentemente, S40 responsaveis pela evacuagao
segura durante um incéndio (NEGRISOLO et al., 2019; SEITO et al., 2013)

O potencial dos materiais para contribuir com o desenvolvimento e protecéo
contra o fogo permite classificar os materiais em categorias; de acordo com a norma
NBR 16.626 (ABNT, 2017c), os materiais incombustiveis sdo classificados com classe
| e os materiais de combustiveis sdo classificados com classe II-11l-IV-V-VI, de acordo

com o indice de propagacéo de chama e a densidade otica de fumaca corrigida. Os
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requerimentos técnicos de cada classificacdo estdo determinadas de acordo com o
uso do material.

O gesso se caracteriza por ser um material classe Il dificil combustéo e baixa
emissao de fumaca, tornando-o um material de grande interesse para revestimentos
de estruturas, construcdo de divisorias e de forro. De acordo com Kolaitis;
Asimakopoulou e Founti, (2017) e Kolaitis e Founti (2013), as chapas de gesso
acartonado apresentam um adequado isolamento térmico e de protecdo contra
incéndio, visto que quando o gesso € submetido a altas temperaturas, as moléculas
de agua na sua rede cristalina séo liberadas e transferidas através do volume do
material, sofrendo o fenbmeno de desidratacdo, absorvendo a energia térmica
proveniente do incéndio, reduzindo a temperatura da parede e aumentando sua
resisténcia ao fogo.

Os autores também fazem referéncia a decomposi¢édo quimica do gesso em que
o sulfato de célcio di-hidratado perde 75% da sua agua com o0 aumento da
temperatura, formando o sulfato de célcio hemi-hidratado e contribuindo com o
colapso parcial das chapas de gesso. Posteriormente, com 0 aumento paulatino da
temperatura, inicia-se a transformacéo do sulfato de célcio hemi-hidratado em sulfato
de célcio anidrico, com a perda d"agua restante do material. Destaca-se que estas
reacoes requerem de grandes quantidades de energia para serem completadas e para
que as chapas de gesso apresentem o colapso global, como consequéncia da
degradacéao progressiva do material até atingir a ruina total.

E conhecido as contribuicdes a seguranca contra incéndio e suas contribuicdes a
seguranca da estrutura das edifica¢des, no entanto é fundamental observar os casos
de colapso global de chapas de gesso prévio a ignicdo das estruturas. Em 2011, um

incéndio gerado pela iluminacéo de natal destruiu uma loja de tecidos em Linhares no
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Norte do Espirito Santo (Figura 15a). Durante o incéndio as chapas de gesso
cumpriram a funcéo de isolamento e estanqueidade, mantendo a resisténcia mecanica
do elemento estrutural da loja permitindo que a temperatura do local aumentas-se,
evitando a propagacao das chamas e do calor a outras lojas vizinhas.

Durante o incéndio as chapas de gesso perderam a resisténcia térmica e
mecanica, levando-as ao colapso com parte do material suspenso e parte no piso em
pequenos pedacos. Neste caso, na Figura 15b € possivel observar que o tempo de
incéndio foi pequeno, uma vez que algumas areas da parede da loja apresentam
fuligem e ndo sua totalidade.

Figura 15. Colapso forro em loja de tecidos.

Figura 15a. Colapso forro em loja de tecidos. | Figura 15b. Aspecto da parede principal da
loja apés incéndio.

Fonte. (G1, 2011)

Em 2019, um incéndio destruiu uma residéncia em Santo Inacio do Piaui apos
curto-circuito na rede elétrica da residéncia. A Figura 16a mostra como as chapas de
gesso protegeram a estrutura da residéncia, deixando-a intata apds o sinistro, sem
escurecimento por fumaga na regido. No entanto, ap6s o aumento de temperatura, as
chapas de gesso sofreram o colapso global devido a desidratacdo do material,

contribuindo com o colapso.
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Na Figura 16b, € possivel observar, a fuligem e escurecimento por fumaca das
vigas do cobmodo mais afetado da residéncia, no entanto ndo ouve colapso da
estrutura, permitindo a acéo do corpo de bombeiros da cidade.

Figura 16. Incéndio em residéncia em Santo Inacio do Piaui

Figura 16a. Colapso do forro de gesso. Figura 16b. Nao h& presenca de falhas na
estrutura e cobertura da residéncia.

‘o

Fonte. (PIMENTEL, 2019; VITAL, 2019)

Se bem as principais causas dos acidentes com chapas de gesso acartonado
estdo associadas a contragcdo do material, ablacdo e formacao de fissuras, como
consequéncia do processo de desidratacdo, ndo se deve esquecer o perigo da
exposicao das estruturas em situacdes de incéndio, principalmente as construcdes
em woodframe.

Atualmente o sistema construtivo woodframe é uma técnica construtiva com
estrutura em madeira seca e tratada contra agentes degradadores xilofagos para a
montagem de paredes interiores e exteriores, e piso com suporte de carga, utilizada
principalmente em edificios de pequeno porte. Este sistema construtivo € usado em
diferentes partes no mundo como Estados Unidos, Inglaterra, Portugal e recentemente
no Brasil; e se caracteriza pela utilizacdo de isolamento térmico, acustico e de
diferentes painéis de revestimento para a estrutura de madeira como as chapas de

gesso acartonado (KOLAITIS; ASIMAKOPOULOU; FOUNTI, 2014).
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Na Figura 17, é possivel observar os escombros de um incéndio massivo que
devastou um conjunto residencial conformado por 5 prédios de apartamentos com 260
residéncias unifamiliares em Massachusetts, ficando intacta a estrutura em concreto
do elevador e dos estacionamentos. O incéndio se inicio durante a construcédo de 5
edificacdes com estrutura em madeira e prévio a construcdo dos revestimentos em
chapas de gesso acartonado, contribuindo com a propagacédo rapida do incéndio
devido a natureza combustivel da madeira. De acordo com o corpo de bombeiros,
devido a carga térmica do incéndio, grandes brasas foram geradas e expelidas para
fora da primeira edificacdo ignizada, contribuindo com a propagac¢éao do fogo para as
edificacdes vizinhas.

Figura 17. Incéndio em conjunto habitacional, Massachusetts.

Fonte. (VERZONI, 2018)
2.2.1 Evolucéao do incéndio

De acordo com (SEITO, 2008), o crescimento do incéndio dependera do primeiro

item ignizado, comportamento ao fogo dos materiais que compdem o item ignizado e
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dos materiais na proximidade deste, bem como da distribuicdo no ambiente
construido.

A evolucao do incéndio esta determinada pela curva tempo-temperatura (Figura
18), conformada por trés fases: a fase inicial, fase de inflamacao generalizada e fase
de extingéo.

Figura 18. Curva tempo-temperatura incéndio real.
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Fonte. Adaptado de (MITIDIERI, 2013; NEGRISOLO et al., 2019; PURKISS; LI, 2013)
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De acordo com Mitidieri (2013), Negrisolo et al. (2019) e Purkiss e Li (2013), a
fase inicial apresenta uma regido inicial de baixas temperaturas em que o incéndio
esté restrito a um foco (material ignizado) com um crescimento lento até a ignicao.

Em relagdo a fase de inflamacdo generalizada, os autores determinam que o
crescimento das chamas ocorre quando 0s materiais combustiveis vizinhos ao
material ignizado s&o envolvidos pelo fogo, promovendo a propagac¢édo das chamas
até atingir o incéndio generalizado ou flashover. Quando a temperatura atinge 600°C,
considera-se 0 ambiente completamente exposto a gases e vapores desenvolvidos
durante a queima dos materiais, aumentando bruscamente a inclinacéo da curva (fase
de aquecimento) alcancando a temperatura maxima, instante em que o fogo se

espalha.
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Finalmente, os autores identificam a fase de extincdo como a fase em que havera
uma diminuicdo gradual da temperatura e das chamas devido a que o material
combustivel existente no ambiente ja foi consumido.

A partir da Figura 18, destaca-se que quanto maior for a fase inicial de evolucao
do incéndio maior sera a possibilidade de combaté-lo, por meio do controle ativo do
incéndio, enquanto na fase de inflamacéo generalizada o controle é de forma passiva,
atingindo o resfriamento na fase de extincéo.

Na Figura 19, observa-se a relacao entre os estagios e as fases de evolugéo do
incéndio, dado que na fase inicial ocorrem o primeiro e segundo estagio: pré-ignicao
e crescimento do fogo (geracdo de gases toxicos ou asfixiantes como resultado da
combustéo, indicando um perigo para o ser humano e requerendo a evacuacao das
pessoas). Na fase de inflamacédo generalizada acontece o desenvolvimento do
incéndio e na fase de extin¢do o resfriamento.

Figura 19. Relacédo entre as fases de evolucao e estagios do incéndio.
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Fonte. Adaptado de (MITIDIERI, 2013; NEGRISOLO et al., 2019; PURKISS; LI, 2013)
Durante a evolugao de um incéndio, surgem diferentes riscos que envolvem os

materiais, a vida humana e a propriedade. Entre os riscos aos materiais encontram-
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se o0 risco de incéndio (possibilidade do surgimento de um foco de incéndio
determinado pelos materiais combustiveis existentes no ambiente e pelos materiais
vizinhos), o risco de crescimento do incéndio (probabilidade de passar da fase inicial
para a fase de inflamacéo generalizada), e o risco de propagacéo (possibilidade de
gue o incéndio generalizado se multiplique para ambientes e edificios vizinhos). Em
relacdo ao risco da vida humana, o calor desenvolvido, a geracdo de fumaca e gases
toxicos sao fatores que afetam a salde das pessoas impedindo a evacuacdo do
ambiente e o combate ao incéndio. Finalmente, o risco a propriedade esta presente
durante todas as fases do incéndio, a partir da danificacdo dos materiais existentes

no ambiente ou dos materiais e edificacdes vizinhas (MITIDIERI, 2013).

2.2.2 Incéndio real e incéndio padréo

As curva tempo-temperatura de um incéndio real simplificado sdo modeladas para
simular uma situacao especifica de acordo com os parametros de cada incéndio:
carga de incéndio (determina a quantidade de calor produzido), ventilacéo (distribui a
fumaca e modifica as temperaturas) e propriedades fisico térmicas dos materiais ou
elementos (contribuem com o desenvolvimento do fogo) (NEGRISOLO et al., 2019).

Estes parametros determinam uma curva tempo-temperatura especifica para
cada incéndio, dificultando a constru¢cdo de uma curva tempo-temperatura tipica;
Portanto se faz necessario adotar curvas padronizadas como modelo para a analise
experimental dos materiais e solugdes construtivas. Estas curvas padronizadas ou
curvas de incéndio-padrdo ilustram um processo de aquecimento monotdnico
independentemente do tempo de duragdo do incéndio e sem a diminuigcdo da

temperatura na extingdo do incéndio (Figura 20).
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Figura 20. Curva de incéndio padrao.
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Fonte. Adaptado de Negrisolo et al. (2019)

Existem diversas curvas padrdo tempo-temperatura em diferentes paises
(Alemanha, Itélia, Suica, Japdo, USA, entre outros) no entanto, o modelo mais
utilizado internacionalmente € a curva indicada na Figura 19 e determinada pela ISO
834 - Fire-resistance tests. Elements of building construction (ISO, 2021), que permite
determinar a temperatura maxima atingida pelo material e consequentemente, a
resisténcia ao fogo e aumento de temperatura em funcdo do tempo. Esse tempo é
conhecido como tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF).

O TRRF de um elemento construtivo, esta determinado pelas caracteristicas
fisico-quimicas dos materiais constituintes, podendo ou ndo manter a seguranca
estrutural (resisténcia, integridade e capacidade portante; contribuindo com o
colapso), comportamento térmico, isolamento e estanqueidade.

O tempo requerido de resisténcia ao fogo € fornecido pelas Instru¢cdes Técnicas
dos Corpos de Bombeiros e pela NBR 14432 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes. Procedimento (ABNT, 2001), através das
exigéncias de resisténcia ao fogo, em situacdes de incéndio, para que seja evitado 0
colapso por tempo suficiente para permitir a saida das pessoas e inclusive durante a
vida util dos elementos. Portanto, 0s elementos construtivos devem atingir um tempo
igual o superior ao tempo requerido de resisténcia ao fogo indicado pela norma

vigente, podendo ser de 30, 60, 90 e 120 minutos.
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2.2.3 Seguranca das estruturas em situacdes de incéndio

A seguranca e verificacdo das estruturas para situacdes de incéndio é
fundamental para diminuir os riscos a vida como consequéncia de possiveis
desabamentos de elementos construtivos, principalmente para as edificacfes de
maior porte em que devem ser atingidos requisitos de estanqueidade e isolamento
pelo tempo necessario para a fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢cdes de
seguranca, seguranca das equipes de combate ao incéndio e minimizac&o dos danos
as edificacfes vizinhas (ABNT, 2001).

De acordo com Pignatta et al. (2013), os materiais dos elementos estruturais
perdem resisténcia devido a alteracdo das propriedades mecéanicas ou da reducao da
area resistente. Por exemplo: a resisténcia do concreto esta condicionada ao spalling,
as propriedades do aco estdo determinadas pela alta temperatura média do material,
a madeira sofre carbonizacdo o que contribui com a realimentacdo do incéndio, o
aluminio apresenta uma resisténcia e modulo de elasticidade reduzido com o0 aumento
das temperaturas, entre outros materiais.

Os autores também destacam como as propriedades fisicas e térmicas sao
afetadas pelo aumento da temperatura, as quais devem garantir o desempenho e
durabilidade dos materiais. Entre as propriedades fisicas e térmicas se encontram a
condutividade térmica, calor especifico, densidade e coeficiente de dilatagdo térmica.

Estas propriedades interferem no Tempo Requerido de Resistencia ao Fogo
(TRRF), que segundo a Instrucdo Técnica N°8 (IT, 2019b) corresponde ao tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito a um
incéndio padrao, para que, seja evitado o colapso estrutural por tempo suficiente para

permitir a evacuacao das pessoas.
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A partir do TRRF, determina-se a uniformidade ou n&o uniformidade na
distribuicAo da temperatura dos elementos estruturais, permitindo seu
dimensionamento. Uma vez determinado o TRRF, frequentemente sao utilizados
materiais de revestimento contra o fogo para as estruturas, diminuindo a capacidade
de ignicdo, o aumento excessivo da temperatura das estruturas, através do uso de
materiais projetados, materiais rigidos ou semi-rigidos como as chapas de gesso
acartonado e tintas intumescentes. Destaca-se que estes materiais de revestimento
contra o fogo podem atingir uma resisténcia contra o fogo de 240 minutos, tempo que
pode ser maior quando séo utilizadas multiplas camadas de revestimento (ONO, 2019;

PIGNATTA et al., 2013; SEITO et al., 2013).

2.2.4 Resisténcia ao fogo dos materiais de acabamento e revestimento

Os materiais cumprem uma fung¢do importante na evolucdo do incéndio,
dificultando ou contribuindo no crescimento do incéndio, desde a fase inicial e até uma
possivel inflamacéo generalizada.

A intensidade de um incéndio estd determinada pela quantidade de material
combustivel existente no ambiente (carga de incéndio) e sua taxa de queima, o que
determinara o risco de incéndio daquele ambiente e o sistema de protecdo contra o
incéndio. O controle da carga de incéndio no ambiente € uma protecao passiva efetiva
em situacdes de incéndio através da andlise da resisténcia ao fogo e o poder calorifico
dos materiais, que permitem identificar a contribuicdo da carga fixa e assim dar
preferéncia aos materiais com baixos indices (ONO, 2019).

Assim, a resisténcia ao fogo é a capacidade dos materiais e sistemas construtivos
de suportar um incéndio sem deixar de exercer as funcdes de estanqueidade,
isolamento térmico e estabilidade ou resisténcia mecanica (BRENTANO, 2016;

SILVA, 2014). No entanto, (BRENTANO, 2016) também comenta a importancia da
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caracterizacdo dos materiais pela capacidade de conservar suas propriedades
funcionais durante a acdo do fogo, determinada por. materiais estaveis ao fogo
(atende aos requisitos de resisténcia ao fogo), para-chamas (atende os requisitos de
resisténcia mecanica e estanqueidade) e corta-fogo (supre as necessidades de
resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento térmico).

A resisténcia ao fogo e a caracterizacdo dos materiais estara condicionada por
variaveis extrinsecas e intrinsecas do elemento. As variaveis extrinsecas sédo a
capacidade de manter a combustao, facilidade de ignicdo e propagacdo das chamas
pela superficie, quantidade e taxa de desenvolvimento de calor, desprendimento de
particulas e producédo de gases e fumaca. No entanto, as variaveis intrinsecas que
controlam a ignicdo do material e que também determinam a resisténcia ao fogo:
geometria, produtos desenvolvidos na pirolise e propriedades termodinamicas

(MITIDIERI, 2013).
2.2.5 Reacao ao fogo dos materiais de acabamento e revestimento.

De acordo com a NBR 16626 — Classificacdo da reacéo ao fogo de produtos de
construcdo (ABNT, 2017c), a reacdo ao fogo consiste na resposta de um produto, ao
contribuir pela sua decomposi¢do, a um fogo ao que esta exposto. Portanto, as
caracteristicas de combustdo dos materiais de acabamento e revestimento estéo
fortemente ligadas as variaveis que determinam a resisténcia ao fogo.

A reacao ao fogo dos materiais difere em funcéo de cada fase do incéndio. Na
fase inicial a reacdo ao fogo é fundamental para diminuir a concentracao de gases
gue possam permitir a inflamacéao e propagacao do fogo, sendo que todos os materiais
instalados nas vedac0es verticais e forros sdo mais susceptiveis ao incéndio do que
0s materiais instalados no piso. Na fase de inflamacédo generalizada a resisténcia ao

fogo determina a capacidade de propagar as chamas nos materiais vizinhos com uma
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reacdo em cadeia e resultando em um incéndio generalizado, e na fase de extincéo
0S materiais ja produziram todos os efeitos, portanto ndo cumprem uma funcao
prejudicial (MITIDIERI, 2013; SILVA, 2014).

Na selecédo dos materiais de acabamento e revestimento, devem ser privilegiados
0S materiais com alta reacéo ao fogo, ou seja, que nao se ignizem com facilidade e
nao sustentem a combustdo, diminuindo a possibilidade do incéndio se inicie nestes
materiais que formam parte da edificacao.

De acordo com Negrisolo et al. (2019), entre as variaveis inerentes aos materiais
de acabamento e revestimento que influenciam na reacdo ao fogo estéo:
combustibilidade, poder calorifico, inflamabilidade, propagacao superficial da chama,
producdo de gases nocivos e de fumaca.

O autor define as variaveis como: a combustibilidade classifica o material a partir
da capacidade de manter a combustéo, o poder calorifico é a quantidade de calor que
o material libera por unidade de peso na combustdo completa, a inflamabilidade é a
capacidade de uma material se queimar em chamas, a propagacao superficial refere-
se a velocidade em que as chamas avancam pela superficie do material e esta
condicionada ao posicionamento da amostra em funcdo da chama (vertical ou
horizontal), a fumaca é a concentracao visivel de particulas em suspensao resultante
da combustéo, podendo ser toxica atraves da producdo de gases que causam lesdes
respiratorias e fisicas nas pessoas.

Estas variaveis inerentes aos materiais podem ser analisadas a partir de
diferentes métodos de ensaios de acordo com as normas vigentes e 0s respectivos
requerimentos que permitem determinar as caracteristicas dos materiais em situacoes

de incéndio e sua reacao ao fogo.
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De acordo com a Instrucao Técnica N°10 (IT, 2019c) que dispde sobre o controle
de materiais de acabamento e revestimento, os materiais podem ser classificados
frente a reacdo ao fogo por trés ensaios: incombustibilidade (ISO 1182:2020),
propagacdo superficial de chama (ABNT NBR 9442:2009) e densidade oOtica de
fumaca (ASTM E 662:2021). Durante a execucdo destes ensaios é necessario
controlar a fonte de ignicéo, o tempo de aplicacdo do calor e a ventilacao.

A Tabela 11 apresenta a classificacdo dos materiais exceto para revestimentos
de piso, de acordo com cada ensaio e norma vigente.

Tabela 11. Classificacdo dos materiais exceto para revestimentos de piso.

Método de ensaio
Classe
ISO 1182 NBR 9442 ASTM E 662
Incombustivel
| A AT <30°C i )
Am < 50%
tf < 10s
" A Combustivel Ip<25 Dm < 450
B Combustivel Ip<25 Dm > 450
" A Combustivel 25<Ip=<75 Dm <450
B Combustivel 25<Ip=<75 Dm > 450
v A Combustivel 75<Ip<150 Dm <450
B Combustivel 75<Ip <150 Dm > 450
Vv A Combustivel 150 < Ip <400 Dm <450
B Combustivel 150 < Ip =400 Dm > 450
Vi Combustivel Ip > 400 -

Ip: indice de propagac&o superficial de chama; Dm: Densidade 6ptica especifica
maxima; AT: Variagdo da temperatura no interior do forno; Am: Varia¢do da massa do
corpo de prova,; tf: Tempo de flamejamento do corpo de prova.

Fonte. Adaptado de (IT, 2019c)

Embora o Corpo de Bombeiros, através da Instrugdo Técnica N°10 (IT, 2019c),
determine a reacao dos materiais através de trés ensaios. Atualmente existem ensaios
complementares como o ensaio de Single Burning Test (EM 13823:2020) e o ensaio
de ignitabilidade (ISO 11925-2:2021).

Uma vez classificado o material, € necessario considerar os requerimentos da

norma NBR 15575 - Edificacbes habitacionais. Desempenho (ABNT, 2021c), que


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?Q=E523B6853EFBEA99CA01C1F90723A6554418BA312139A399555B53CE513B282C
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determinara os requisitos dos materiais e sistemas construtivos de acordo com 0 uso,

area, altura e tipo de ocupacao da edificacao.

2.3COMPORTAMENTO FRENTE AO FOGO DO GESSO E AS FIBRAS
NATURAIS

2.3.1 Gesso em situagOes de incéndio

A exposicao a altas temperaturas do gesso endurecido danifica as caracteristicas
fisicas e quimicas do material, modificando as propriedades térmicas e mecéanicas de
forma progressiva.

O gesso endurecido contém uma grande quantidade de &gua nos cristais,
adquirida durante o processo de hidratacdo da pasta de gesso. Esta agua excedente
esta localizada nos cristais como agua confinada (20%) que permite a adesao dos
cristais hidratados; e como agua livre (3%) situada na superficie dos cristais,
permitindo as ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de agua (KEERTHAN;
MAHENDRAN, 2012; RAHMANIAN, 2011). No entanto, quando o0 gesso esta exposto
a altas temperaturas sofre duas reacfes de decomposicao endotérmica na qual inicia-
se a perda de agua excedente nos cristais por desidratacdo e posteriormente a
decomposicao quimica do gesso (KOLAITIS; ASIMAKOPOULOU; FOUNTI, 2014).

Durante um incéndio, a camada de gesso da chapa inicia um processo de
decomposicdo quimica provocada pelo aumento progressivo da temperatura na face
exposta do material ao fogo até atingir 120°C, aproximadamente. Neste momento, a
agua livre de hidratacao contida nos cristais € evaporada a medida que o material
absorve a energia caldrica, retardando a transferéncia de calor e 0 aumento abrupto
da temperatura. Portanto, a evaporacao da agua livre permite que o gesso atue como

barreira frente o fogo, protegendo outros elementos construtivos de serem
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superaquecidos (KEERTHAN; MAHENDRAN, 2012; KONTOGEORGOS; FOUNTI,
2012)

A medida que o incéndio e o aquecimento do material progridem, o gesso comeca
um processo de desidratacdo denominado calcinacao, caracterizado pela evaporacao
da agua confinada dentro dos cristais do material. A calcinagéo resulta na retracao do
material provocando o fissuramento, permitindo a transferéncia do calor e fogo de
acordo com os danos ocorridos; contribuindo com a perda de resisténcia
(PAYRAUDEAU LE ROUX et al., 2016; RAHMANIAN, 2011)

Na Figura 21, observa-se uma perda de agua livre do gesso endurecido em forma
de vapor de agua a partir da temperatura de 73°C, seguida por duas reacfes de
decomposicdo endotérmica induzida por duas mudancas de fase.

Figura 21. DTG e TG para 0 gesso endurecido.
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Fonte. Adaptado de (BRANDAO, 2015)

De acordo com a Figura 21, a primeira reacdao de decomposi¢cdo ocorre a
temperaturas entre os 120°C-200°C, quando o sulfato de célcio di-hidratado é
convertido em hemi-hidrato (CaS04.2H20 se converte em CaSQOa.Y/2 H20 + 3/2 H20) e

aproximadamente 75% da agua combinada é liberada com uma perda de massa de
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9%; a segunda reacdo de decomposicado do gesso ocorre acima dos 200°C, quando
o 25% restante da agua quimicamente ligada aos cristais € removida
progressivamente do hemi-hidrato, convertendo-se em diferentes formas de anidrita,
de acordo com a temperatura de desidratacdo. Enquanto, acima de 800°C ocorre a
dissociacao do sulfato de célcio e a perda de 1% de massa formando anidrita insoluvel
(BRANDAO, 2015; KONTOGEORGOS; FOUNTI, 2012)

Segundo Weber (2012), durante o processo de desidratacdo do gesso
endurecido, a agua de cristalizacao € liberada como vapor e transportada por pressao
e difusdo pelos poros do material; podendo iniciar-se um processo de condensacao
guando o vapor é transportado de zonas quentes a zonas mais frias.

Os poros do gesso endurecido podem ser classificados em macro, meso e micro.
Os macro poros surgem no processo de fabricacdo do gesso endurecido pela
formacdo de bolhas de ar na pasta, apresentando uma forma esférica com dimensdes
entre 50 um a 1 mm de didmetro e fronteiras configuradas com cascas densas de
cristais organizados. No caso dos mesoporos, estes surgem pela dissolugéo de grao
de hemi-hidrato e apresentam uma estrutura irregular com dimensodes entre 10 a
décimos de micrdmetros. Finalmente, os microporos sdo porosidades intersticiais,

conetando os cristais de gesso as agulhas (PAYRAUDEAU LE ROUX et al., 2016).

2.3.1.1 Variacao dimensional e ablacé&o do gesso endurecido.

Quando o gesso endurecido esta submetido a altas temperaturas, efeitos como a
variacdo dimensional podem ocorrer de modo a causar problemas na estrutura do
material. Segundo Zhang et al. (2019), este fenbmeno consiste na expansdo ou
contracdo térmica do material que ocorre pela absorgéo e liberagdo de energia, bem
como das alteragbes fisico-quimicas que se desenvolvem em 5 intervalos de

temperatura (Figura 22).
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Figura 22. Curva dilatométrica para o gesso B utilizado na construgao civil.
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Fonte. (ZHANG et al., 2019)
A variacao dimensional do gesso acontece nos intervalos a seguir:

1. A temperaturas entre 20°C-120°C o gesso inicia um processo de expansao
térmica correspondente ao processo de hidratacéo e crescimento dos cristais,
apresentando uma taxa de expansao térmica de +0,03%;

2. Com o aumento das temperaturas de 120°C para 200°C, o gesso perde agua
combinada dos cristais e a taxa de expansao sera negativa, atingindo -0,4%,
indicando a contracdo do material;

3. A temperaturas superiores a 200°C, a de taxa de expansao térmica se
acentuara negativamente e a contracao do material aumentara, devido a perda
do 25% da agua quimicamente ligada;

4. A partir dos 350°C a contracédo do material se acentua abruptamente;

5. A 740°C o gesso endurecido se encolhe totalmente (-3.0%) com uma reducao
significativa da resisténcia do material devido a perda total de agua dos cristais.

A variagao dimensional influencia diretamente a densidade do gesso endurecido,

sendo que a densidade do material varia a medida que a temperatura aumenta, devido

ao crescimento dos cristais, evaporacdo de agua e perda de massa que contribuem
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com a contracdo do material. Quando a variacdo dimensional € negativa, o material
aumenta sua densidade e vice-versa (RAHMANIAN,2011).

Simultaneamente a variacdo dimensional da camada de gesso das chapas,
ocorrerd o fenbmeno de ablacdo que consiste na remocdo do material através da
vaporizacdo quando a temperatura atinge e supera o limiar critico, retirando a energia
térmica contida na massa do material e reduzindo a temperatura média interna
remanescente (KERSE et al., 2016).

Segundo Keerthan; Mahendran (2012), quando a camada de gesso da chapa é
submetido a temperaturas de 700°C, inicia-se o processo de ablacdo que acontece
previamente a dissociacdo do sulfato de célcio durante a segunda reacéo
endotérmica, que se expressa visualmente através do esfarelamento e fissuramento
do gesso endurecido, levando o material até a ruina total.

Em outra pesquisa dos mesmos autores (KEERTHAN; MAHENDRAN, 2013), foi
possivel determinar que o esfarelamento e fissuramento do gesso endurecido sédo
consequéncia do estresse térmico (forcas de tracao) durante a contracdo do material,
promovendo a reducdo a espessura e a secdo transversal do material. Estas
mudancas no material (Figuras 22a e 22b) afetam na capacidade da camada de gesso
de fornecer resisténcia térmica e mecanica, dado que as fissuras funcionam como
caminhos para a transferéncia de calor (aumentando a temperatura interna), o que

eventualmente danificara catastroficamente o material.
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Figura 23. Chapa de gesso exposta ao fogo.

Figura 23a. Chapa de gesso exposta ao Figura 23b. Chapa de gesso exposta ao
fogo por 35 minutos. fogo por 44 minutos.

Fonte. (JUST; SCHMID; KONIG, 2010).

Segundo lucolano et al. (2018), nas Figuras 24a, 24b e 24c é possivel observar
as imagens por microscopia eletronica de varredura do gesso endurecido a
temperatura ambiente, a 150°C ap6s 20 minutos e a 150°C apds 40 minutos. Observa-
se que, prévio ao processo de ablacdo, o gesso endurecido se conforma como um
material homogéneo com pequenas porosidades, no entanto, apds exposi¢ao durante
20 minutos a 150°C, surgem algumas fissuras e aumenta a porosidade do material.
Estas caracteristicas ficam mais acentuadas quando o gesso atinge 40 minutos sobe
a influéncia da temperatura, convertendo-se em um material heterogéneo.

Figura 24. Microscopia eletronica de varredura do gesso endurecido submetido a 150°C.

Figura 24a: Gesso endurecido a Figura 24b: Gesso endurecido submetido a
temperatura ambiente 150°C por 20 minutos

= 20mun

E
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Figura 24c: Gesso endurecido submetido a 150°C

1-40mm:n

Fonte. (IUCOLANO et al., 2018)
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Payraudeau Le Roux et al. (2016), analisaram amostras de gesso endurecido a
temperatura ambiente, a 500°C e a 950°C. As Figuras 25a, 25b e 25¢c mostram que
0s cristais a temperatura de 500°C encontram-se fissurados como resultado da perda

da agua livre e confinada dos cristais.

Figura 25. Microscopia eletrdnica de varredura do gesso endurecido.
Figura 25a: Temperatura ambiente Figura 25b: Submetldo a 500°C

Fonte. (PAYRAUDEAU LE ROUX et al., 2016)

Os autores também acrescentam que a mudanca da superficie especifica do
gesso é consequéncia das modificacdes morfoldgicas dos cristais com o aumento da
temperatura (Figura 26). Os cristais tornam-se mais fragmentados e arredondados,
ndo sofrendo uma grande alteracdo morfolégica até 750°C, aproximadamente. No
entanto, os cristais se tornam cada vez mais porosos e arredondados até os 1100°C
guando existe uma densificacdo devido ao processo de sinterizagdo do gesso.

Figura 26. Evolucdo da morfologia dos cristais de gesso com aumento da temperatura.
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Fonte. (PAYRAUDEAU LE ROUX et al., 2016)
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A fim de reduzir os problemas de variacdo dimensional, esfarelamento e o
fissuramento, com o intuito de otimizar as propriedades mecanicas e fisicas do gesso,
diversas pesquisas apresentam solu¢cdes como: uso de aditivos fibrosos e orgéanicos
como as fibras naturais, enchimento de silicato e uso de poliestireno expandido ou
outros agentes (KHALIL et al., 2013; MARMOL et al., 2016; SERHAT BASPINAR;

KAHRAMAN, 2011).

2.3.1.2 Propriedades térmicas das chapas gesso acartonado
Um fator que contribui com o desempenho das chapas de gesso acartonado
durante as situacbes de incéndio sdo as propriedades térmicas do material,

principalmente o calor especifico, condutividade térmica e o poder calorifico.

As propriedades térmicas, a temperatura ambiente, das chapas de gesso

publicadas por diferentes fabricantes no mundo e no Brasil, € dada na Tabela 12.

Tabela 12. Propriedades térmicas das chapas de gesso.

Calor Cond.
. . . Espessura Peso o P
Pais Empresa | Descrigcao (mm) (kg/m?) especifico termica
(J/kg.K) (W/m.k)
6,5 N e
9,5 6,5—-85 | = mmmememem | e
Brasil Lafarge Standard 12,5 7-12 | e | e
Gypsum 15 I e ——
Resisténcia 12,5 8—-12 | e | -
ao fogo 15 10-14 | e | e
Standard 12,5 10-18-24 1000 0,21
Brasil Knauf . . 15 245-32,5 1000 0,21
Resisténcia 12,5 20— 28 1000 0,21
ao fogo 15 25-35 1000 0,21
6 6 | e 0,25
Standard 12,5 8-12 | @ - 0,25
Brasil Placo 15 10-14 | --meeee- 0,25
Resisténcia 12,5 8-12 | = e 0,25
ao fogo 15 10-14 | e 0,25
12,5 -
Standard 12,5 85 | e | e
Brasil Trevo 15 12 | e | e
Resisténcia 12,5 R I e I ——
ao fogo 15 72 L

Continua



92

Continuacéo

Gypsum 12,7 9,8 1090 0,16
Assoc, | Standard 15,9 12 1090 0.18
Estados Standard
Unidos . Type C 12,7 9,6 1017 0,28
American Resisténcia
gypPsUmM | 30 fogo 15,9 11,3 1089 0,26
Type X
Standard 13 95 | e 0,26 — 0,18
Regular
Australia | Gyprock | Resisténcia 13 105 | e 0,26 — 0,18
ao fogo
Fyrecheck 16 125 | e 0,23 -0,17
15 128 | - 0,3
20 7 | e 0,3
. " Standard 25 213 | 0,3
Reino British 30 55 | 03
Unido Gypsum 125 ’ ’
Resisténcia ’ 98 | e 0,24
ao fogo 15 A 0,24
9,5 62 | - 0,22 ou +
Standard 125 81 | 0,22 ou +
P 15 98 | o 0,22 ou +
Joshino 12,5 94 | mmmeee- 0,24 ou +
Japéo Gypsum | Resisténci 15 11,3 | - 0,24 ou +
yp e 16 12 | e 0,24 ou +
TypegF 18 I 0,24 ou +
21 R 0,24 ou +
25 188 | - 0,24 ou +

Fonte. Autora.

A partir da Tabela 12, conclui-se que as chapas de gesso standard apresentam
valores inferiores de condutividade térmica, em relacdo as chapas desenhadas para
protecdo contra o fogo, no entanto os fornecedores ndo necessariamente fornecem
os dados de calor especifico do material, destacando-se os fabricantes dos Estados
Unidos e a Knauf no Brasil, que providenciam de todas as informacdes técnicas
necessarias para a escolha da chapa de gesso.

No caso das chapas de gesso utilizadas no Japéo, foi identificado que as novas
tecnologias para as chapas de gesso standard podem atingir menores valores de
condutividade térmica, em relagdo as chapas de gesso com protecdo ao fogo. No
entanto, o fornecedor esclarece que os dados de maior relevancia sao a resisténcia

térmica e a capacidade do material de ndo fissurar e cair durante uma situacéo de
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incéndio; visto que as chapas de gesso standard foram desenhadas com espessuras
e densidades menores.

De forma similar, os Estados Unidos se caracterizam por desenvolver diversas
chapas de gesso, com grande variedade de produtos, entretanto as chapas de gesso
da Gypsum Association standard podem atingir o melhor desempenho, devido a que
sdo consideradas como as novas tecnologias ideais para o desenvolvimento das
chapas standard, atingindo um desempenho melhor do que as chapas de gesso para
protecao contra o fogo.

Em relacdo a quantidade de calor necessario para que exista uma variacao de
temperatura na massa do material, indicado pelo calor especifico, os Estados Unidos
apresentam as chapas de gesso com protecdo ao fogo com melhor desempenho
providenciando uma protecdo 10% maior do que as chapas da Knauf Brasil.

Estas empresas fabricam diversas chapas de gesso para espessuras e
formulacbes especificas, atendendo os requisitos do mercado para maior resisténcia
ao fogo. Estas chapas contém maior quantidade de fibra de vidro e aditivos na mistura
do gesso, aumentando a densidade do material. A norma NBR 14715 - Chapas de
gesso para drywall (ABNT, 2021a) determina os requisitos para as chapas de gesso,
no entanto n&o indica quais aditivos séo aceitos para o desenvolvimento das chapas.
Esta realidade permite que os fornecedores de chapas tenham uma composicéo da
pasta de gesso especifica que ndo € informada ao consumidor.

Outra propriedade térmica importante para o desempenho das chapas de gesso
€ o0 poder calorifico, que corresponde a quantidade de energia que o material
armazena em situacbes de altas temperaturas. No Brasil e de acordo com a

Associacao Brasileira de Drywall, as chapas de gesso acartonado utilizadas como
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protecdo contra o fogo devem possuir um poder calorifico minimo de 1100kcl/m?
(LUCA, 2018).

O poder calorifico permitira classificar as chapas de gesso segundo a
combustibilidade como classe IIA: material de dificil combustdo e baixa emissao de
fumaca, permitindo a aplicacdo em tetos e paredes. Destaca-se que a Associacao
Brasileira de Drywall determina que a pelicula fina de cartdo utilizada pelos
fornecedores ndo deve agravar o desempenho da chapa, atingindo a combustao a

partir dos 300°C.

2.3.2 Fibras naturais em situacdes de incéndio

2.3.2.1 Flamabilidade das fibras naturais

As fibras naturais se caracterizam como material instavel termicamente e
suscetivel a ignicao e combustédo, atuando como uma fonte de combustivel. Entre as
fibras naturais, as fibras vegetais tem rapida queima e menor resisténcia ao fogo do
que as fibras proteicas, visto que estdo compostas por carbono e hidrogénio que
atuam como combustivel; bem como, por oxigénio que atua como sustentacédo da
combustdo (KOZLOWSKI; MUZYCZEK; WALENTOWSKA, 2014).

O comportamento das fibras vegetais frente ao fogo esta determinado pelo grau
de inflamabilidade, propriedade inerente do material, e pelo processo de degradacao
do material com o0 aumento de temperatura.

A degradacdo frente ao fogo das fibras vegetais envolve vérias reacdes:
dessorgdo da agua, reticulacéo das cadeias de celulose e geragéo de desidrocelulose
até a producéo de carvao e volateis por decomposicao, formagéo e decomposicdo de
levoglucosan (composto formado durante a pirdlise), e geragdo de gases como
alcatrdo, carvao e monoxido de carbono (BHATTACHARYYA; SUBASINGHE; KIM,

2015).
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Em quanto a inflamabilidade das fibras vegetais, esta condicionada pelo grau de
cristalinidade da fibra, devido aos altos niveis de levoglucosan, orientacao fibrilar e
pela composicdo quimica. Destaca-se que a inflamabilidade das fibras aumenta
qguando a cristalinidade e os niveis de levoglucosan sdo maiores, assim como a
orientacdao fibrilar seja unidirecional (BHATTACHARYYA; SUBASINGHE; KIM, 2015).

A Tabela 13 apresenta a relacdo entre a composi¢ao quimica e a inflamabilidade
das fibras vegetais. Quanto maior o contelddo de celulose na fibra, maior
inflamabilidade, no entanto, a hemicelulose contribuird com a degradacéo térmica e
posteriormente a inflamacéo, ja a lignina contribuirdA em maior proporcdo para a
formacdo de carvdo, do que a celulose e hemicelulose (DOREZ et al., 2013; FU;
SONG,; LIU, 2017).

Tabela 13. Composicdo quimica e inflamabilidade das fibras vegetais

. Celulose | Hemicelulose | Lignina TTI PHRR THR
Fibra vegetal | ™ oq) (%) o | () | twim?) | )
Linho 80 13 2 16 112 130
Canhamo 70-77 17.9-22.4 3.7-5.7 9 114 32
Cana de acucar 32-34 27-32 19-24 13 143 143
Bambu 26-49 15-27.7 21-31 17 155 205

Sisal 65.8 12 9.9 52 - 101.4

TTI. Tempo de ignicdo - PHRR. Calor méaximo liberado - THR. Calor total liberado

Fonte. Adaptado de Dorez et al. (2013); Fu; Song; Liu (2017).

De acordo com Fu; Song; Liu (2017), os constituintes quimicos das fibras naturais
(principalmente celulose, hemicelulose e lignina) exibem uma estabilidade térmica e
um comportamento ao fogo diferente. Os autores determinaram que a celulose inicia
a decomposicdo entre 210-260°C através da desidratacdo e posterior
despolimerizagdo, atingindo a perda de massa méaxima entre 310-450°C. A
hemicelulose, a 290°C, exibe a maior perda de massa com uma energia de ativagao
aproximada de 150kJ/mol. A lignina comeca a decomposi¢cédo a 280°C, atingindo o

auge a 520°C e com uma energia de ativagao de 229kJ/mol.
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A diferenca destes autores, Bhattacharyya; Subasinghe; Kim (2015)
determinaram que durante a degradacéao das fibras, a lignina se decompde entre 160-
450°C, a hemicelulose a temperaturas entre 200-250°C e a celulose entre 250-350°C.
Os autores destacam que durante a decomposicao da lignina as ligacdes quimicas
fracas se quebram com facilidade a baixas temperaturas, enquanto as ligacdes fortes
nos anéis aromaticos da fibra se decompdem em temperaturas mais altas. Portanto,
0s autores concluem que quanto maior o teor de lignina da fibra vegetal, maior sera a
temperatura em que se iniciara a degradacao do material frente ao fogo, visto que a
lignina € o componente quimico da fibra que inicia a decomposicdo a maiores
temperaturas.

Os autores apresentam a degradacao térmica de quatro tipos de fibras naturais:
juta, sisal, algoddo e madeira, indicadas na Tabela 14. Embora todas as fibras
apresentem uma degradacado térmica similar, a fibra de madeira exibe maiores
temperaturas no primeiro estagio devido a perda da agua absorvida, visto que a fibra
de sisal mostra a menor temperatura. No segundo estagio as fibras decompdem seus
componentes quimicos, por exemplo, o sisal decompde a celulose a 275°C, a
hemicelulose a 345°C e a lignina a 465°C.

Tabela 14. Degradacao térmica para quatro tipos de fibras naturais.

. ler estagio 2d.o el —
Fibra natural DTG (T°) Celulose | Hemicelulose Lignina

(T°) (T°) (T°)

Juta 60 290 340 470

Sisal 52 275 345 465

Algodéo 55 280 330 410

Madeira 107 270 367 400

Fonte. Adaptado de Fu; Song; Liu (2017)
O comportamento térmico da manta de sisal, foi analisada por Brandéo (2015)
por meio do ensaio de termogravimetria (Figura 27) com o intuito de verificar o

comportamento do material.
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Figura 27. TG e DTG da manta de sisal.
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Fonte. (BRANDAO, 2015)
A autora conclui que a manta de sisal a 80°C perde 10% de umidade, iniciando a

degradacédo polimérica a partir dos 210°C. Entre os 210°C e 340°C a hemicelulose da
manta de sisal se decomp&e com uma perda de 10% de massa. Posteriormente, entre
340°C e 410°C ocorre a decomposicao da celulose com a perda de 50% da massa,
atingindo a decomposicéo total a 1000°C.

Posteriormente, a autora analisou a manta de sisal por calorimetria exploratéria
diferencial (Figura 28) e encontrou um pico de energia endotérmica inicial que
representa a perda de umidade da fibra, a uma temperatura aproximada de 50°C.
Entre 250°C e 340°C surge um pico exotérmico que indica a decomposi¢do da
hemicelulose, e entre 350°C e 400°C, surge um pico endotérmico que ilustra a
desidratacdo da molécula de celulose, atingindo a decomposi¢do da manta a partir de

250°C.
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Figura 28. DSC para a manta de sisal.
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Fonte. (BRANDAO, 2015)
De acordo com Kozlowski; Muzyczek; Walentowska (2014), as fibras vegetais em

condic¢des de incéndio precisam de tratamento e prevengao antichama, com o intuito

de inibir ou suspender o processo de combustao.

2.3.2.2 Retardantes de chamas

Os retardadores de chamas para as fibras vegetais podem atuar durante o
aguecimento, decomposicéo, ignicdo, combustdo ou na propagacdo de chamas. Os
produtos antichama tem a funcéo de atrasar o tempo de igni¢cdo, bem como, reduzir o
calor liberado, a propagacdo da chama superficial, a taxa de perda de massa e
propagacéo do fogo, assim como proteger a vida das pessoas (KOZLOWSKI,
MUZYCZEK; WALENTOWSKA, 2014).

Os produtos antichamas podem ser classificados de acordo com o acabamento,
determinado pela capacidade de lavagem da fibra apds aplicacdo do produto:
acabamento ndo duraveis, semiduraveis e duraveis. Os acabamentos ndo duraveis
incluem produtos quimicos a base de boratos e fosfatos, como fosfato de amonio
soluvel em dgua combinados com brometo de aménio. Outros tratamentos comerciais

sdo o fosfato de guanidina, guanilureia ou dicianodiamida. Os produtos com
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acabamento semiduraveis sdo a base de fésforo (por exemplo, metilfosfonico) e
fosfonato de poliamina (pyrovatim). Na area de acabamento duravel, tetraquis fosfonio
e sistemas a base de fosforo organico. Recentemente, novas pesquisas avaliam as
modificacdes quimicas através da reacdo quimica entre grupos de hidroxila de
celulose como retardador de fogo reativo (KOZLOWSKI; MUZYCZEK;
WALENTOWSKA, 2014).

Os produtos a base de boratos sédo produtos com baixa volatilidade, toxicidade e
eficiéncia, portanto precisam ser complementados com outros retardantes. O
comportamento frente ao fogo dos boratos é resultado da criacdo de uma camada na
superficie da fibra, diminuindo os processos térmicos que levam a degradacao da fibra
(BELOUSOVA et al., 2010).

Os retardantes de chama a base de fosfatos sdo considerados retardantes com
baixo impacto ambiental, permitindo a substituicdo dos retardantes halogenados. O
comportamento destes produtos € similar aos boratos, através do desenvolvimento da
camada na fibra, bem como a liberacdo de 4gua e gases nao combustiveis (RIDDELL
et al., 2017).

Os produtos a base de fosfonatos atuam como retardadores de chama, inibindo
a ignicao, retardando a propagacéao do fogo e diminuindo a producédo de fumaca. No
entanto, os produtos com fosfonatos podem requerer de complementos, geralmente
com retardantes de halogénio, gerando maior impacto ambiental (LENS; SUN;
KAGUMBA, 2019).

De acordo com Fu; Song; Liu (2017), os retardantes de chama a base de fosforo
contribuem com a formacdo de uma camada de carvao vegetal como protecdo e
barreira térmica da fibra, limitando a volatilizacdo do combustivel e a difusdo do

oxigénio, no entanto, o produto pode liberar 4cido fosforico e acido polifosférico. Os
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autores consideram que o fésforo € um mecanismo de captura de radicais na fase
gasosa, e 0s gases inflamaveis podem diluir a concentracdo de combustivel na
chama, reduzindo e inclusive extinguindo a chama.

Diversos estudos que analisam o comportamento dos produtos antichamas nas
fibras vegetais e no desenvolvimento de compdsitos (Quadro 7). Cabe destacar que
a maioria destes artigos analisam compadsitos com matriz poliméricas.

Quadro 7. Tratamento antichama das fibras vegetais utilizadas em compadsitos

Autores Fibra Produto antichama Consideracdes
(GIEPARDA et al., | Linho Polifosfato de amonio, | Polifosfato de amonio
2021) carbonato de guanidina, | apresenta os melhores
pentaeritritol e polifosfato | resultados
de melamina
(KHALILI et al., | Rami Trihidrato de aluminia O tratamento diminui a
2020) taxa de calor liberado
pelo material e a
guantidade de fumaga
gerada
(BACHTIAR et al., | Linho Polifosfato de amonio e | As fibras tratadas com
2019) hidroxido de aluminio polifosfato de amonio
conseguem se auto
extinguir
(GUO et al., 2019) Bamboo Acido borico e hidroxido | Melhoria da
de sodio inflamabilidade de 63%
(ELSABBAGH et al., | Linho, juta, | Mineral, halogenado e | Para as fibras de sisal,
2018) cadnhamo e | intumescente sem | o retardante de
sisal halogénio. polifosfato de amonio

apresentou melhor
comportamento frente
ao fogo

(KIM; LIN; | Linho e 1& Polifosfato de aménio Diminui o calor liberado

BHATTACHARYYA,

2017)

(KHALILI et al., | Fibra de | Polifosfato de amoénio e | 10% Polifosfato de

2017) palmeira trihidrato de alumina amonio e 5% trihidrato
de alumina atingem os
requerimentos para a
queima vertical

(BOCCARUSSO et | Canhamo Polifosfato de aménio Diminui em 60% a taxa

al., 2016) de calor liberado e o
calor total liberado, e
38% a fumaca gerada

(ZHANG et al., | Linho Fosfonato de ferro Alta resisténcia a

2016) pequenas fontes de
ignicao

Fonte. Autora.




101

Outros fatores importantes que devem ser considerados na escolha do retardante
de chama séo: a toxicidade afetard o comportamento e resgate das pessoas em
situacdes de incéndio, bem como o impacto ambiental do produto antes, durante e

apos o incéndio.

2.3.2.3 Escolha do produto antichama

Como mencionado previamente, existem diversos trabalhos que utilizam
retardantes de chamas para o desenvolvimento de compdésitos, principalmente em
polimeros. A partir do Quadro 8, é possivel identificar diversos produtos como:
polifosfato amonio, carbonato de guanidina, pentaeritritol, polifosfato de melamina,
trinidrato de aluminia, hidréxido de aluminio, acido bérico, hidroxido de sodio e
fosfonato de ferro.

A partir da analise dos componentes destes produtos € possivel identificar dois
agentes, fosfato e foésforo, mais utilizados nas pesquisas. Paralelamente, foram
analisados os agentes que compdem os produtos comercializados no Brasil com o
intuito de classificar cada retardante.

Atualmente, no Brasil sdo comercializados cinco produtos antichamas: CKC2020,
Osmoguard FR100, SHX9020, Broad Maxx e Ignifugante Enova quimica. A Tabela 15
apresenta as principais caracteristicas de cada produto.

Tabela 15. Produtos antichama para fibras naturais comercializadas no Brasil.

Indice de Densidade
Produto Composicao propagacao Ph Lo Aplicagao
optica
de chama
Sais, fésforos e 6.5 72-94 Pincel ou
CKC2020 agua 10-18 (x 0.5) (<450) spray
Sais amoniacais,
Osmoguard boratos,
g compostos - 6.5 - Pincel
FR100 .
nitrogenados e
glicoses
SHX-920 Fosforados <25 3.5-5.,5 72-94 Imerséo
e (<450)

Continua
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Continuacéo

Broad Maxx Polifosfatos - 3.5-55 ) Imersao

ignifugante | LER0RO! -

Enova , . ) 18-23 - Pulverizador
P Fosforo, agua e

guimica sais

Fonte. Autora.

Tendo em vista estes produtos, uma das questdes do presente trabalho seria qual
o retardante de chama que se adequaria melhor para o tratamento da fibra e o futuro
desenvolvimento do compasito.

Assim, os produtos antichamas utilizados neste trabalho serdo aqueles que
permitam o tratamento da fibra por imersdo e que apresentam o menor indice de
propagacdo de chamas, permitindo realizar o tratamento durante o processo de
hornificacdo da fibra. Configurando-se duas formas de aplicacao: a primeira é através
de 9 ciclos de molhagem e secagem com agua mais um ciclo de molhagem e secagem
com retardante antichama, e o segundo tratamento serd através de 10 ciclos de
hornificagdo com o produto antichama. O tratamento por hornificagdo com 10 ciclos
de molhagem e secagem foi previamente analisado por Batista (2021), atingindo
resultados satisfatérios para a reducédo da hidrofilia das fibras e mantendo a reisitencia
mecanica das mesmas.

Assim, os produtos escolhidos para esta pesquisa sdo CKC2020 e SHX-920.

2.3.3 Potencialidades e limitagbes do gesso endurecido e das fibras de

sisal frente ao incéndio.

2.3.3.1 Gesso endurecido.

Quando o gesso endurecido é exposto a aumento abrupto de temperatura libera
a agua adquirida no processo de hidratacdo do hemi-hidrato, atraves da evaporacao
da agua contida nos cristais, que retardara a transferéncia de calor e o aumento

abrupto da temperatura.
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Outro fator positivo apresentado pelo gesso endurecido frente ao fogo durante a
evaporacao da agua livre presente nos cristais, € o aumento da densidade do material,
dificultando a transferéncia da energia incidente proveniente do incéndio.

As propriedades térmicas também contribuem com o desempenho do material a
altas temperaturas, visto que o gesso endurecido apresenta melhor desempenho
térmico que os materiais convencionais utilizados na construcéo civil (tijolo ceramico,
concreto, aco, entre outros), principalmente nas propriedades de condutividade
térmica, calor especifico e poder calorifico. Estas propriedades precisam ser
otimizadas para situacdes de incéndio, visto que a contracdo do material e 0 processo
de fissuramento devido as altas temperaturas diminuem do desempenho térmico do
material.

As limitacBes do gesso endurecido frente ao fogo se iniciam durante o processo
de calcinacdo do gesso, visto que o material perde a agua confinada dentro dos
cristais, 0 que resulta na contracdo térmica do material e no fissuramento
microscopicas. Estas fissuras microscopicas colaboram com o aumento da
porosidade, permitindo a transmisséo da energia através do material.

As fissuras também limitam o comportamento térmico do material, dado que com
0 aumento da temperatura o material sofre estresse térmico que contribuird com o
desenvolvimento, o tamanho e profundidade das fissuras. Este fissuramento também
colabora com o processo de ablacédo e esfarelamento do gesso endurecido que
podera levar ao material a ruina total e consequentemente ao colapso da estrutura,

impedindo o resgate de pessoas em situacdes de incéndio.
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2.3.3.2  Fibras naturais.

A principal limitacdo das fibras naturais € a susceptibilidade a ignicdo e
combustdo tornando-o um material instavel. Uma vez iniciado o incéndio a queima
das fibras sera rapido permitindo que o fogo se espalhe no ambiente.

Outro fator limitante € a composicdo quimica das fibras naturais, quantidade de
celulose, hemicelulose e lignina, que determinard o processo de degradacdo do
material. Esta degradacéo esta determinada pelo tipo de fibra natural que conforma o
compdosito, uma vez que cada fibra apresenta uma composicao quimica diferenciada.

De acordo com Dorez et al. (2013) e Fu; Song; Liu (2017), as fibras de sisal estédo
compostas quimicamente por 65,8% de celulose, 12% de hemicelulose e 9,9% de
lignina, que determinam a inflamabilidade, a degradacédo térmica e formacao de

carvao na superficie do material.

2.3.4 Consideracdes finais

Nesta subsecdo especifica fez-se o levantamento dos efeitos das altas
temperaturas do gesso endurecido, destacando-se a importancia da variacédo
dimensional e da ablacdo no comportamento térmico do material. Através deste
estudo pode-se constatar que a expansao e contracdo térmica, estdo condicionadas
a absorcéo e liberacdo de energia que consequentemente determinara as variagdes
de densidade e superficie especifica do material a medida que a temperatura aumenta
durante um incéndio.

Outra constatacédo foi que o processo de ablacéo se inicia com o estresse térmico
do material e a variagéo de densidade; provocando o esfarelamento e a formacéo de
fissuras. Estas fissuras se iniciam no nivel microscépico, portanto em muitas situacfes

elas ndo sao observadas, identificando-se a falha do material tardiamente.



105

A analise das propriedades térmicas das chapas de gesso acartonado do
mercado nacional e internacional permitiu identificar a importancia da condutividade
térmica e da resisténcia térmica frente ao fogo, com intuito de evitar falhas e a queda
do material em situacdes de incéndio. Observou-se que os fornecedores apresentam
principalmente os valores de condutividade térmica e ndo de calor especifico ou poder
calorifico, sendo a condutividade que determina o grau de isolamento e nao
necessariamente o comportamento frente ao fogo. No entanto, os fornecedores
providenciam a classificacdo das chapas frente a combustibilidade, o que esta
diretamente relacionado com o poder calorifico do material.

Dentro deste estudo, pode-se constatar que ndo existe uma chapa que atenda ao
mesmo tempo a todos os requisitos apresentados: problemas de ablacéo, formacéo

de fissuras causadas pela variacdo dimensional e as propriedades térmicas.

2.4COMPORTAMENTO FRENTE AO FOGO DOS COMPOSITOS CERAMICOS

As limitacdes frente ao fogo dos compdsitos ceramicos precisam ser estudadas
para garantir maior resisténcia e prote¢cdo contra incéndio, possibilitando
principalmente a saida dos ocupantes da edificacdo em condicbes de seguranca,
garantir condi¢cdes apropriadas para o emprego do socorro publico e evitar ou
minimizar danos a propria edificacao.

Para atender estas exigéncias fisicas, mecéanicas e térmicas do gesso
endurecido, diferentes solu¢des foram propostas como: a adi¢céo de fibras organicas,
realizar enchimentos de silicato e a utilizacao de poliestireno. Estas solugdes visam o
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, a partir de compésitos que
permitem combinar dois ou mais elementos insollveis e que caracterizam uma
primeira fase continua chamada de fase matriz e uma segunda fase descontinua

chamada de fase reforgo (IUCOLANO et al., 2018).
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O estudo dos compdésitos permitiu o desenvolvimento de materiais que permitem
utilizar a tecnologia para atingir maior versatilidade na combinacdo das diversas
propriedades dos materiais constituintes da fase matriz e do refor¢o; condicionadas a
fracdo de volume, distribuicdo e interacdo entre eles.

Como se apresenta na Figura 29, os compdsitos se classificam quanto a fase
matriz constituinte: em matriz polimérica, matriz ceramica (vidros, produtos de argilas,
refratarios e cimenticios) ou matriz metalica. Quanto a fase reforco os compdésitos se
classificam em: particulas, fibras (naturais ou sintéticas) e estrutural (CALLISTER JR;
RETHWISCH, 2012). A selecdo das fases esta condicionada as necessidades
construtivas do compaosito.

Figura 29. Classificacdo fase matriz e fase refor¢co nos compasitos.

Compésito

hiciica i Paricia-

Poimsrica

Estrutural

Widras

Produtos de
Argila

Refratarios
Cimenticios

Maturais
sinteticas

Fonte. Adaptado do Callister Jr; Rethwisch (2012)

O gesso é considerado uma matriz ceramica que cumpre a funcdo de unir,
envolver e proteger a fase reforgo; transferindo e distribuindo as tensdes recebidas
por uma carga externa aplicada. A matriz de gesso apresenta uma fratura fragil com
resisténcia ao impacto reduzida, baixa tenacidade, fadiga estatica e bom isolamento
térmico até 750°C. Estas caracteristicas contribuem com o comportamento do material
em situacdes de incéndio e o colapso abrupto, sendo possivel otimiza-as de acordo

com a microestrutura do gesso; possiveis descontinuidades, porosidade excessiva,
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trincas ou erros na dosagem durante o processo de fabricacdo (AGARWALL;
BROUTMAN; CHANDRASHENKHARA, 2006; BRANDAO, 2015; JAUHARI; MISHRA;
THAKUR, 2015).

Durante o desenvolvimento do compadsito, a fase reforco cumpre a funcéo de
absorver a energia transmitida pela matriz de gesso apds seu fissuramento,
transportando a carga aplicada, diminuindo a propagacéao das fissuras e aumentando
a ductilidade da matriz (AGARWALL; BROUTMAN; CHANDRASHENKHARA, 2006;
JAUHARI; MISHRA; THAKUR, 2015)

O uso de fibras vegetais como fase refor¢o esta condicionada a diversas variaveis
gue determinam a eficiéncia do material, como: tipo de fibra utilizada, geometria das
fibras (diametro e comprimento), teor de fibra incorporado, propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas; bem como a orientacéo (anisotropia do material) e disposi¢ao
dos tecidos (uniformidade do sistema), ambientes higrotérmicos e principalmente
tratamentos das fibras e possiveis interferéncias na adeséo interfacial e (AGARWALL;

BROUTMAN; CHANDRASHENKHARA, 2006; JAUHARI; MISHRA; THAKUR, 2015) .

2.4.1 Aderénciafibra-matriz

A aderéncia entre a fibra e a matriz esta determinada pela interface ou regido em
que os componentes do composito interagem e que determinara a concentragdo e
transferéncia de energia em situacdes de incéndio, sendo que o material sempre
estara em busca do equilibrio térmico. Assim, a aderéncia entre as fases (fibra-matriz)
€ de grande relevancia no comportamento frente ao fogo, pois, afetara na resisténcia
e concentracdo das temperaturas, fissuramento e processo de ablacdo da matriz,
inflamabilidade das fases e na degradacdo do compdsito (KREITH et al., 2014,

AGARWAL et al., 2006).
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A aderéncia entre as fases esta condicionada por diversos fatores entregues pelo
reforco e pela matriz, como: distribuicao, irregularidades, protuberancias superficiais,
diametro e orientacdo da fibra, geometria, comprimento de embebimento, e as
caracteristicas superficiais da fibra (impurezas, ceras ou gorduras), podem contribuir
ou impedir a aderéncia com a matriz, e por consequéncia, no comportamento frente
ao fogo do compdsito (ALVES FIDELIS et al., 2013).

Outro fator importante € a variacdo dimensional das fibras vegetais em razédo o
aumento das dimensfes com a absor¢cdo de umidade e apds a secagem com a
diminuicdo das dimensdes; criando tensdes e microfissuras na interface e inicia sua
degradacéo, debilitando a adesdo entre os materiais, e consequentemente prejudica
a transferéncia de energia (CASTOLDI; SOUZA; DE ANDRADE SILVA, 2019; SINGH;
AFRIN; KARIM, 2017).

Quanto a fase matriz, esta influenciard a aderéncia através da porosidade e
quantidade de &gua necesséria para o desenvolvimento da pasta de gesso, podendo
enfraquecer a zona intersticial, devido a que a fibra absorvera a agua excedente na
matriz. Esta umidade excedente cria seres microscopicos (fungos) que comecam a
reagir com a fibra, deteriorando sua estrutura (AGARWALL; BROUTMAN;
CHANDRASHENKHARA, 2006)(KAW, 2006; KLOPROGGE e FROST, 2000).

De acordo com Chung (2010), quando a aderéncia entre a fase matriz e a fase
reforco ndo € apropriada, 0os compositos podem apresentar uma degradacao
acelerada causada pela instabilidade térmica dos compoésitos a temperaturas
superiores a 25°C, podendo gerar uma degradacao quimica condicionada pelo tempo
de exposicao a temperatura. Se a exposicao a temperaturas elevadas € durante muito
tempo ou com uma variacdo de temperatura muito rapida, ocorre uma degradacéo

substancial, limitando a temperatura de trabalho. Esta degradacdo tem origem no
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cragueamento térmico, deslizamento das moléculas e atomos causados pela
mudanca de temperatura, relaxamento do estresse térmico, alteracdo micrestrutural,
derretimento, reacfes quimicas, decomposicao e sublimacédo de um componente.

O Quadro 8 apresenta um resumo das pesquisas que analisam a aderéncia entre
0 gesso e as fibras naturais.

Quadro 8. Aderéncia dos compdésitos de gesso reforcados com fibras naturais.

Autores Fibra Consideracdes
(AWANG NGAH | Tecidos de juta | Os compgésitos com reforco em vidro aleatério
et al., 2020) e vidro apresentam maior ligacdo interfacial e maior

resisténcia ao fissuramento da matriz, em
comparagao aos compositos reforgcados com juta
ndo tratada.

(GALLALA et al., | Residuos de | Tratamento quimico com hipoclorito de sodio e
2020) tamareira recobrimento com resina diminui a tenséo
superficial e melhora a adeséo dos residuos de
fibras com o gesso.

(CHIKHI, 2016) Tamareira A superficie das fibras de tamareira nao tratadas
afeta a adesé&o interfacial entre a matriz e o
reforco.

Quanto maior a quantidade da fibra, menor a
adesdo das fases, devido ao aumento da
porosidade do gesso e a quantidade de vazios
intersticial na producao do compdsito.
(IUCOLANO et | Abaca As fibras foram tratadas com &gua destilada,
al., 2015) solugdo NaOH e solugdo EDTA com o intuito de
melhorar a adesdo com o gesso.

As amostras tratadas com solugdo NaOH e
solu¢cdo EDTA néo contribuem tanto na adeséo
das fases, quanto no tratamento com &gua

destilada.
(OLIVER; BAEZ, | Material de | A superficie lisa das fibras dificulta a adesédo e o
2012) mudanca de | agarre mecanico com a matriz.
fase As fibras com superficies escamosas facilitam a

adesdo mecanica.

As forgas eletrostaticas modificam o processo de
cristalizacdo do gesso, modificando o espaco
disponivel para o crescimento do cristal,
contribuindo com a adesdo dos materiais.

Fonte. Autora.

2.4.2 Comportamento frente ao fogo
Os trabalhos dedicados ao estudo do comportamento frente ao fogo dos
compaositos com matriz de gesso reforcado com fibras naturais e vegetais analisam

suas propriedades atraves de ensaios de flamabilidade, propagacédo superficial de
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chamas, incombustibilidade, determinacdo da densidade Optica de fumaca gerada por
materiais soélidos, single burning item e ignitabilidade.

Os principais parametros que permitem caracterizar a flamabilidade (IEC 60695-
11-10, ASTM D635 e UL94) sdo: velocidade superficial das chamas, 0 comportamento
da superficie do material, tempo de ignicdo, perda de massa e mudancas fisicas como
coloracao e formacéao de fissuras (MARTINS, 2016).

De acordo com Negrisolo et al. (2019) o ensaio para determinar o indice de
propagacédo superficial de fumaca (ABNT NBR 9442:2009) avalia a sustentacdo da
ignicdo, rapidez de propagacao das chamas e a quantidade de calor desenvolvido. O
ensaio de incombustibilidade (ISO 1182:2020) analisa a contribuicdo do material ao
incéndio, o ensaio para a determinacdo da densidade Optica de fumaca (ASTM E
662:2021) avalia a opacidade da fumaca no processo de pirélises ou combustéo, o
ensaio de single burning item (EM 13823:2020) avalia a contribuicdo de uma elemento
ao incéndio, e o0 ensaio de ignitabilidade (ISO 11925-2:2021) identifica a capacidade
do material de ignizar, manter e propagar a chama.

Entre as publicacdes cientificas que analisam o comportamento frente ao fogo de
compositos com matriz ceramica, Teslik; Hostalkova; Vaviinova (2019)
desenvolveram dois compdsitos de gesso reforcados com fibras de palha ou madeira
que foram analisados por flamabilidade com o intuito de classificar o material de
acordo com a reacao frente ao fogo. Apos iniciado o ensaio, nenhum compaésito sofreu
inflamagé&o, nem atingiram a marca de flamabilidade de 150 mm indicada pelo ensaio.

Na pesquisa de Kolarkar e Mahendran (2012) foi realizado um teste de queima
Unica para chapas de gesso acartonado e diferentes compadsitos. O compaosito de

gesso com fibras de celulose apresentou descoloragcdo ndo uniforme apos de 100
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minutos exposto a chama, com queima parcial da celulose por exposicdo lateral,
permitindo a penetracdo do fogo e a comprometendo a integridade da chapa.

Azieyanti; Hakim; Hasini (2017) analisaram o compdsito de gesso reforcado com
fibora sumaima na composicdo de uma porta corta fogo, através do ensaio de
combustibilidade por forno de teste de resisténcia ao fogo. Os autores identificaram
gue 0s compadsitos com maior espessura e maior teor de fibra registram maior
resisténcia contra o fogo, atingindo a degradacdo em um periodo maior, no entanto,
assim que a falha ocorre, fissuras sdo encontradas nas amostras.

O Quadro 9 apresenta um resumo dos artigos que analisam a resisténcia ao fogo
de compdsitos com matriz de gesso reforcados com fibras naturais.

Quadro 9. Resisténcia ao fogo de compadsitos de gesso reforcados com fibras naturais.

Autores Fibra Consideracdes
(MUNTONGKAW | Typha angstifolia (1 | As amostras com 1% de fibra e distribuicao
; PIANKLANG,; | a 3%) 3d apresentam alta resisténcia ao choque
TANGBORIBOO | Orientacdo 1D, 2D e | térmico e baixa condutividade térmica. As
N, 2021) 3D. amostras ndo apresentam rachaduras e
Composto latex de | fraturas.
borracha natural. Podem ser aplicados como isolamento

térmico e material decorativo.

(IUCOLANO et | Fibra de canhamo | Os resultados indicam que as fibras
al., 2018) (1%) cumprem um papel de enrijecimento da
matriz a 150°C e 250°C evitando o colapso
guebradico do gesso.

(BELAYACHI; Palha A resisténcia ao fogo foi analisada para
HOXHA; ISMAIL, amostras com e sem tratamento antichama
2017) com agua fervente ou 6leo de linhaca.

Todas as amostras com fibras pré-tratadas
por imersdo em Oleo de linhaca reduzem
com maior resisténcia ao fogo e efetividade
a propagacéo das chamas.
(CHINDAPRASIR | Serragem, fibras de | As fibras de coco e os residuos de tabaco
T etal., 2011) coco e fibras de | oferecem maior resisténcia ao fogo e
residuo de tabaco menor comprimento de rachadura gerada
durante o incéndio.

Fonte. Autora.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa englobou preliminarmente um levantamento
bibliografico sobre a matéria prima do gesso (as chapas de gesso liso e acartonado,
as principais caracteristicas potencialidades e limitacdes das chapas de gesso, e 0
fosfogesso) e das fibras de naturais (fibras vegetais, estrutura e composicéo quimica,
natureza hidrofilica e as caracteristicas da fibra de sisal). Em seguida, abordam-se as
medidas de seguranca contra incéndio em edificacfes e a importancia dos materiais
de acabamento e revestimento, através das acdes térmicas e resisténcia ao fogo,
seguranca das estruturas em situacdes de incéndio, incéndio real, incéndio padrdo e
tempo requerido de resisténcia ao fogo. Posteriormente € apresentado o
comportamento frente ao fogo do gesso e das fibras naturais através das variacdes
dimensionais, ablacédo e as propriedades térmicas do gesso endurecido, bem como
da flamabilidade das fibras naturais e o uso de retardantes antichamas. Na sequéncia,
sdo apresentadas as potencialidades e limitagcdes do gesso endurecido e das fibras
naturais frente ao incéndio. O levantamento bibliografico também expbe o
comportamento frente ao fogo dos compadsitos ceramicos e a influéncia da aderéncia
entre a matriz e o reforgo no comportamento frente ao fogo.

Estas consideracfes constituem os paréametros para o desenvolvimento do
material compdsito em conjunto com outros requisitos apresentados pelas normas
vigentes. Com este material pode-se analisar e determinar o comportamento dos
compositos de gesso com fibras de sisal tratados com produtos antichama em

situacdes de incéndio, através de diversos ensaios laboratoriais.
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O programa experimental desta pesquisa foi delineado através de 5 etapas

distintas e complementares para o alcance dos objetivos da pesquisa, conforme

apresentado no fluxograma da Figura 30.

Figura 30. Delineamento da pesquisa.
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Na primeira etapa deste trabalho foi caraterizada a manta de sisal e

posteriormente foi realizado o tratamento de hornificagdo por meio da aplicacdo de

ciclos de molhagem e secagem com produtos antichamas para tecidos de origem

natural.

Na segunda etapa tem-se a andalise do comportamento fisico, morfologico e

térmico da manta de sisal antes e apds o tratamento com produto antichama, através

do ensaio de microscopia eletrénico de varredura, absor¢cdo d’agua e teste de
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flamabilidade que permitiram determinar o produto antichama mais adequado para a
manta de sisal e os problemas superficiais que interferem na aderéncia entre a fibra
de sisal e a matriz de gesso.

Na terceira etapa, realizou-se a caracterizagao fisica, quimica e mineralégica
do gesso em pod. A caracterizacao fisica foi verificada através da anéalise da massa
especifica, massa unitaria, superficie especifica e granulometria; a analise dos
constituintes quimicos por fluorescéncia de raios X e o estudo mineralégico mediante
do estudo qualitativo e quantitativo das fases cristalinas do material atraves da tecnica
de difracdo de raios X.

A quarta etapa permitiu desenvolver a pasta de gesso através da analise do
tempo de pega, consisténcia normal e minuslump para determinar o0 comportamento
da pasta em estado fresco, permitindo o desenvolvimento do compdésito.

Na quinta etapa foram conformadas as chapas de gesso reforcadas com manta
de sisal, in natura e hornificadas com produtos antichamas. Nesta etapa sera
analisada a aderéncia entre 0 gesso e a manta de sisal através do ensaio de flexao
de 4 pontos, microscopia eletronica de varredura, bem como, analisar o
comportamento frente ao fogo dos compdsitos através dos ensaios para teste Schlyter

modificado.

3.2PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS
Para melhor entendimento das amostras ensaiadas e as condi¢des adotadas
ao longo do trabalho, foram estabelecidas as homenclaturas indicadas na Figura 31.

Figura 31. Nomenclatura das amostras

J F — produte antichama
C = N* de ciclos

Gy Mo 1 Poy

» - nao tratado. G,

Fonte. Autora.
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De acordo com a Figura 31, as amostras que foram utilizadas nos ensaios tém

as seguintes legendas:

G@¢). Gesso endurecido com aditivo superplastificante sem tratamento
antichama.

Mo, m). Manta de sisal com ou sem tratamento antichama

G@) M@, G). Compdsito com duas camadas externas de gesso com aditivo
superplastificante e sem tratamento antichama e uma camada interna com
manta de sisal com ou sem tratamento antichama.

Gw) M@ Men Ge). Compdsito com duas camadas externas de gesso com
aditivo superplastificante e sem tratamento antichama e duas camadas interna
com manta de sisal com ou sem tratamento antichama.

P. Produto antichama utilizado para o tratamento de hornificacdo (SHX 902 ou
CKC2020)

C. Numero de ciclos de molhagem e secagem durante o tratamento de
hornificacdo (1 ou 10 ciclos com produto antichama e 9 ciclos com agua)

Para melhor entendimento dos experimentos desta pesquisa, sera apresentada

a sequéncia de ensaios e discussdo dos mesmos, de acordo com 0s objetivos

especificos do trabalho, o componente a ser analisado, assim como os métodos e as

normas para cada ensaio.

O Quadro 10 engloba a sequéncia de ensaios da primeira etapa desta

pesquisa, correspondente a caracterizagdo das mantas de sisal e o tratamento de

hornificag&o.
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Quadro 10. Ensaios etapa 1 da pesquisa.

Objetivo 1. Avaliar a eficiéncia do compdsito com tratamentos de produtos retardantes
de chama nas fibras de sisal, submetidos a altas temperaturas, para escolher os produtos
com melhor desempenho térmico na fibra de sisal e ho gesso.

Ensaios Componente Repeticdes Referéncia
Massa unitaria Manta de sisal 3 ABNT NBR
Manta de sisal tratada 3 12.984:2009
Massa especifica Manta de sisal 3 ABNT NBR
Manta de sisal tratada 3 7.190:2002
Gramatura Manta de sisal 5 ABNT NBR
Manta de sisal tratada 12.984:2009
Hornificacao Manta de sisal 5 Fggﬁ'sr; ((22%1221))6

Fonte. Autora.

A segunda etapa desta pesquisa esta conformada pelos ensaios indicados no
Quadro 11 que permitiram analisar o comportamento fisico, morfologico e térmico da
manta de sisal e assim determinar o melhor produto para o tratamento antichama.

Quadro 11. Ensaios etapa 2 desta pesquisa.

Objetivo 1. Avaliar a eficiéncia do compdsito com tratamentos de produtos retardantes
de chama nas fibras de sisal, submetidos a altas temperaturas, para escolher os
produtos com melhor desempenho térmico na fibra de sisal e no gesso.
Ensaios Componente Repeti¢cdes Referéncia
Manta de sisal 2 Metalizador Quorum
Q150R ES Tescan.
Canhao Oxford
Instruments X-ACT
Filamento de
Tungsténio

MEV
Manta de sisal tratada 2

Manta de sisal

Absorcgdo d"agua TAPPI UM 256:2015

Manta de sisal tratada
Manta de sisal

Manta de sisal tratada

ABNT NBR
14.892:2018

Teste flamabilidade

galo|w|lw

Fonte. Autora.

O Quadro 12 apresenta os ensaios da etapa 3 desta pesquisa, que

correspondem a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica do gesso em po.
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Quadro 12. Ensaios etapa 3 desta pesquisa

Objetivo 2. Propor chapas a partir de um compdésito tratado com produto antichama nas
fibras de sisal, utilizando diversas camadas de fibras de sisal e gesso para avaliar o
comportamento frente ao fogo.

Ensaios Componente Repeticdes Referéncia
: . ABNT NBR
Granulometria Gesso em po 3 12.127:2019
o . ABNT NBR
Massa unitaria Gesso em po 3 12 127:2019
Massa especifica Gesso em po 3 ABNT NBR
P P 16.605:2017
Superficie especifica | Gesso em pé 3 B.E.T

Metalizador Quorum
Q150R ES Tescan.

Fluorescéncia de Gesso em pé 5 Canhao Oxford

raios X Instruments X-ACT
Filamento de
Tungsténio

Difracdo de raios X | Gesso em po 1 Canevarolo Jr. (2017)

Fonte. Autora.
O Quadro 13 indica os ensaios da etapa 4 desta pesquisa que permitiram definir
a pasta de gesso que foi utilizada na producédo do compésito.

Quadro 13. Ensaios etapa 4 desta pesquisa

Objetivo 2. Propor chapas a partir de um compdsito tratado com produto antichama nas
fibras de sisal, utilizando diversas camadas de fibras de sisal e gesso para avaliar o
comportamento frente ao fogo.
Ensaios Componente Repeti¢cdes Referéncia
ABNT NBR
Tempo de pega Pasta no estado fresco 2 12 128:2019
A ABNT NBR
Consisténcia normal |Pasta no estado fresco 2 12 128:2019
Minislump Pasta no estado fresco 2 Pinheiro (2011)

Fonte. Autora.

Na quinta etapa desta pesquisa analisou-se a aderéncia entre a matriz de
gesso e o reforco em mantas de sisal, bem como, o comportamento do compadsito
frente ao fogo.

O Quadro 14 apresenta os ensaios realizados para analisar a aderéncia entre

a matriz de gesso e o reforco em mantas de sisal.
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Quadro 14. Ensaios de aderéncia para a etapa 5 desta pesquisa.

Objetivo 3. Verificar a aderéncia entre a matriz de gesso e as fibras de sisal apés
tratamento das fibras de sisal com produto antichama.

Ensaios Componente Repeti¢cdes Referéncia
Compdsito nao tratado 3 ABNT NBR
Massa especifica 13.278:2005
Compésito tratado 3 ABNT NBR
12.775:2018
Flexdo em 4 pontos | Compdsito tratado 6 ASTM C 947:2016
Metalizador Quorum
MEV Compésito néo tratado 2 Q150R ES Tescan.
Canhéao Oxford
Instruments X-ACT
c ‘sito ndo tratad 5 Filamento de
ompdsito néo tratado ani
MEV (ap6s queima) P Tungsténio

Equipamento

Compodsito tratado 2

Fonte. Autora.
O Quadro 15 indica os ensaios que permitiram avaliar o comportamento frente
ao fogo dos compdsitos propostos e a chapa de gesso padrao.

Quadro 15. Ensaios do comportamento frente ao fogo. Etapa 5 desta pesquisa.

Objetivo 4. Avaliar comparativamente o desempenho térmico em relagdo ao fogo dos
compoésitos de gesso e fibras de sisal propostos com as chapas de gesso acartonado
existentes no mercado.

Ensaios Componente Repeti¢cdes Referéncia
Gesso padrao 4

Teste de Schiyter | Composito n&o tratado 4 Antunes (2016)

modificado Compoésito tratado 4 Aguillar Filho (1986)
ST -RF 4
Compasito ndo tratado 2 Metalizador Quorum

Q150R ES Tescan.
Canhao Oxford
Instruments X-ACT
Filamento de
Tungsténio

MEV (ap6s queima)
Compdsito tratado 2

Fonte. Autora.
Estas analises foram realizadas para caracterizar os materiais constituintes do
compésito e compreender o comportamento frente ao fogo das chapas tratadas com

produtos antichamas.
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3.3MATERIAIS
Os materiais de estudo deste trabalho séo: agua, gesso para fundicéo, aditivo

superplastificante, manta de sisal e produtos antichamas.

3.3.1 Gesso de fundicao e aditivo superplastificante.

Como material para a matriz do compdsito é utilizado gesso comercial de
fundicéo fornecido pela empresa Gesso Emmanuel, na cidade de Ipubi (PE) no Sertéo
do Araripe.

Para o desenvolvimento da pasta de gesso, utilizou-se o aditivo liquido
superplastificante, Glenium 51, fornecido pela empresa BASF — Master Building
Solutions, localizada na cidade de Sao Paulo. O aditivo é pronto para o uso e livre de
cloretos, proporcionando uma reducdo de &gua na mistura, providenciando maior

trabalhabilidade a pasta de gesso e retardando a pega.

3.3.2 Mantas de sisal.
Como material de refor¢o foram utilizadas mantas de sisal produzidas em rolos
com comprimento maximo de 2,1m, largura de 1.0m e com gramatura de 800g/m? a
1500 g/m2. As mantas foram fornecidas pela empresa Hamilton Rios Ltda, situada na
cidade de Conceigéo do Coité — BA, em formatos de 61x50cm (Figura 32).

Figura 32. Manta de sisal.

Fonte. Autora.
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As mantas de sisal se caraterizam por estar conformadas com fibras dispersas

aleatdrias agrupadas e comprimidas para conformar o rolo de fibra.

3.3.3 Produtos antichama.

Os produtos antichamas utilizados para o tratamento da manta de sisal sao
CKC2020 e SHX9020, ambos adquiridos comercialmente e desenvolvidos
exclusivamente para fibras naturais.

A solucédo retardante de chamas CKC2020 é um produto aquoso incolor e
inodoro, apresenta um PH: 6,5 (+0,5), indice de propagacéo da chama 10-18 e indice
de densidade 6ptica Dm 72-94 (< 450). A composicao desta solucéo é de sais, fosforo
e agua (CKC, 2021), podendo ser aplicado com pulverizador manual ou compressor
a ar, ou rolo (2 de méos aplicadas uniformemente com intervalos de 3 horas).

O produto SHX9020 é uma solucdo aquosa ignifugante, incolor e inodora com
um PH 3,5-5,5; indice de propagacdo de chamas menor de que 25 e um indice de
Densidade Otica de Fumaca: Dm < 450. A composicdo desta solucdo é de uma
mistura de polimeros e compostos fosfatados; podendo ser aplicado com borrifador

manual, pistola de pintura ou imerséo total (HELENA; 2021a, HELENA; 2021b).

3.4METODOS
3.4.1 Manta de sisal
3.4.1.1 Caracterizacao fisica.

A caracterizacao fisica da manta de sisal com e sem tratamento antichama foi
realizada por meio dos ensaios de gramatura, massa unitaria e massa especifica,
realizados no Laboratério de Estruturas Timoshenko em conjunto com o Laboratorio
do Centro Tecnologico de Argamassa (CETA) da Universidade Federal da Bahia

(UFBA).
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A massa unitaria e a gramatura da manta de sisal com e sem tratamento
antichamas foi determinada de acordo com a norma NBR 12.984 — N&o tecido:
Determinacéo da massa por unidade de area (ABNT, 2009). Para realizar este ensaio,
foram conformados dois corpos de prova de 80x80 mm e foram medidas a espessura
da manta em quatro lados com paquimetro, assim como a massa de cada corpo de
prova com uma balanca de resolucédo de 0,1g. Este ensaio foi realizado com duas
repeticbes para cada amostra.

A massa especifica da manta de sisal com e sem tratamento antichama foi
obtida pela adaptacdo do método para madeiras indicado na NBR 7190 — Calculo e
execucao de estruturas de madeira (ABNT, 2022), através da relacao entre a massa
seca da manta de sisal e o volume saturado das amostras.

Neste ensaio, determinou-se a massa inicial das amostras para posteriormente
iniciar o processo de secagem do material na estufa com temperatura maxima de
103°C + 2°C e com medicOes a cada 6h da massa até estabilizacdo das amostras,
obtendo-se assim a massa seca. O volume saturado foi determinado pelas dimensdes
das amostras submersas em agua até atingir massa constante.

Este ensaio permitiu determinar a variacdo da massa especifica da manta de
sisal como resultado da higroscopia do material (umidade da amostra), portanto, foi
necessario identificar as variacdes na densidade geradas pelo tratamento antichamas
no material. Este ensaio foi realizado com 3 repeticbes para cada amostra no

Laboratorio de Madeira da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

3.4.1.2 Tratamento da manta de sisal.
Inicialmente, analisou-se o tempo dos ciclos de molhagem e secagem
adequados para as mantas de sisal, tomando como referéncia o trabalho de Batista

et al. (2021) que analisou amostras de 10x10cm (com 5 repeti¢cdes) e determinou o
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tempo de ciclo de molhagem de hora em hora através da imerséo das fibras de sisal
em agua a temperatura ambiente (23°C) para posteriormente serem pesadas até
apresentarem massa constante (apos 3 horas de imersdo na agua), atingindo a
saturacdo. Em seguida, o tecido foi retirado da agua para remocédo do excesso de
liquido por 2 horas.

Apos a retirada do excesso de agua das fibras, as amostras foram colocadas
na estufa a 80°C (FERREIRA et al., 2012), por um periodo de 16 horas para remover
a umidade, controlando o peso do material a cada hora até apresentarem constancia
de massa (verificou-se que o tecido apresentou constancia de massa apos 3 horas).
Este procedimento corresponde a um ciclo de molhagem e secagem de 24 horas.
Destaca-se que apos o desligamento da estufa é necessario aguardar a estufa atingir
23°C (aproximadamente 1 hora) para a retirada do material, evitando o choque
térmico.

Uma vez definidos os ciclos de molhagem e secagem, Batista et al. (2021)
determinou que a hornificacao das fibras de sisal deve ser realizada durante 10 ciclos
de molhagem e secagem. Este ensaio foi efetuado no Laboratério de Estruturas
Timoshenko e no Laboratério de Madeira da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

O tratamento antichama da manta de sisal foi realizado de duas formas:

¢ Nove ciclos de molhagem e secagem com agua e um ciclo com produto
antichama.

e Dez ciclos de molhagem e secagem com produto antichama.

3.4.2 Comportamento fisico da manta de sisal
3.4.2.1 Absorcéo d’agua
O ensaio de absorcdo dagua foi realizado seguindo os procedimentos da

norma TAPPI| UM 256 — Water Retention Valeu. Para este ensaio, analisam-se as
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amostras de mantas de sisal com e sem tratamento, com dimensdes de 30x30 mm e
trés repeticdes para cada amostra. As mantas de sisal foram colocadas a temperatura
de 80°C durante 3 horas (BATISTA et al., 2021; FERREIRA et al., 2012) para remocéao
da umidade para posteriormente pesar as amostras e obter a massa seca.

Para a obtencdo da massa Umida saturada, as amostras foram imersas em
agua até saturacdo para posteriormente serem pesadas apos remocdo da agua
superficial.

O calculo do indice de absorcdo de agua esta determinado pela equacéo 1
(TAPPI, 2015).

my—ms

WRV (%) = ™-"2x100 (1)

S

Onde mu € a massa da amostra ap0s saturacdo em agua e ms € a massa da
amostra seca em estufa.

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado para verificar a capacidade
hidrofilica das fibras de sisal durante cada ciclo de molhagem e secagem para 0s
diferentes tratamentos antichamass, com o intuito de identificar que produto
antichama diminui a retencdo d’agua das fibra de sisal apdés a hornificacao,
contribuindo com a aderéncia entre as fibras e a matriz de gesso.

Os ensaios foram executados no Laboratorio de Estruturas Timoshenko e no

Laboratorio de Madeira da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

3.4.2.2 Microscopia eletronica de varredura
Para a determinacédo das caracteristicas morfologicas das mantas de sisal com
e sem tratamento foi utilizada a técnica por microscopia eletrénica de varredura com
o intuito de analisar o padréo de superficie, degradacao superficial, defeitos, secéo
transversal e a contracao das células que afetaram a aderéncia entre as fibras de sisal

e a matriz de gesso.
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Para este ensaio, utilizaram-se duas amostras para cada tipologia de
tratamento das mantas de sisal (10 ciclos com produto SHX9020, 10 ciclos com
produto CKC2020, 9 ciclos com agua e um ciclo com produto de SHX9020 e 9 ciclos
com agua e um com produto CKC2020) e duas amostras de manta de sisal in natura.
Prévio a realizac&do do ensaio as amostras foram colocadas na estufa para a retirada
de umidade e posteriormente, foram metalizadas com ouro no equipamento Quorum
Q150R ES para impedir o acumulo de contaminacdo na superficie e melhorando os
niveis de emissao de eletrons secundarios. As micrografias foram obtidas por meio do
equipamento Tescan, modelo: Vega 3 LMU, canhdo Oxford Instruments X-ACT
(Nordlys nano) com filamento de Tungsténio, localizado no Instituto Federal da Bahia
(Figura 35).

Figura 33. Equipamento Tescan, modelo: Vega 3 LMU.

Figura 33a. Equipamento Tescan, modelo: | Figura 33b. Metalizador Quorum Q150R ES
Vega 3 LMU

Fonte. Autora.
O ensaio MEV foi realizado para obter imagens morfolégicas com sistema de

deteccdo de sinais por elétrons secundarios de alta resolugdo da manta de sisal.
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Destaca-se que as amostras correspondem a um fio retirado das mantas de sisal in

natura ou com tratamento com produto antichama.

3.4.3 Comportamento frente altas temperaturas da manta de sisal
3.4.3.1 Teste de flamabilidade.

O teste de flamabilidade foi o primeiro ensaio realizado nas amostras de manta
de sisal apdés a hornificacdo para determinar o produto antichama com melhor
comportamento frente ao fogo. Este ensaio foi realizado pelos procedimentos
indicados na norma NBR 14892 — Nao tecido: Avaliacdo a flamabilidade horizontal, a
partir de uma camara de combustdo. Cinco amostras, para cada tipologia de manta,
de 100x360 mm com marcagdes a 38 mm e 64 mm de cada borda foram produzidas
para cada tipologia de manta de sisal com e sem tratamento para determinar o grau
de flamabilidade (Figura 36).

Figura 34. Marcacgdes nas fibras de sisal previo ao ensaio

Figura 34a. MarcacGes e posicionamento | Figura 34b. Marcagbes das fibras de

das fibras de sisal para realizar o enasio sisal apods realizado o enasio
-

Fonte. Auora. '

A partir do desenvolvimento da chama e da queima das amostras, a norma
NBR 14892 (ABNT, 2018) permitiu classificar o material em Tipo A, B, C, D ou E (ver
anexo); bem como, determinar o produto antichama apropriado para a manta de sisal
utilizada na producéao do compaésito.

Para a realizacao do ensaio foi necessario construir uma camara de combustao

de 36x36x24 cm em zinco com a parte frontal da camara contendo uma janela de
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observacdo com fechamento em vidro temperado de 8 mm (Figura 35). A face inferior
contém 10 orificios de ventilacdo e a face superior contém uma abertura circular de
aeracdo de 12,7 mm. Nas faces laterais da camara foram posicionados suportes que
em conjunto com uma grelha permitiram posicionar o corpo de prova para a realizacéo
do ensaio, assim como foi criada uma abertura para a passagem da mangueira de
gas que conecta o botijdo com o bico de Bunsen.

Figura 35. Camara de combustéo para analise de flamabilidade das amostras.

Figura 35a. Vista superior interna da camara | Figura 35b. Vista frontal da cémara de
de combustéo de 36x36x24 cm combustéo de 36x36x24 cm

Fonte. Autora.

3.4.4 Caracterizacdo do gesso em pé
A caracterizacdo do gesso em po foi avaliada por meio da analise fisica,

guimica e mineraldgica.

3.4.4.1 Caracterizacao fisica.

A caracterizacéo fisica do gesso em po realizou-se por meio dos ensaios de
granulometria, massa unitaria e massa especifica para duas amostras.

Os ensaios de granulometria e massa unitaria foram executados segundo 0s
procedimentos da norma NBR 12127 — Gesso para constru¢ao: Determinacdo das
propriedades fisicas do p6 (ABNT, 2019b). O ensaio de massa especifica foi realizado
seguindo os requerimentos da norma NBR 16605 — Cimento Portland e outros

materiais em pé: Determinacdo da massa especifica (ABNT, 2017d) e posteriormente
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foi analisada a superficie especifica pelo método B.E.T (Brunaer, Emmett e Teller),
por meio do equipamento Gemini VII da Micromeritics.

Os ensaios foram efetuados no Laboratorio de Ensaios em Durabilidade dos
Materiais (LedMa) em conjunto com o Laboratério de Estruturas Timoshenko e o
Laboratério do Centro Tecnoldgico de Argamassa (CETA) da Universidade Federal

da Bahia (UFBA).

3.4.4.2 Caracterizacdo quimica.

A caracterizacdo quimica do gesso em po foi estudada por fluorescéncia de
raios X (FRX) com aplicacdo de uma técnica ndo destrutiva que permitiu identificar
gualitativamente o0s elementos quimicos presentes na amostra e estabelecer
guantitativamente a concentracdo dos mesmos.

Os ensaios de FRX foram efetuados por meio do equipamento portatil Oxford
Série X-MET7500 por disperséo de energia (Figura 36), com capacidade para detectar
elementos quimicos com peso molecular entre Cloro e Urénio, de acordo com o
fabricante.

Figura 36. Analisador portatil Oxford Série X-MET7500.

Fonte. (OXFORD, 2013)
Durante a execucdo do ensaio foi necessario homogeneizar as amostras e

posicionar o material diretamente no porta amostra do equipamento portatil sem
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nenhum tipo de interferéncias e com uma distancia maxima de 15 mm do equipamento
portatil.
Este ensaio foi executado para duas amostras de gesso em po no Laboratério

de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal da Bahia.

3.4.4.3 Caracterizacdo mineraldgica.

Para a determinacdo da composicdo mineraldgica do material foi utilizada a
técnica de Difracdo de Raios-X com o intuito de analisar as fases cristalinas da
amostra, tanto qualitativa como quantitativamente. Para a execucdo do ensaio foi
usado um difratbmetro de bancada D2 Phaser (Bruker) com um tubo de alvo de cobre
de 30 kV e 10 mA e comprimento de onda (A) = 0,15406 nm, sem sistema de filtragem
com monocromador secundario. Os espectros de difragao foram na faixa de 26 de 5°a
90°, no modo continuo a 0,01°s (Figura 37).

Figura 37. Difratbmetro de bancada D2 Phaser (Bruker)

Fonte. Autora.

As fases presentes nas amostras foram identificadas com o auxilio do programa
computacional DIFFRAC plus — EVA, com base de dados no sistema Crystallography
Open Database (COD) e a quantificacdo de fases no software TOPAS que utiliza o
método de Rietveld e sistema Crystallography Information File (CIF).

Prévio a realizacdo do ensaio, foi necessario homogeneizar a amostra para

posteriormente ser peneirada (75 pym) e assim atingir a granulometria apropriada para
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posterior analise. Apds o0 peneiramento da amostra, foi preenchido a porta amostra do
difratbmetro, com ajuda de uma lamina de vidro que permita movimentar o material
dentro da porta amostra, obtendo-se uma amostra lisa e aleatoria.

Este ensaio foi efetuado no Laboratorio de Ensaios de Durabilidade dos

Materiais (LEDMa) da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

3.4.5 Desenvolvimento da pasta de gesso

A consisténcia, o tempo de pega e a relacdo agua/gesso da pasta de gesso
sao fatores fundamentais para o correto desenvolvimento da matriz que conformara o
composito. Assim sendo, analisaram-se as pastas de gesso com diferentes teores
agua/gesso que permitiram identificar o teor adequado para 0 gesso em pd. Uma vez
definido o teor agua/gesso, foram verificadas diversas misturas de pastas de gesso
com aditivo superplastificante com o intuito de tornar a pasta de gesso mais fluida e
autoadensavel e assim obter a pasta adequada para o compdésito.

Nesta pesquisa, analisaram-se o tempo de pega e consisténcia normal para 0s
teores de agua/gesso e aditivo superplastificante indicados no Quadro 16 e com
condicBes de ensaio controladas, com temperaturas de 24°C + 2°C e umidade relativa
de aproximadamente 60%.

Quadro 16. Pastas de gesso avaliadas.

Teor aditivo% 0 09] 1 ]o5]06 ] 07]08[]09] 1 0,5
Relacdoa/g |05/ 06 0,35 0,4 0,5
Fonte. Autor

A pasta de gesso foi preparada manualmente de acordo com os requerimentos
da NBR 12128 — Gesso para construcao civil: Determinacao das propriedades fisicas
da pasta de gesso (ABNT, 2019a). As etapas, tempo e 0 processo de preparo da pasta

de gesso foram as indicadas no Quadro 17.
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Quadro 17. Producéo pasta de gesso

Etapa Tempo Processo
1 - Mistura aditivo superplastificante na agua
2 1 minuto Polvilhar o gesso na mistura de agua com superplastificante
3 2 minutos Descanso da mistura
4 1 minuto Mistura dos materiais manualmente
5 30 segundos Descanso da mistura

Fonte. Adaptado da ABNT (2019a).

3.4.5.1 Ensaios na pasta no estado fresco

As propriedades reoldgicas da pasta de gesso foram analisadas por meio dos
ensaios de espalhamento, consisténcia normal e tempo de pega, que medem as
condicdes de fluidez da pasta.

Para a determinacdo do minuslump ou espalhamento da pasta de gesso
utilizou-se a metodologia de Gao; Fourie, 2015; Kantro (1980). Os equipamentos
necessarios para este ensaio foram um molde de tronco conico de acrilico com
aberturas nas extremidades, uma lamina de vidro, paquimetro digital e papel
milimetrado. No ensaio, o molde de tronco conico foi posicionado no centro da lamina
de vidro e embaixo da lamina foi colocado o papel milimetrado, auxiliando na medicao
do espalhamento. Uma vez locado o molde cobnico, preencheu-se com a pasta de
gesso, retirando o0 excesso de pasta e posteriormente retirou-se o molde
verticalmente, permitindo o espalhamento da pasta no vidro. Finalmente, foram
tomadas medicdes ortogonais da pasta com o auxilio do paquimetro.

Na sequéncia foram realizados os ensaios de consisténcia normal e tempo de
pega segundo as prescricbes da norma NBR 12.128 — Gesso para construcao:
Determinacéo das propriedades fisicas da pasta (ABNT, 2019a), com a utilizacdo do
aparelho Vicat e Vicat modificado. Os ensaios foram executados no Laboratorio de
Estruturas Timoshenko em conjunto com o Laboratorio do Centro Tecnoldgico de

Argamassa (CETA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
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Os ensaios de espalhamento, consisténcia normal e tempo de pega foram

realizados com duas repeticbes para cada amostra.

3.4.6 Especificacdo dos compaositos

Nesta pesquisa foram confeccionadas duas tipologias de chapas de
compositos (Figura 38). A primeira chapa de compdésito apresentara uma camada de
reforco interna de manta de sisal tratada com produto antichama e com matriz de
gesso, a segunda chapa de compdsito também estara confeccionada com uma
camada de reforco sem tratamento retardante e com a matriz de gesso. A terceira
chapa de compadsito estara conformada com duas camadas de reforco com mantas
de sisal com tratamento antichama no interior e com matriz de gesso, porém a quarta
tipologia de chapa também tera duas camadas de manta de sisal sem tratamento
retardante e com matriz de gesso.

Figura 38. Secao dos comp(l')sitlos.

c1 AL
ot
[
C1= camada gesso sem tralamenlo relardante, C2= camada de manlta de sisal com tralamenlo
antichama; C3= camada de manta sisal sem fratamento antichama

Fonte. Autora.

A proposta do nimero de camadas de manta de sisal foi adotada para
identificar a influéncia do material e do tratamento antichama no comportamento frente

ao fogo. O Quadro 18 especifica os compdsitos que serdo desenvolvidos.
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Quadro 18. Especificagdo dos compositos que serdo desenvolvidos.

Chapa compésito Tratamento do Tratamento da Numero de camadas
Referéncia reforco matriz de reforco
GoMwyGw In natura Nao 1
GoyMmnG) Tratada N&o 1

GioMeyM )G In natura N&o 2
GioMnMmn G Tratada Nao 2

Fonte. Autora.

As chapas compésitas foram construidas com uma forma preenchida em
camadas de pasta de gesso e a manta de sisal intercaladas, de acordo com a amostra
a ser produzida. O controle da quantidade de material por camada foi realizado em
peso, configurando camadas de gesso e manta de sisal com as mesmas carateristicas
no interior de cada compdsito.

Os compdsitos que apresentam uma camada de manta de sisal contém em
média 26% de fibras, ja os compadsitos que contém duas camadas de manta de sisal

contém em média 53%.

3.4.7 Comportamento dos compdésitos frente ao fogo

O comportamento dos compasitos frente ao fogo foi analisado por meio do teste
de Schlyter modificado com amostras de 61cmx30cm, maximizando o uso dos rolos
de manta de sisal doada pela empresa Hamilton Rios Ltda. Para a realizacdo do
ensaio foi necessario construir uma armacao de aluminio que sustenta duas amostras
das chapas de material compdsito, com um bico de gas tipo Meker n°4 e um T de
cobre (com extremidades fechadas) que funciona como queimador. Os orificios do
gueimador foram regulados para produzir chamas azuis para um fluxo de gas de 0,5
m3/hora. Também foi necessaria uma escala para medir a altura das chamas durante

a situacao de incéndio (Figura 39a e 39b).
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Figura 39. Montagem dos equipamentos para a execucédo do teste de Schlyter.

Figura 39a. Vista frontal equipamento Figura 39b. Vista lateral equipamento
para teste de Schylter. para teste de Schylter.

4

Fonte. Autora.

Para a realizagdo do ensaio, os corpos de prova foram ajustados a estrutura de
aluminio, ficando um corpo de prova paralelo ao outro, com um afastamento entre eles
de 5 cm e um afastamento da base de 10 cm.

Este ensaio, realizou-se com o objetivo de analisar a resisténcia a propagacao
da chama e determinar as mudancas superficiais nas chapas em material compdsito
com e sem tratamento antichama (GMyGw), GeMmGw), GeMeMw®Gw), CoyMmMMGe),
assim como das chapas de gesso acartonado ST e RF. Para a realizacdo do ensaio
foram utilizadas duas amostras para cada tipologia de chapa analisada.

Entre os resultados esperados para este ensaio se encontram: altura das
chamas quando o queimador é removido; instante em que as chamas ultrapassam o
topo da armacéo; altura maxima atingida pelas chamas; instante em que toda chama
cessar; instante em que toda a incandescéncia cessar; duracdo da fumaca apoés
desligar o queimador; mudanca de coloracdo nas chapas e surgimento de fissuras.

Este ensaio foi executado no Laboratorio de Estruturas Timoshenko da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), em um lugar ventilado e com extintores que

permitiram apagar o fogo em situacées de emergéncia.
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3.4.8 Aderéncia dos compadsitos
3.4.8.1 Flexdo em 4 pontos

Com o intuito de analisar a aderéncia e o comportamento mecanico dos
compositos reforcados com fibras de sisal com e sem tratamento antichama
(CoMwGw, CoOMmGw, GoMeM®Ge, CoMmMmGe), nas dimensdes de 160x40x14
mm3, foram submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. Este ensaio segue 0s
parametros estabelecidos pela norma ASTM C947:03 — Standard Test Method for
Flexural Properties of Thin-Section Glass-Fiber-Reinforced Concrete (Using Simple
Beam With Third-Point Loading)(ASTM, 2016)

O ensaio foi realizado em uma maquina universal EMIC 23-5D (Figura 40),
localizada no Laboratério do Centro Tecnoldgico de Argamassa (CETA) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA). Este equipamento tem uma capacidade
méaxima de carga de 20 kN, velocidade de deslocamento da ponte da maquina de 1,0
mm/min, espacamento entre os pontos de carga de 100 mm e dos pontos de apoio de
apoio de 300 mm. O ensaio a flexdo foi realizado com seis repetices para cada
amostra com o intuito de determinar a forca maxima e de flecha de ruptura.

Figura 40. Ensaio de flexdo em 4 pontos.

Figura 40a. Montagem do ensaio de flexdo | Figura 40b. Aplicacdo da carga nas
em 4 pontos. . ) amostras.

Fonte. Autora.
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3.4.8.2 Microscopia eletrénica de varredura

Para a determinacdo da aderéncia dos compadsitos de gesso reforcados com
fibra de sisal antes e ap0s situacdes de incéndio foi utilizada a técnica por microscopia
eletrbnica de varredura com o intuito de analisar a presenca de vazios entre a matriz
e o reforco, assim como a mudancas do padrao de superficie e degradacéao superficial
do gesso e da fibra.

Para este ensaio, utilizou-se duas amostras para cada tipologia de compésito,
considerando amostras com e sem tratamento antichama (GghMyGe), GeMmGe),
GCeoyMoM®Gu), GoMmMmGe). Prévio a realizagdo do ensaio as amostras foram
colocadas na estufa para a retirada de umidade e posteriormente, metalizadas com
ouro para impedir o acumulo de contaminacao na superficie e melhorando os niveis
de emissdo de eletrons secundarios. As micrografias foram obtidas com o
equipamento Tescan, modelo: Vega 3 LMU, canhdo oxford instruments x-act (Nordlys

nano) com filamento de Tungsténio, localizado no Instituto Federal da Bahia.
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4 RESULTADOS
4.1 MANTA DE SISAL

4.1.1 Caracterizacao fisica da manta de sisal
A caracterizacgao fisica da manta de sisal com e sem tratamento antichama foi
realizada através dos ensaios de gramatura, massa unitaria e massa especifica. Os
resultados médios, desvio padrdo e o coeficiente de variagdo obtidos podem ser
verificados na Tabela 16.

Tabela 16. Resultados para a caracterizacao fisica da manta de sisal.

In M M M) M
natura | SHX9020g+1» | CKC2020(9+1) | SHX9020¢0)+ | CKC2020(10)+
Média | 0,132 0,136 0,165 0,151 0,219
Massa D.P | 0,03 0,02 0,01 0,01 0,06
unitaria .V d d ! ! !
(g/cm?) c. 1,52 2,63 0,86 1,97 5,95
(%)
Média | 722,2 751,85 911,11 829,63 1211,11
Gramatura | D.P | 0,04 0,03 0,018 0,015 0,03
/m?2
(9/m) CV ol 166 2,78 1,01 2,12 4,05
(%)
Média | 135 1,40 1,71 1,55 2,25
Massa DP | 0,02 0,04 0,025 0,012 0,05
especifica : ’ ’ ’ ’ ’
(g/em?) CV | 122 2,09 1,88 2,03 5,20
(%)

* (9 +1) hornificacdo 9 ciclos de dgua e 1 de produto antichama.
** (10) hornificacdo 10 ciclos de produto antichama.

Fonte. Autora.

A caracterizacéo fisica da manta de sisal indicou uma massa unitéaria para a
manta in natura de 0,132 g/cms3, valor equivalente aos dados apresentados por
Brandao (2015), que utilizou a mesma manta de sisal fornecida pela empresa
Hamilton Rios Ltda. Em relac&o aos resultados obtidos para as mantas de sisal apos
tratamento com produto antichama, observou-se um aumento da massa unitaria em
3,82%, 25,95%, 152% e 67,17% para os tratamentos MmSHX90209+1),
MmCKC2020(9+1), M(1)SHX9020(10) € M(1) CKC2020(10), respectivamente.

A manta de sisal in natura em estudo apresentou uma gramatura de 722,2 g/m?

e estd em conformidade com os valores obtidos por Pinto (2018) de 724,4 g/m? . Ap6s
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o tratamento de hornificacdo, verificou-se o aumento na gramatura das mantas de
sisal em um 3,78% para o tratamento MmSHX9020(9+1), 25,77% para MmCKC2020(9+1),
14,52% para MmSHX902010) € 67,18% para Mm CKC2020(10).

Em relacdo a massa especifica, verificou-se que o valor encontrado para a fibra
in natura de 1,345 g/cm3 esta em conformidade com os valores apresentados pela
literatura, proximo ao reportado por Brandao (2015) de 1,36 g/cm?3 e por Aparecida e
Agopyan (2007) de 1,51 g/cm3. O tratamento de hornificacdo evidenciou um aumento
da massa especifica das amostras em 3,70%, 26,6%, 14,81% e 66,66% para 0s
tratamentos MmSHX90209+1), MmCKC2020(9+1), MmSHX9020010) € MmCKC2020(10),
respectivamente.

O aumento da massa unitaria, gramatura e massa especifica era esperado,
uma vez que a hornificacdo com 10 ciclos de molhagem e secagem promovem
modificacdes fisicas nas fibras de sisal como a reducéo da secao transversal da fibra
hornificada em comparagéo com a fibra in natura. Destaca-se que ambos tratamentos
com produto antichama CKC2020 atingiram 0 maior incremento na caracterizacao

fisica das mantas de sisal.

4.1.2 Tratamento da manta de sisal por hornificagao

O tratamento por hornificacéo foi realizado a partir de trés etapas: a manta de
sisal foi imersa em agua ou produto antichama por 3 horas, em seguida retirou-se o
tecido para remocdo do excesso de agua ou produto antichama por 2 horas e,
finalmente, colocaram-se as amostras em estufa a uma temperatura de 80°C por 3
horas.

Durante a etapa de imersao da manta de sisal com 9 ciclos de molhagem em
agua e 1 ciclo de molhagem com produto antichama, observou-se que os tratamentos

com &gua contribuiram com a remocdo de impurezas e ceras apos 2 ciclos de
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molhagem e secagem, 0 que sé aconteceu com 5 ciclos nas amostras tratadas so
com produto antichama. A remocao das impurezas e ceras foi verificada a partir da
presenca de particulas e nas mudancas da cor do liquido utilizado para a hornificacao.

Na etapa da remocdo do excesso de agua ou do produto antichama, as
amostras foram colocadas em recipientes. Durante este procedimento, verificou-se
um acumulo de liquido nos recipientes, sendo necessario que a secagem das
amostras fosse realizada com uma pequena inclinacdo ou por penduramento,
evitando que as amostras entrassem em contato com o liquido.

Na ultima etapa, apds colocar as amostras em estufa foi possivel observar
mudancas na cor e texturas das mantas de sisal apds cada tratamento de
hornificacdo, como indicado nas Figuras 41l1a, 41b, 41c e 41d. Nas amostras
hornificadas com produto antichama SHX9020, constatou-se uma perda de cor das
fibras e um aumento da rigidez, o que diminui a maleabilidade do material, dificultando
0 manuseio durante o desenvolvimento dos compdésitos. Entretanto, as amostras
tratadas com produto CKC2020 apresentaram uma cor mais escura e com uma

distribuicdo homogénea do produto antichama.



Figura 41. Amostras de manta de sisal apés tratamento por hornificacao.
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Figura 41a: Amostras com tratamento

Figura 41b: Amostras com tratamento

MmCKC20209+1)
g T ;Qf RS

T o

i N i

MmSHX9020(0+1

T

..........

Figura 41c: Amostras com tratamento

Figura 41d: Amostras com tratamento

M CKC20 10)

.J$

MmSHX9020(0,

Fonte. Autora.

As amostras hornificadas com 10 ciclos de molhagem e secagem com produto

antichama evidenciaram defeitos na borda do corpo de prova, como indicado na

Figura 42a, 42b, 42c e 42d. Nas amostras tratadas com o produto antichama

SHX9020, identificou-se uma aglomeracao do produto com mudancas na superficie

da amostra, criando um material branco na forma de p6. Este aspecto na manta de

sisal pode ser explicado pela mistura de polimeros e compostos fosfatado préprios da

composigdo do produto.
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Figura 42. Aspectos das amostras apos finalizado o tratamento por hornificagdo com 10 ciclos
de produtos.

Figura 42a: Perfil das amostras com Figura 42b: Material branco obtido das
tratamento M(T)SHXSOZO 10) amostras com tratamento MnSHX90200)

Figura 42c: Couraga nas amostras com Figura 42d: Re5|duo da couraga nas
tratamento M(T)COZO( amostras com tratamento MmCKC2020(10)

Fonte. Autora.

As mantas de sisal hornificadas com 10 ciclos de molhagem e secagem com
produto antichama CKC2020 também apresentaram acumulo de produtos em alguns
pontos das amostras apos a hornificagdo, através de uma couraca criada nos fios que
delimitam as amostras (Figura 42c e 42d). A composigéo do produto CKC2020 justifica
a presenca dos acumulos de produto e a coloragdo das amostras, atraves da presenca
de sais, fosforos e 4gua na composi¢cao doproduto antichama; eliminando as ceras e

impurezas da superficie da manta de sisal apds cada ciclo de molhagem e secagem.
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4.2.1 Microscopia eletronica de varredura.
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Na Figura 43, estdo apresentadas as imagens por microscopia eletronica de

varredura de uma fibra de sisal in natura utilizadas nesta pesquisa. As amostras da

Figura 43a indicaram um padrao de superficie estriado e com sinais de abraséo,

indicativo do processo de preparagao da fibra de sisal para o desenvolvimento da

manta, informacdo também reportada por Veigas; Najimi; Shafei (2022). Com a

ampliacdo das Figuras 43b, 43c e 43d foi possivel capturar os locais com impurezas

e ceras ao longo da superficie da fibra, ndo apresentando degradacdo superficial.

Estes resultados sdo similares aos apresentados por Neto et al. (2019).

Figura 43. Microscopia eletrdnica de varredura da fibra de sisal in natura.

Figura 43a. Fibra in natura (500x).

Figura 43b. Ampliacédo da fibra in natura
(1kx).

SEMHV:150kV |  WD: 14.87 mm

View field: 436 pm Det: SE

SEM MAG: 500 x | Date(midly): 09108122
sisatnve

VEGA3 TESCAN|

WD: 14,87 mm |
x

Det: SE 50 ym

Figura 43c. Acumulo de cera na fibra in
natura (1 kx).

Figura 43d. Cera e impurezas na fibra in

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm

View field: 218 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 09/08/22

natura (1 kx).

SEM HV: 15.0 kv VEGAS TESCAN|

WO: 15.00 mm |
View fieid: 218 um Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 09/08/22

Fonte. Autora.
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A fibra de sisal procedente da manta de sisal com tratamento MmSHX902010)
mostrou um padréo de superficie estriado livre de ceras e impurezas (Figura 44a),
sendo que a fadiga causada pelo tratamento por hornificacdo contribuiu com o
aumento da rugosidade em pontos especificos da superficie dos fios da fibra.

Também foi possivel observar que o produto antichama nao cobriu a superficie
da fibra na sua totalidade, contrariamente, na ampliacéo evidenciou-se 0s pontos de
concentracdo do produto (Figura 44b). Esta concentracdo do produto corresponde a
irregularidades das amostras apos finalizado o tratamento por hornificacao.

Figura 44. Microscopia eletronica de varredura da fibra de sisal com tratamento

MmSHX902010).

Figura 44a. Superficie da fibra de sisal com | Figura 44b. Irregularidades na
tratamento MmSHX9020(10) (500x). superficie da fibra com tratamento
MmSHX902010) (1 kX

SEM HV: 15.0 kV. WD: 14.98 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 218 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 09/08/22

Sisal x v5

IFBA-DTMM-LCM

SEM HV: 15.0 kV. 'WD: 14.98 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 218 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 09/08/22

Fonte. Autora.

As fibras de sisal com tratamento e MmSHX9020(9+1), apresentaram um padréao
de superficie estriado, livre de ceras e impurezas, contudo identificaram-se pontos de
concentracéo do produto antichama ao longo da superficie e na borda da fibra (Figura
45a e 45b), assim como pontos em que o produto antichama nédo cobriu a superficie

da fibra na sua totalidade, caracterizando o tratamento como heterogéneo. Estes
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resultados sdo similares aos apresentados por Neto et al. (2019) e Veigas; Najimi;
Shafei (2022).

Figura 45. Microscopia eletrdnica de varredura da fibra de sisal com tratamento

MmnSHX9020(9+1).

Figura 45a. Superficie da fibra de sisal com | Figura 45b. Detalhe do acumulo de
tratamento MmSHX9020+1) (500 X) produto antichama na borda da fibra
com tratamento M SHX9020+1) (1 kx

%

B |

3
3
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@
SEM HV: 15.0 kV. WD: 6.35 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 218 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 09/08/22

sisal x-19 v7
IFBA-DTMM-LCM

SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 09/08/22

IFBA-DTMM-LCM

Fonte. Autora.

O tratamento das fibras de sisal MmCKC2020(10) modificou a superficie das
fibras apos o tratamento, eliminando ceras e impurezas, o que foi observado de forma
pontual no tratamento M) CKC2020(9+1), superficie que se caracterizou por apresentar
pontos limpos e pontos com superficie rugosa. O tratamento MTCKC2020(10),
indicado na Figura 46a apresentou um tratamento mais homogéneo da fibra de sisal,
aumentando a rugosidade da superficie da fibra, em relagdo ao tratamento
MmSHX9020(10) € MMmSHX90209+1). De acordo com Kamboj et al. (2020) o tratamento

contribui com a melhor aderéncia com a matriz na produgédo do compaésito.
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Figura 46. Microscopia eletronica de varredura da fibra de sisal com tratamento

MmCKC2020(10).

Figura 46a. Superficie da fibra de sisal com | Figura 46b. Falhas no tratamento
tratamento MnCKC202010 (1 kx) MmnCKC202010) (1 kx)

SEM HV: 15.0 kV. WD: 14.88 mm | | VEGA3 TESCAN|

View field: 217 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 09/08/22

SEM HV: 15.0 KV WD: 14.95 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 218 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 09/08/22

Sisal ¢ v2
IFBA-DTMM-LCM

Sisalc v1
IFBA-DTMM-LCM

Figura 46c¢. Detalhe 2 da concentragdo de produto antichama no tratamento
MmnCKC2020(10) (1 kX)

SEM HV: 15.0 kV. WD: 14.77 mm [l VEGA3 TESCAN|

View field: 218 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx _ Date(midly): 09/08/22
sisal

IFBA-DTMM-LCM

Fonte. Autora.

Nas Figuras 46b, observou-se o detalhe 1 no tratamento com o produto
antichama CKC2020, que corresponde a ndo formacao de vazios na fibra, pondendo
indicar a ndo remocao da hemicelulose e pectina. Também foi possivel observar o
detalhe 2, identificado como pequenos pontos de concentracdo do produto antichama,
ampliado na Figura 46c.

As fibras de sisal com tratamento MmCKC20209+1) apresentaram uma

superficie aspera criada pela remocéao das ceras, entre outras impurezas (Figura 47a)
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e uma protecdo antichama pontual com uma superficie clara referente ao acumulo de
produto antichama no tratamento de hornificacéo, expondo a fibrilagéo da fibra (Figura
47b)

Figura 47. Microscopia eletronica de varredura da fibra de sisal com tratamento

MmCKC2020(9+1).

Figura 47a. Superficie da fibra de sisal com | Figura 47b. Acimulo de produto antichama
tratamento M) CKC2020(s+1) (500 X) na fibra de sisal com tratamento
MmnCKC20209+1 (l kX)

/.

okv | wp:1544mm ||| | VEGA3 TESCAN|

Vies : 218 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx |Date(midly): 09/08/22

sisal c-19 v6 .

IFBA-DTMM-LCM

'WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 436 um Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500X Date(m/dly): 09/08/22

Fonte. Autora.

Em relacdo as sec¢les transversais das fibras de sisal com e sem tratamento, a
fibra procedente do tratamento MmSHX902010) € MmSHX9020+1), indicadas na
Figura 48b e na Figura 48c, comparado com a fibra in natura (Figura 48a),
apresentaram uma contracdo das ceélulas da fibra apos hornificacdo por causa da
fadiga excessiva nas paredes das células da fibra devido aos ciclos alternados de
molhagem e secagem. De acordo com Kamboj et al. (2020), a contracdo contribui com
0 surgimento de vazios que indicam a remoc¢ao de hemicelulose e celulose e que

podem resultar em microfissuras e diminuigdo da resisténcia.



Figura 48. Sec¢0es transversais das fibras de sisal com e sem tratamento

146

Figura 48a. Fibra in natura (1.01 kx).

SEM HV: 15.0 KV WD: 12.93 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 217 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.01 kx  Date(m/d/y): 09/08/22
Sisal N vi
IFBA-DTMM-LCM

Figura 48c. Fibra com tratamento
M(T)SHX9020(9+1 ( X)

/

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.28 mm | 14 VEGA3 TESCAN|
View field: 218 ym Det: SE 50 pm

SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 09/08/22

SEM HV: 15.0 kV.
View field: 217 pym

SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 09/08/22

Sisal 19 v4
IFBA-DTMM-LCM

Fonte. Autora.

Figura 48b. Fibra com tratamento

SEM HV: 15.0 kV. WD: 5.86 mm
View field: 145 pm Det: SE
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/d/y): 09/08/22
sisal x v3
IFBA-DTMM-LCM

Figura 48d. Fibra com tratamento
M@ CKC2020010) (1 kx)

SEM HV: 15.0 kV. WD: 9.55 mm | |

View field: 218 pm Det: SE 50 pm

SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 09/08/22

| | VEGA3 TESCAN|

50 um
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Nas fibras de sisal procedentes do tratamento MmCKC202010) €

MmCKC2020(9+1), indicadas na Figura 48d e na Figura 48e, também foi observado

uma contracdo das células da fibra apds hornificacdo por causa da fadiga excessiva

nas paredes das células da fibra. Entretanto, nas fibras com tratamento

MmCKC2020(9+1) eXiste uma contracao reduzido em relacdo as fibras com tratamento

MmCKC2020¢10), nas quais a contracdo nao contribui a formacéo de vazios como foi

observado com as fibras com tratamento MmSHX902010) e MmSHX9020(9+1). Portanto

o tratamento MmCKC20200) ndo causou danos na microestrutura da fibra de sisal.

ApOs a analise dos tratamentos com produto antichama é fundamental destacar

gue a escolha do produto considera algumas variaveis como:

O tratamento mais apropriado para a protecdo contra o fogo € aquele que
apresenta maior rugosidade da superficie da fibra, ndo expondo ou modificando
sua microestrutura, sendo que estas modificacbes na estrutura indicam uma
maior fragilidade e uma diminuicdo da resisténcia da fibra de sisal apés o
tratamento, interferindo no comportamento e resisténcia do compasito.

Analisar a influéncia do tratamento com produto antichama na aderéncia do
compasito, determinada pela rugosidade da superficie da fibra, lembrando que
0 padrdo de superficie das fibras com tratamento de 10 ciclos de molhagem e
secagem com produto antichama apresentam maior rugosidade que as fibras
com 9 ciclos de molhagem e secagem com agua e um ciclo de molhagem e
secagem com produto antichama, contribuindo com a aderéncia entre as fibras
de sisal e a matriz de gesso. No caso das fibras com tratamento
MmSHX9020(10) apresentam menor rugosidade que as fibras com tratamento
MmCKC202010), 0 que diminuira a aderéncia entre as fibras e a matriz do

compoésito.
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* Na escolha do produto antichama deve ser considerado que o tratamento
MmCKC2020100 € mais efetivo que o tratamento MmCKC20209+1),
MmSHX9020(10) € M(mySHX9020(9+1) devido a: homogeneidade da protecédo da
superficie das fibras, ndo existem modificacdes na microestrutura das fibras e
existe um aumento da rugosidade da superficie das fibras. Portanto, o

tratamento MmCKC202010) € 0 mais apropriado para a protecéo frente ao fogo.

4.2.2 Absorcdo d’agua

Todos os ciclos de molhagem e secagem realizados nas mantas de sisal
resultaram em uma diminuicdo de absorcdo d’dgua das amostras. Foi possivel
observar, na Figura 51, que a manta de sisal sem tratamento apresentou um valor de
absorcdo d’agua de 235,03%, por causa da estrutura interna porosa e a natureza
hidrofilica das fibras de sisal.

Na Figura 49, verificou-se que apds 10 ciclos de tratamento, a manta de sisal
hornificada com MmCKC20200) diminuiu a absor¢édo d"agua em 16,5%, seguido pelo
tratamento MmSHX902010) com uma reducdo de 11,8%, o tratamento
MmCKC2020¢9+1) com 7,9% e o tratamento MmSHX90209+1) com 6,4%. Por tanto,
para esta pesquisa, o tratamento de hornificacdo MmCKC2020a0) promoveu a maior
modificacdo quanto a absorcdo d"agua. Este comportamento é similar ao apresentado
por Ferreira et al. (2015) que atingiu uma diminuicdo de 15% na absor¢édo d"agua em

fibras de sisal hornificadas com agua.
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Figura 49. Percentual de retencdo d"agua médios (com desvio padréo e coeficiente de

varianza) para a manta de sisal com e sem tratamento.

240,00
235,03 + 0,46
CV0.2%
230,00
CV21%
C.V 0,00% 219,92 + 467

216,33+ 0,2

C.V 0,07%
210,00 207,17 20,15
CV0,1%
200,00 196,22+ 0,18
190,00
180,00
170,00

IN NATURA M(T) CKC2020(10)  M(T) SHX9020(10)  M(T) CKC2020(9+1)  M(T) SHX9020(9+1)
Tratamento de hornificagédo

220,00

Absorgéo d’agua (%)

Fonte. Autora.

De acordo com Ferreira et al. (2012) e Lopes et al. (2010), a diminuicdo da
absorcao de agua apds o tratamento de hornificacdo das mantas de sisal, pode ser
explicado pelo enrijecimento da estrutura das fibrocélulas da fibra, devido a que as
cadeias de polissacaridos da celulose apresentam um novo arranjo e
consequentemente um maior empacotamento.

E importante destacar que todos os tratamentos utilizados nesta pesquisa e
que apresentaram menor capacidade de absorcdo d’dgua sdo aqueles que
apresentam maiores modificacbes na capacidade hidrofilica das fibras de sisal,
portanto, sdo aqueles tratamentos que terdo maior aderéncia entre as fibras de sisal
e a matriz de gesso.

A absorcado d"agua da manta de sisal também foi analisada apos cada ciclo de
molhagem e secagem durante o processo de hornificacdo, como indicado na Figura
50. Todos os tratamentos tiveram um aumento inicial na absor¢do d"agua das mantas,

no entanto o tratamento MmCKC2020a0) € MmSHX9020@10) apresentaram uma
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diminuicdo na absorcao a partir do quinto ciclo de molhagem e secagem. Em relacéo
aos tratamentos MmCKC2020@+1) € MmSHX9020+1), todos apresentaram uma
oscilacdo na absorcdo d’agua até o oitavo ciclo de molhagem e secagem. Esta
oscilacdo pode ser explicada pelo tratamento de hornificacdo com 9 ciclos de
molhagem em agua que contribuem com o inchamento da fibra e 0 aumento do peso
no estado seco, a diferenca do tratamento com produto antichama em que o0 aumento
do peso é no estado umido.

Fgura 50. Absorcao d"agua das amostras para cada ciclo de molhagem e secagem.
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*Ver Apéndice A para observar o grafico de forma aproximada e com dados estadisticos.
Fonte. Autora.

De acordo com Santos (2015), a queda nos valores de absor¢do d"agua dos
tratamentos com 9 ciclos de agua e 1 ciclo com produto antichama se deve a pouca
aderéncia entre a fibra e o produto antichama no ciclo de molhagem e secagem, o que
sera analisado nesta pesquisa por meio do ensaio de microscopia eletronica de

varredura.
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4.3COMPORTAMENTO FRENTE A ALTAS TEMPERATURAS DA MANTA DE
SISAL

4.3.1 Teste de flamabilidade

Na Figura 51, verificou-se o comprimento de queimada da face exposta ao fogo
(face exterior) das mantas de sisal com e sem tratamento. Para a manta in natura
observou-se uma distancia de queima de 99,4 mm, o que corresponde a maior
distancia de queima de todas as amostras. Entre as amostras com tratamento de
hornificagdo, o tratamento MmCKC2020(10) diminuiu 0 comprimento de queima em
47,68%, o tratamento MmCKC20209+1) em 45,07%, o tratamento MmSHX9020(10) em
13,88% e o tratamento MmSHX90209+1)em 12,47%.

Figura 51. Comprimento de gueima das mantas de sisal com e sem tratamento.

120 C.V867%
_ 99,4 +8,61 C.V 8,64% C.V 1,66%
E 100 856+739 87 + 144
S
= 80
0,
E 52 \c:oT fgf 0 CVa72%
S 60 546 + 2,58
8
g
g 40
=
o
g 20
(& ]
0
M NATURAL

CKC2020 10) CKC2020(9+1) SHX9020(1O SHX9020 9+1)
Tratamento de hornificagao

Fonte. Autora.

Em relacéo a queima da face nao exposta ao fogo (face interna), na Figura 52b
identificou-se que a manta in natura sofre uma queima rapida a partir de faiscas que
contribuem com a gqueima homogénea do material na face interna e externa
(comparado a Figura 52a); assim como o desprendimento de particulas em forma de

|&, entretanto as mantas com tratamento MmCKC2020(10) € MmSHX902010) sofrem a
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gueima exclusivamente na face externa ou exposta ao fogo e sem desprendimento de
particulas (Figura 52c e 52d).

As mantas com tratamento MmCKC2020@+1) € MmSHX9020¢+1) foram
gueimadas na face externa deixando uma impressdo de queima na face interna das
amostras (Figura 52e e 52f), ndo apresentando desprendimento de particulas.
Destaca-se que a impressdo da queima das amostras tratadas com o produto
SHX9020 foi maior que as amostras tratadas com o produto CKC2020, o que
contribuiu com a escolha do produto antichama que sera utilizado na producao do
composito.

Figura 52. Mantas de sisal apos ensaio de flamabilidade.

Figura 52a. Amostra inigial Figura 52b. Manta in natura.

356mm
254mm 1
P E———p\CP

Figura 52c. Manta com tratamento Figura 52d. Manta com tratamento M)
MnCKC2020a0) face externa e interna SHX90200) face externa e interna

S

Continua
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Continuacéo
Figura 52e. Manta com tratamento Figura 52f. Manta com tratamento
MmnCKC2020+1) face interna e externa MmnSHX9020¢-1) face interna e externa

Fonte. Autora.

O ensaio de flamabilidade também permitiu analisar a velocidade de combustao
das amostras. Na Tabela 17, nota-se que a velocidade de combustdo (apos
desligamento do bico de bunsen) da manta de sisal in natura € de 17,9 mm/min,
seguido pelas mantas com tratamento MmCKC2020(9+1) € MmSHX9020(9+1) cOm um
aumento da velocidade para 1058,86 mm/min e 1946,11 mm/min, respectivamente.
Quando a velocidade de combustdo é zero, nos tratamentos MmCKC2020.0) €
MmSHX902010), corresponde ao cesse da queima das amostras apos o desligamento
do bico de Bunsen, ndo espalhando a chama pela amostra.

Em relacdo a fumaca gerada durante a queima das mantas de sisal, as
amostras com tratamento MmSHX902010) apresentaram uma fumaca com coloracéo
cinza, densa e com cheiro forte, no entanto as amostras com tratamento
MmCKC202010) produziram uma fumaga com coloracéo branca, densa e com cheiro
mais forte que as amostras com tratamento MmSHX9020(10). Se bem, as amostras
com tratamento MmCKC2020(9+1) € MmSHX9020(9+1) Seguem os padrdes de coloracéo

das fumacas, foi possivel observar que o cheiro da fumaca era pouco perceptivel.
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Tabela 17. Resultados ensaio de flamabilidade das mantas de sisal com e sem tratamento.

Comprimento Velocidade de Classificacéao
consumido (mm) | combustao (mm/min) NBR 14892
Média 99,4 17,90
In natura D.P 8,61 2,44 Tipo D. N
CV 8.67 121 Autoextingao
(%) ’ H
Média 52 0,00
D.P 4 0,00 Tipo A. N&o
MmnCKC2020u0) CV . combustivel
(%) ,59 0,00
Média 54,6 1058,86
D.P 2,58 8,35 Tipo D.
M CKC20206+) cCV 472 079 Autoexting&o
(%) ’ )
Média 85,6 0,00
D.P 7,39 0,00 Tipo A. Néo
MmSHX9020q0 cCV . combustivel
(%) 8,6 0,00
Média 87 1946,11
D.P 0,44 8,98 Tipo D.
MmSHX9020(:1) CV Autoextingdo
(%) 0,51 0,34

Fonte. Autora.

Na Tabela 17, identificou-se a classificacdo das mantas de sisal a partir do grau
de flamabilidade para cada amostra. As mantas de sisal in natura, com tratamento
MmCKC20209+1) € MmSHX9020¢+1) apresentaram uma classificacdo tipo D:
autoextingdo. No caso das amostras com tratamento MmCKC202010) €

MmSHX902010) exibem uma classificagdo tipo A: ndo combustivel.

4.3.2 Escolhado produto antichama
Para a escolha do produto antichama das fibras de sisal, desenvolveu-se uma
matriz de decisbes que permitiu comparar os resultados obtidos para o tratamento de
hornificagdo, microscopia eletrénica de varredura, absorcdo d agua e flamabilidade

das amostras MmCKC2020(9+1), MmSHX90209+1), M1 CKC2020(10) € M(mSHX9020(10).
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A tabela 18 apresenta as amostras analisadas e os resultados mais relevantes
para cada ensaio que foram pontuados para cada amostra. A escala de pontuacao
considerou 1 insuficiente, 2 regular, 3 bom, 4 muito bom e 5 excelente.

Tabela 18. Matriz de decisGes para a escolha do produto antichama

Ensaio CKC2020u0) | SHX9020u0) | CKC2020(9+1) | SHX9020(9+1)
e R_emogao de 3 3 4 4
S impurezas
IS
o Mudanca cor e > 1 4 3
= textura
5 Defeitos 3 1 4 2
L | Mudanca superficial 4 1 3 2
RugOS|da}d_e da 4 3 > 1
> superficie
w Homogeneidade 4 3 1 1
= Modificacéo
) 5 4 1 1
microestrutura
Absorcao d’agua 5 4 1 2
% < % Queima 5 3 4 2
;_c—:3 < Velocidade 5 5 5 1
g combustéo
S
LLE Fumaca 1 1 3 3
Total 41 29 29 22
Total da matriz 55 55 55 55

Fonte. Autora.

Na Tabela 18 é possivel observar que o tratamento CKC202010) apresentou
uma pontuacdo mais alta, com excelentes resultados na conservacdo da
microestrutura da fibra apds o tratamento por hornificagdo, maior homogeneidade do
tratamento e rugosidade superficial, e menor percentual de queima e velocidade de
combustdo; os quais contribuem com o desempenho frente a altas temperaturas e
aderéncia com a matriz de gesso.

A partir desta analise, foi possivel identificar que o tratamento CKC20209+1) €
SHX902010) tem pontuacdes similares, indicando deficiéncias na textura, presenca de

defeitos e mudancas superficiais das amostras com tratamento CKC2020+1). AS
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amostras com tratamento SHX902010) apresentaram deficiéncias na homogeneidade
do tratamento com produto antichama, alteracbes na microestrutura da fibra e
aumento da absorcéo de agua, seguido pela rapida velocidade de combustao.

O tratamento SHX9020(e+1) apresentou menor pontuagédo e maior deterioro das
fibras de sisal apds hornificacdo, com modificacbes na rugosidade e microestrutura
da fibra, assim como um tratamento heterogéneo e a rapida combustao do material.

Esta analise permitiu determinar que o tratamento apropriado das fibras de sisal

€ com o produto CKC2020 e com 10 ciclos de molhagem e secagem.

4.4CARACTERIZACAO DO GESSO EM PO
4.4.1 Caracterizacao fisica do gesso em po
Na Tabela 19, estdo dispostos o0s resultados obtidos dos ensaios de
caracterizacao fisica do em po.

Tabela 19. Resultados dos ensaios de caracterizacao fisica do gesso em po.

Ensaio Média | D.P |C.V(%)| Requisito Norma/Método
crmpmera | escn | oos | oms | 0% | Namimraes
Messaunidia | 10,00 | 103 | 05 | seookgme | NOR 2272018
oo, | 2685 | o1 | 36 | Voumético Le Chatelen

Area superficial
(m?/g)
Fonte. Autora.

B.E.T (Brunauer, Emmett,

2,469 0,11 4,6 mz2/g Teller)

O estudo da granulometria permitiu verificar que 95,08% dos gréaos de gesso
passaram pela peneira de abertura de 0,29mm, atendendo os requisitos da NBR
13207:2017 (ABNT, 2017a) com granulometria minima para gesso de fundicdo de
90% passante. Esta horma indica os requerimentos para massa unitaria do gesso em
po, devendo-se atingir valores iguais ou superiores a 600 kg/m3. Destaca-se que o

gesso de fundicdo desta pesquisa apresentou uma massa unitaria de 704,82 kg/ms.
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A massa especifica determinada para os graos de gesso mostrou um valor de
2,655 g/cm3, em conformidade com valores apresentados na literatura, como por
exemplo o de Batista (2021) com valores de 2,7 g/cm3 e Brandé&o (2015) com 2,3 g/cm3.

Com relacéo a area superficial, 0 gesso mostrou uma area superficial de 2,469
m2/g, valor similar aos apresentados por Brand&o (2015) com 2,53 m2/g. De acordo
com Ye et al. (2011), a area superficial representa a finura das particulas do gesso em
po determinadas pela forma dos cristais e compostos, determinando o comportamento

do gesso em pd no estado fresco e principalmente na relacdo agua/gesso.

4.4.2 Caracterizacdo quimica do gesso em po
A caracterizacdo quimica do gesso em po foi realizada por fluorescéncia de
raios x e permitiu analisar se 0 gesso em po utilizado na pesquisa era efetivamente
gesso ou fosfogesso. Na Tabela 20, notou-se que o material ensaiado apresentou
concentracdo de 54,01% de enxofre e 38,93% de célcio, assim como pequenas
guantidades de fésforo e alumina com 4,38% e 1,45%, respectivamente.

Tabela 20. Resultados do ensaio de FRX do gesso em po.

Elemento PPM | Média + %
Enxofre S |364407 | 403984 | 54533 54,01
Célcio Ca |292328|291195 | 39256 38,93
Cloro Cl | 47362 | 81466 |23785
Fosforo P | 30659 | 32740 | 6363 4,38
Aluminio Al | 48412 | 10845 |21846 1,45
Prata Ag | 2822 | 5030 | 1905 0,67
Potassio K 0 1765 | 3582 0,24
Selénio Se 492 902 246 0,12
Baro Ba | 8318 832 2495 0,11
Tantalo Ta 0 427 857 0,06
Rubidio Rb | 314 104 228 0,01
Molibdénio Mo 0 90 271 0,01
Zinco Zn 0 39 116 0,01

Fonte. Autora.
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De acordo com Cao et al. (2021); Ennaciri; Alaoui-Belghiti e Bettach (2019);
Plyatsuk et al. (2019), o fosfogesso se caracteriza por apresentar flior na sua
composicdo quimica assim como fosforo com quantidades entre 0,7 e 1,2%.
Entretanto, o gesso nao contém flior e uma quantidade de fésforo maior que 2%. A
partir da analise quimica, o gesso utilizado na pesquisa apresentou 4,38% de fésforo
e ndo existe a presenca de flior na composicéo, portanto é possivel descartar que o
gesso utilizado na pesquisa seja fosfogesso.

A partir da composicdo elementar obtida por FRX, foram analisadas as
concentracfes de 6xidos em %, a partir da massa molar do elemento e a massa molar
do oxigénio (Tabela 19). O material ensaiado apresentou uma concentracdo de
40,93% de 6xido de calcio e 91,10% de anidrido sulfarico, atendendo os requisitos
guimicos para o gesso em po6 informados na NBR 13207:2017 (ABNT, 2017a): 38%
de concentracdo minima para o 6xido de célcio e 53% de concentracdo minima para
o0 anidrido sulftrico

Na Tabela 21, também foram identificadas pequenas quantidades de: 9,14%
de 6xido de aluminio, 7,02% de pentdxido de fésforo e 1,06% de Oxido de bério, entre
outros oxidos detectados em limite inferior a 1%.

Tabela 21. Resultados para as concentracdes de 6xidos do gesso em po.

Concentracdo Oxido (%) |Concentracdo Elementar (ppm)
Oxido | Valor Convertido | Elemento Valor Lido
Al203 9,14 Al 48412

P20s 7,02 P 30659

CaO 40,93 Ca 292328

SOs3 91,10 S 364407
Ag20 0,37 Ag 2822

SeO 0,07 Se 492

BaO 1,06 Ba 8318

Rb20 0,05 Rb 314

Fonte. Autora.
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4.4.3 Caracterizacdo mineralégica do gesso em po6

De acordo com o difratograma do gesso em po utilizado na pesquisa (Figura
53), é possivel observar fases cristalinas predominantes com picos bem definidos em
20 =14,65°; 25,20°; 29,80°; 31,75°% 42,22°; 48,9° e 55,10° caracteristicos da bassanita
(hemi-hidrato) e relacionado aos planos (200), (220), (400), (204), (422), (424) e (604),
respectivamente. Estes valores sdo similares aos encontrados na literatura,
especificamente em Batista (2021), Brandao (2015), Ferreira et al. (2017) e Barbosa;
Ferraz e Santos (2014).

Também é possivel observar a auséncia de gipsita e a presenca de picos de
diferentes intensidades correspondentes a anidrita, destacandose 0s picos 28 =
25,35°, 39,66° e 47,58°. A anidrita € um subproduto da calcinacdo da gipsita e
depende da faixa de temperatura empregada na calcinagéo. Estes dados também séo
similares aos apresentados por Barbosa; Ferraz e Santos (2014) e Pinheiro (2011).

Figura 53. Difratograma de raios X do gesso em po.
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Fonte. Autora.

A caracterizacdo mineralégica apresentou uma convergéncia entre o0s

resultados obtidos para os elementos quimicos por FRX, com uma predominancia de
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calcio e enxofre. Apés a analise mineraldgica, foi considerado que os valores de Rwp

(12,40) e GOF (3,36) sao adequados para o ensaio realizado.

4.5COMPORTAMENTO DA PASTA DE GESSO NO ESTADO FRESCO

O comportamento da pasta de gesso no estado fresco foi analisado através dos
ensaios de consisténcia normal, minuslump e tempo de pega. Inicialmente, foi testada
a consisténcia normal das pastas sem aditivo com diferentes relacdes de agua/gesso
(0,5 e 0,6). Para a pasta de referéncia, a consisténcia normal apropriada foi a de
relacdo agua/gesso de 0,6.

Esta pasta de referéncia (a/g 0,6) permitiu investigar diferentes pastas de gesso
com diferentes percentuais de aditivo superplastificante para aumentar a
trabalhabilidade da pasta de referéncia. A Tabela 22 mostra os resultados de
consisténcia normal encontrados para as pastas ensaiadas.

Tabela 22. Resultados do ensaio de consisténcia normal das pastas de gesso.

Relagao Teor de aditivo Consisténcia (mm)

alg (%) Média D.P C.V (%)

0,9 31 0,75 2,42

0.35 1 32 1,65 5,16

0,5 26 0,65 2,50

0,6 28 1,10 3,93

04 0,7 32 0,95 2,97

' 0,9 34 0,60 1,76

0,8 35 0,95 2,71

1 37 0,85 2,30

0.5 0 27 1,15 4,26

' 0,5 37 1 2,70

0,6 0 30 0,85 2,83

Fonte. Autora.

Na Tabela 22, é possivel observar que apenas as pastas de gesso com relacao
agua/gesso 0,35 (teor de aditivo de 0,9% e1%) e 0,4 (teor de aditivo de 0,6% e 0,7%)
atingiram a consisténcia normal requerida pela norma NBR 12.128 (ABNT, 2019a) de
30 + 2 mm de penetragdo. Este requerimento determina a fluidez apropriada para

trabalhar a pasta. A partir destes resultados foi possivel verificar que o aditivo
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superplastificante permite desenvolver pastas com uma relacdo agua/gesso menor,
entretanto, quanto menor a relacdo agua/gesso maior sera a quantidade de aditivo
superplastificante necessario para atingir a consisténcia normal.

Para as pastas que apresentam consisténcia normal adequada, de acordo com
a NBR 12.128 (ABNT, 2019a), foram verificados o espalhamento (ensaio minuslump)
e posteriormente, o tempo de pega (ensaio de Vicat). Na Tabela 23 sdo apresentados
os resultados obtidos para estes ensaios.

Tabela 23. Resultados dos ensaios de Minislump e tempo de pega das pastas de gesso.

. Minislump (mm) . Fim do
Relacéao Teor de Inicio do tempo

g . tempo de

alg aditivo (%) cvV de pega (min) .
média | DP | C pega (min)

(%)

035 0,9 46,67 | 411 | 881 13'12" 16'36"

’ 1 55,33 | 3,68 | 6,65 20'29" 25'31"

04 0,6 100,67 | 2,05 | 2,04 13'02" 20'10"

’ 0,7 137,67 | 7,59 | 5,51 39'27" 49'19"

0,6 0 38,33 | 1,43 | 3,74 6'40" 15'45"

Fonte. Autora.

Conforme a Tabela 23, a pasta de gesso padrdo (sem aditivo) atingiu 0s
requerimento da norma NBR 12.128 (ABNT, 2019a) para gesso de fundi¢cdo com inicio
de pega <10 (6 minutos e 40 segundos) e fim da pega <20 (15 minutos e 45 segundos).
No entanto, apresentou uma menor trabalhabilidade do que as pastas de gesso com
adicao de aditivo.

As pastas de gesso com aditivo mostraram um tempo de inicio e fim de pega
superior ao da pasta padrdo, permitindo aumentar o tempo de trabalhabilidade e
manipulagéo dos materiais durante a moldagem do composito. Além disso, notou-se
gue quanto maior a quantidade de aditivo superplastificante utilizado, para a mesma
relacdo agua/gesso, maior sera o tempo de inicio e fim de pega, assim como o

espalhamento da pasta de gesso no ensaio minuslump; atingindo-se os resultados
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mais apropriados para a pasta com relacdo agua/gesso de 0,4 e 0,7% de teor de
aditivo superplastificante. Estes resultados podem ser verificados a partir de autores
como Brandao (2015), Pinheiro (2011) e Pinto (2018) que perceberam o aumento na
fluidez e tempo de pega da pasta de gesso padrdo com o0 uso de aditivo

superplastificante, reduzindo a relacdo agua/gesso.

4.6 COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS FRENTE AO FOGO
Os resultados para o teste de Schlyter modificado consistem na determinacao
da propagacao das chamas (P), o instante em que ocorreu a maxima propagacao (1)
e a duracao das chamas ap0s desligado o queimador (D) nas chapas compostas com
e sem tratamento antichamas (produto CKC2020) e das chapas de gesso acartonado
ST e RF (Figura 24).

Tabela 24. Resultados para propagacao das chamas (P), o instante em que ocorreu a maxima

propagacao (l) e a duragédo das chamas apos desligado o queimador (D).

P (mm) | (min.) D (seg.)
Chapa L CvV o CV Ly C.v
Média | D.P (%) Média | D.P (%) Média D.P (%)
GioM5)Gw) 285 | 05 |175| 125 | 05 4 0 - -
GeoMeM®Ge | 31,5 | 05 |159| 7,75 [0,25] 3,23 0 - -
GoMmGs) . )
CKC2020u0 19,25 | 0,75 | 3,9 45 |0,20 | 4,43 0
GoMmMmG) . )
CKC202000 23,5 1 (426| 2,12 | 0,08 | 3,53 0
3 (brasa
ST 29,25 | 0,75 |256 | 1,25 | 0,51 | 8,02 que fica 0,14 | 4,58
acessa)
0 (brasa
RF 24 0,5 1208| 1,75 | 0,05 | 2,86 gue fica - -
acessa)

Fonte. Autora.

De acordo com a Tabela 24, as chapas com manta de sisal tratadas
apresentaram uma propagacéo das chamas menor do que as chapas néo tratadas.
As chapas compdsitas G)MmG$)CKC202010) exibiram uma propagacdo da chama

18,08% menor do que as chapas Gp)MmMmG)CKC202010) € 32,4% menor do que



163

as chapas compadsitas G)M@)G¢). As chapas de gesso acartonado ST exibiram um
comportamento similar aos das chapas compésitas Gy)M@pGe), € com uma
propagacédo das chamas 7,14% menor do que as chapas G@)M@)Me)G¢). As chapas
de gesso acartonado RF se comportaram de forma similar as chapas compdésitas
Go)MmMmMG)CKC2020(10).

Destaca-se que para as chapas tratadas, a altura da chama se manteve
constante durante o ensaio, no entanto as chapas compadsitas com mantas de sisal
sem tratamento apresentaram uma variacdo na altura da chama na medida que o
gesso se queima, desfarela e permite a queima da manta in natura.

O instante da méaxima propagacdo das chamas nas chapas compdésitas
Go)M@»)G) e Gp)M@p)M@)Ge), acontece apos a primeira fissura da chapa, ja que a
fissura permite a queima da manta de sisal e a propagacao do fogo. Para as chapas
compoésitas Gp)MmG)CKC2020100 € Go)MmMmG)CKC2020110, 0 instante de
maéaxima propagacao € no inicio do ensaio, a partir da queima da matriz de gesso. Isto
se deve a protecdo antichama das mantas de sisal que extingue a chama quando o
fogo atinge a manta de sisal. Ja as chapas de gesso acartonado ST e RF apresentam
a maxima propagacao também no inicio do ensaio apés 1,25 min e 1,75 min,
respectivamente.

Em relacdo a duracdo das chamas apos desligado o queimador, constatou-se
gue a chapa de gesso acartonado ST, foi a Unica chapa que manteve a chama acessa
durante um periodo de 3 segundos. No que se refere ao instante de cesse da
incandescéncia, as chapas de gesso acartonado ST e RF foram as Unicas chapas que
mantiveram a incandescéncia apos desligamento do bico de Bunsen, por um periodo
de 2 minutos aproximadamente, devido a que as amostras criaram brasas que ficaram

acessas.
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O ensaio também permitiu avaliar a carbonizacao e o fissuramento das chapas.
Na Tabela 25 sédo apresentados os valores obtidos para a altura da area carbonizada
(h), sendo a média das medidas registradas para as duas amostras de cada tipologia
de chapa analisada, o tempo em que se inicia a propagacéao das fissuras (t1) e o tempo
em que se atinge a multifissuracéo das chapas (tz).

Tabela 25. Resultados para a altura da area carbonizada, os tempos de inicio da propagacéo

das fissuras (t1) e 0 tempo em que se atinge a multifissuracéo das chapas (t2).

Chapa h (cm) t1 (min. t2 (min.)
_— c.V . L Cc.V o CV
Média | D.P (%) Média | D.P (%) Média| D.P (%)
Ge)M5)G@) 25,25 | 0,75 | 2,97 | 125 0,7 5,6 37,75 | 0,75 1,99

GeMoM6Gw | 30,25 | 04 | 132 7,75 [ 025 | 3,23 | 295 | 05 | 1,69

GeMmGe)

CKC30200 | 1875 | 07 |380| 2825|075 | 265 | 445 | 17 | 3,80
GoMmMmNGe)

CKC2020.0) 235 | 05 |213|1225| 0,75 | 6,12 | 49,75 | 0,25 | 0,5
ST 28,25 | 0,75 | 2,65| 45 | 03 | 6,67 | 14,75 | 0,35 | 2,37
RF 23,75 | 0,55 | 2,32 5 0,2 4,0 23,75 1,25 5,26

Fonte. Autora.

Conforme a Tabela 25, as chapas compadsitas G)MmG)CKC202010) foram as
gue apresentaram menores alturas da area carbonizada, seguida pelas chapas de
gesso acartonado RF e as chapas compdésitas Gg)MmMmG)CKC2020(10), cOm um
aumento de 25,33% e 26,6% respectivamente. De acordo com Hohenwarter et al.
(2020) e Lamb e Ali (2003), o comportamento se justifica pela menor aceleracdo da
taxa de liberacdo de calor dos materiais que compbem a chapa e que
consequentemente contribuiram com o aumento do tempo em que se inicia a
propagacéo das fissuras e se atinge a multifissuragao das chapas.

As chapas compdsitas G)M@)G(p), apresentou um comportamento similar a
chapa de gesso acartonado ST e RF, situando-se como uma solugcéo construtiva

intermediaria, em relagédo a altura da area carbonizada e aumentando o tempo da
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primeira fissura e da multifissuracao de 150% e 58,9%, respectivamente; em relacao
a chapa de gesso acartonado RF.

Em relacdo a chapa de gesso acartonado RF, as chapas compdsitas
Go)MmG)CKC202010) indicaram uma diminui¢cdo na altura da area carbonizada de
21,07%, um aumento em 5,6 vezes o tempo em que se inicia o fissuramento das
amostras e aumentando em um 87,36% o tempo em que se atinge a multifissuracao.

As chapas de gesso acartonado ST e RF exibiram a primeira fissura
rapidamente, no entanto, a chapa ST atinge a multifissuracdo mais rapido que a chapa
RF devido a formacao de brasas na superficie da chapa que contribuem com a ignicéo
e a area carbonizada.

Na sequéncia foi analisada a temperatura da face interna e externa das
amostras, assim como o tempo em que se inicia o esfarelamento das chapas (Tabela
26). As chapas compésitas G@p)MmG)CKC202010) e Go)MmMmG$)CKC2020(10)
diminuiram em 40,4% e 45%, respectivamente, a temperatura da face interna das; em
relacdo as chapas de gesso acartonado RF. Para as temperaturas externas a chapa
composita, as chapas GuMmMGHCKC202010) e Ge)MmMMGp)CKC2020(10)
diminuiram em 40,3% e 44,8%, respectivamente.

Tabela 26. Resultados para a temperatura da face interna (T;), face externa (Te) € 0 tempo em

gue se inicia o esfarelamento das chapas (t).

Chapa T (°C) T (°C) t (min.)
- CV - CV - CV

Média | D.P (%) Média D.P (%) Média | D.P (%)
GoMwGw) 89,6 |042|047| 931 | 040 ]| 043 | 375 | 04 | 1,07
GoMeM@)G) 86,9 0,90 | 1,04 | 101,7 0,90 | 0,88 25 0,55 | 2,2
GoMmGe)
CKC2020, 54,75 0,25 | 0,46 56,95 0,25 0,44 48,5 0,98 | 2,01
GeMmMmG )
CKC202040 50,6 0,61 | 1,21 52,60 0,61 1,16 34 0,83 | 2,42
ST 100 0,53 ] 0,53 | 104,00 | 0,53 0,51 16 0,50 | 3,13
RF 92 0,18 | 0,20 95,4 0,21 0,21 33,5 1,10 | 3,28

Fonte. Autora.
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Destaca-se que as chapas compositas G)M)G@) e G)Me)M9)Ge) apresentam
temperaturas da face interna e externa menores que as chapas de gesso acartonado
ST e RF, no entanto a chapa GgM@ypM@pGe) exibiu um tempo de inicio do
esfarelamento menor que as chapas do mercado.

As chapas compésitas que contém duas camadas de manta de sisal
(Go)MMMmMG(9)CKC2020010) € G9)M9)M(9)G(9)) indicaram um tempo menor em que se
inicia o esfarelamento das chapas, em relacdo as chapas com uma camada de manta
de sisal, devido a espessura da camada de gesso das amostras.

As chapas compésitas GeMmMmG)CKC2020110), exibiram as menores
temperaturas das faces interna e externa de todas as amostras ensaiadas. Isto pode
ser explicado pela baixa transferéncia de calor das mantas de sisal, atuando como um
isolante no interior da chapa. No entanto, a chapa GMmMmG)CKC202010) inicia o
esfarelamento da amostra com 34 minutos, de forma similar a chapa de gesso
acartonado RF.

As chapas de gesso acartonado ST s&do as que apresentam 0 menor
desempenho, devido a auto combustdo pelas brasas do cartdo que compdem a
chapa, atingindo temperaturas similares tanto na face interna e externa da chapa,
contribuindo com o rapido esfarelamento das amostras.

As chapas compaositas G)M1G)CKC202010), foram as que apresentaram o
melhor comportamento térmico das amostras, com pequenas variagcdes nas
temperaturas da face interna e externa das amostras e o maior tempo para o inicio do
esfarelamento do material.

Apoés a realizacdo do teste de Schlyter modificado, foi possivel observar a
regido carbonizada, surgimento de fissuras e o aspecto da fumaca gerada durante a

gueima das chapas de gesso acartonado ST, RF e dos compasitos.
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Na Figura 54 apresenta-se o aspecto final das chapas reforcadas com manta
de sisal sem tratamento depois de realizado o ensaio de Schlyter Modificado. A regido
escura indica a parte carbonizada do gesso e a regido branca indica o local em que
surgiram as fissuras apos a situacao de incéndio.

A éarea em destaque nas Figuras 54a e 54b para as chapas compdsitas
Go)M@»)G) e GyM@)M9)G(g) indicaram o inicio de carbonatacdo das amostras com o
surgimento de diversas fissuras que atuaram como sendeiros para a propagacao da
chama através da queima da manta de sisal exposta apdés o comportamento fragil do
gesso. Na Figura 56b observa-se que as fissuras para a chapa G)M@)M)G4) S&o
extensas e com maior profundidade do que nas chapas G)M)G(), ja que durante o
ensaio o fogo se apodera da placa.

Durante o ensaio as chapas G)M¢)G@) € G@»)M@)M9)G¢) denotam uma area de
carbonizacéo na cor marrom claro na face da chapa na exposta ao fogo, ndo deixando
sinais de manchas na face da chapa n&do exposta ao fogo.

Figura 54. Chapas reforcadas com manta de sisal sem tratamento depois de serem expostas

a chamas no teste de Schylter modificado.

Figura 54a. Chapa Gy)MunGw) Figura 54b. Chapa Gg)Mp)M@)G)

Fonte. Autora.

As Figuras 55a e 55b para as chapas GMmGHCKC202010) €

Go)MmM1G$)CKC202010) apresentaram menor quantidade de fissuras do que as
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chapas reforcadas com manta de sisal sem tratamento, visto que a manta de sisal
exposta apos fissuramento da chapa néo contribui com a propagacao das chamas e
a carbonizacdo do compésito. Quando as chapas Gy)MmGCKC202010 €
Go)MmM1G$)CKC2020(10) sdo submetidas a altas temperaturas, criam uma mancha
marrom clara na face da chapa néo exposta ao fogo, uma mancha marrom escura na
face da chapa exposta ao fogo e emitem um cheiro forte que se torna intoleravel apos
27 minutos de realizado o ensaio, 0 que nado foi observado nas chapas compadsitas
GoM®)G©) € GoMoM@)Ge).

Figura 55. Chapas reforcadas com manta de sisal tratadas com produto antichama depois de

serem expostas a chamas no teste de Schylter modificado.

Figura 55a. Chapa G)MmG)CKC2020(10) Figura 55b. Chapa GgMmMmnGe)
CKC2020(10)

Fonte. Autora.

As Figuras 56a e 56b para as chapas de gesso acartonado ST e RF, exibem
uma érea de carbonizacdo em volta de uma regido branca que surge pela queima do
cartdo que conforma a chapa de gesso. A queima deste cartdo nas chapas contribui
com o desprendimento de brasas que nas chapas ST se desprende da chapa e
contribui com a propagacéo do fogo. Nas chapas RF, parte das brasas ficam aderidas

a chapa nao contribuindo com a propagac¢ao do fogo.
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Destaca-se que as chapas de gesso acartonado ST e RF apontaram uma
multifissuracéo rapida, um cheiro forte de papel queimado e uma fumaca branca
durante o ensaio. Ambas chapas retratam carbonizacdo marrom na face da chapa néo
exposta ao fogo e preta na face exposta ao fogo.

Figura 56. Chapas de gesso acartonado depois de serem expostas a chamas no teste de

Schylter modificado.

gesso acartonado RF

Figura 56a. Chapa de gesso acartonado ST | Figura 56b.“Chapa de

(<

Fonte. Autora.

4.7 ADERENCIA DOS COMPOSITOS
4.7.1 Flexdao em 4 pontos
A partir dos resultados obtidos pela andlise do tratamento antichama das fibras
de sisal pelo ensaio de microscopia eletrénica de varredura e de absor¢cdo de agua
das fibras de sisal com e sem tratamento (SHX9020 e CKC2020), que indicaram
modificacdes fisicas e morfolégicas na fibra e que interferem na aderéncia com a
matriz, foi necessério identificar a influéncia dos tratamentos antichamas mais
eficientes, de acordo com o ensaio de flamabilidade, na resisténcia mecénica do
composito de gesso com fibras de sisal (Figura 57. As figuras exemplificam o

comportamento dos corpos de prova durante o ensaio de flexdo em 4 pontos).
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Figura 57. Resultados das amostras durante o ensaio a flexdo em 4 pontos

Figura 57a. Amostras tipo para os | Figura 57b. Amostras tipo para o0s

compositos GpM)Gw) € GeMepM@)Gs) compostitos  GyMmGp)CKC202010) €
GoMnMmMG»CKC20200)
GoM»)G) Ge)MmG$)CKC2020(10)
. T >
- ’ :i ; L \
A ;
Go)M@) M©)Go) ) Go)MmMmG9)CKC2020(10)
, ; . A, “;i -
| o
== . .l S
\ J " - 3 - d-t‘;’

— -

Figura 57c. Amostras tipo para 0s corﬁbéstitos GoMmG$»)SHX902010) €
GioyMmMmG ) SHX9020(10)

F

GoMmGe)SHX90200)

G(¢)|V|(T)M(T)G(¢)SHX9020(10)

Fonte. Autor

A Figura 58 apresenta o comportamento da curva forga versus deslocamento
para o compoésito de gesso reforcado com uma e duas camadas de manta de sisal in
natura (média das 6 amostras analisadas no ensaio de flexdo), na qual & possivel
observar quatro fases que determinam o comportamento da chapa de compdsito
durante o ensaio, como analisado por Alves Fidelis et al. (2013), Arruda Filho (2015),
Brandao (2015), Filho; Silva e Toledo Filho (2013) e Pinto (2018).

Na curva forca versus deslocamento para o composito G)M)G(¢) (Figura 60),
a primeira fase esta determinada pelo trabalho no regime elastico do material até o
aparecimento das primeiras fissuras na amostra; na segunda fase a matriz atinge a
forca maxima, surgindo a fissura que representa o comportamento fragil da matriz e

contribuindo com a queda na carga tolerada. Na terceira fase surgem pequenas



171

guantidades de novas fissuras e 0 aumento da espessura das fissuras existentes que
nao impedem a aplicacdo de carga no compésito devido a aderéncia entre a matriz e
o refor¢co. Na quarta fase foi atingida a ruptura da amostra e a perda de resisténcia.

Figura 58. Curva forca versus deslocamento para o compdésito de gesso reforcado com uma

e duas camadas de manta de sisal in natura.
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Fonte. Autora.

Para o compdésito G)M@e)M@$)Ge) (Figura 60), a matriz atinge a forca maxima na
primeira fase de andlise, aparecendo uma primeira fissura que representa o
comportamento fragil da camada de gesso para posteriormente, na segunda fase,
surgir o comportamento elastico do compdsito com aparecimento de diversas fissuras
até atingir a forca maxima. Na terceira fase surge uma segunda fissura indicando
novamente o comportamento fragil da segunda camada de gesso do compdésito e o
aumento de pequenas novas fissuras; enquanto, na quarta fase observou-se a queda
na carga tolerada pela amostra.

Na sequéncia foram analisados os compdésitos G)MmG(e) com tratamento em
produtos antichamas CKC2020 e SHX9020 (Figura 59). A curva forgca versus
deslocamento apresenta os resultados da média das seis amostras para 0 compdsito

Go)MmG ) CKC2020110) € Gp)MmG)SHX902010), 0s quais também apresentam 4
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fases que determinam o comportamento das chapas. Na primeira fase, os compadsitos
também trabalham no regime elastico, da mesma forma que o compdsito com manta
de sisal in natura. Entretanto, com aumento da forca aplicada, ndo surgem novas
fissuras visiveis devido a maior aderéncia entre a fibra de sisal tratada e a matriz, a
diferenca da manta de sisal in natura. Nesta fase € possivel visualizar que o0s
compositos Ge)MmG)SHX9020¢10) atingem uma forgca maxima de ruptura maior que
0 compoésito GpM1G$)CKC202010) para a primeira fissura, indicando novamente o
comportamento fragil da matriz e contribuindo com a queda na carga tolerada, sendo
56% maior a perda de carga em referéncia ao compaosito G MG CKC2020(10).

Na segunda fase, ap0s o comportamento fragil da matriz, o reforco em fibra de
sisal tratada com produto antichama recebe as cargas representadas pelo aumento
na forca incidente na amostra, evitando a propagacéo das fissuras e aumentando
parcialmente sua resisténcia. Portanto, a aderéncia entre os materiais constituintes do
composito  GeMmG)SHX90200) € menor que a do compdsito
G)MmG$)CKC2020(10).

Nesta fase também séo constatados diferentes pontos de fragilidade da matriz
com a presenca de novas fissuras e pequenas quedas da forca, contribuindo com o
processo de multifissuracdo e perda de rigidez progressiva das amostras.

Na terceira fase, no composito GypMmG)CKC202010), surgem pequenas
guantidades de novas fissuras e 0 aumento da espessura das fissuras existentes, até
gue o composito atinge a forca maxima, aumentando sua resisténcia. Entretanto, no
composito GyMmGp)SHX902010) foi visualizado um novo ponto de fragilidade da
matriz com a presenca de uma nova fissura que representa a ruptura do compdsito
como consequéncia de uma carga aplicada 70% menor que a do composito

Go)MmG)CKC2020(10), indicando uma menor aderéncia entre 0s materiais que
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compdem o composito GMmGp)SHX9020110). Nesta etapa também é possivel
identificar que a nova fissura contribuiu com o processo de multifissuracéo e perda de
rigidez progressiva do composito G)MmG$)SHX902010).

E finalmente, na quarta fase, o aumento da espessura das fissuras e
progressivo, até a ruptura dos compaositos e a perda da resisténcia dos mesmos.

Figura 59. Curva forca versus deslocamento para os compésitos G )M mG)CKC202010) €

Gy MmG)SHX9020(10).
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Fonte. Autora.

Posteriormente foram analisados o0s compésitos GeMmMmGe com
tratamento em produtos antichamas CKC2020 e SHX9020, que apresentaram 5 fases
para o comportamento da curva forga versus deslocamento.

Na Figura 60 observa-se na primeira fase para o compésito G@gMmMmGo)
CKC2020@0), da mesma forma que o composito GeMmGe)CKC202010), um
comportamento no regime elastico sem surgimento de novas fissuras entre a matriz e
o reforgo, entretanto, quando foi atingida a forca maxima e surge a primeira fissura da
matriz, as amostras exibem em média uma queda na carga tolerada 37,5% menor que
a do compoésito G)MmG)CKC202010). Na segunda fase, o composito G MmMmGe)

CKC2020@10) exibe uma segunda fissura com um pequeno aumento da deformacéo,



174

indicando um novo ponto de fragilidade da matriz de gesso e a propagacdo das
fissuras com distancias de deformacdo menores quando a forca incidente aumenta.

Na terceira fase surgem pequenas quantidades de novas fissuras e 0 aumento
da espessura das mesmas, contribuindo com a ruptura parcial do compdésito com
deformacbes 50% menores do que as do compésito G)MmGp)CKC2020(10).
Posteriormente se inicia a quarta fase do compasito e que corresponde novamente a
capacidade de absorver a for¢ca incidente atingindo deformacdes 16,6% maiores,
comparado com o composito G)MmG$)CKC2020100. Na quinta fase notou-se a
ruptura do compasito.

Figura 60. Curva forca versus deslocamento para os compasitos G gmMmMmG ) CKC2020(10)

e GpMmMmG)SHX9020(10).
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Fonte. Autora.

Para o composito Gg)MmMmG$)SHX902010), a primeira fase também
representa o comportamento elastico do material com o surgimento de uma primeira
fissura e uma queda na forca maxima tolerada de 57% comparado com o compdsito
GoMmGkpSHX902010. Na segunda e terceira fase, o0 compadsito

GoMmM1G$)SHX902010) apresenta uma segunda e terceira fissura rapidamente
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(com intervalos de deformacéo pequenos), indicando novos pontos de fragilidade da
matriz de gesso devido a menor espessura de camada de gesso do compasito.

Na quarta fase surgem pequenas quantidade de novas fissuras e o aumento
da espessura das mesmas, deteriorando as amostras de forma progressiva até o
inicio da quinta fase do compdésito, na qual as amostras apresentam a ruptura total.

A Figura 60 indica que o composito G@MmMmG)SHX9020(10) atinge valores
de forca maxima 14,4% maiores do que o compaosito G)MmMmG)CKC202010), NO
entanto o comportamento pés fissuramento permite a absorcdo de forgas inferiores a
do G)MmMmG)CKC202010), € com deformacdes que sédo 13,9% menores.

Na Tabela 27 constam os resultados médios e desvios padrfes da tensao de
ruptura, modulo de ruptura para a forca maxima e o modulo de elasticidade para a
chapa de gesso e 0s compasitos.

Tabela 27. Resultados do ensaio de flexdo em 4 pontos nas chapas compositas.

Forca de ruptura| Deslocamento de MOE
(N) ruptura (mm) HOR (e (Mpa)
Amostra
Média | D.P g/o\)’ Média | D.P %%\; Média | D.P ?,/0\; Média
Gesso 356,12(36| 10| 024 |001| 548 | 552 | 0,06 | 1,04 | 339315
GoMwGw) 247676124 | 029 |003]| 13,02 | 398 | 009 | 2,46 | 188647
GeMmG
WIOP® 1355810 9,2| 26| 054 |006| 11,1 | 1007 | 09 | 89 |441899
CKC2020(10)
GeMmG
@HO=® 40331|68| 17| 057 |006| 109 | 1235 | 018 | 1,4 | 3713,9
SHX90200)
GoMeMeGe | 320,00 3,9 1,2 | 0,23 |0,03| 16,18 | 2,16 | 0,02 | 1,06 | 665,04
GeMnMmG
WHFOTO=® 6055172 (1,18] 1.1 |004| 363 | 908 | 015 | 1,65 | 125102
CKC2020(10)
GeMmnMmnG)
SHX00200s | 525:72|5.10.97| 092 |005| 543 | 10,60 | 016 | 1,50 | 1217,16

Fonte. Autora.
A partir dos dados da Tabela 27, demostra-se que todos compdsitos reforgcados

com mantas de sisal tratadas com produto antichama exibem um modulo de ruptura
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superior a chapa de gesso sem reforco e um modulo de elasticidade inferior quando
0 compaosito esta composto por duas camadas de manta de sisal hornificadas. No
entanto, os compasitos reforcados com mantas de sisal sem tratamento apresentam
um modulo de ruptura e de elasticidade inferior comparado a chapa de gesso. Isto
indica uma contribuicéo significativa do reforco apds tratamento de hornificacdo no
desempenho do compadsito, tornando-se um material com maior resisténcia.

Em relacdo aos compoésitos GeMmGe), as amostras com tratamento de
hornificacdo SHX9020 aumentam em 23,33% o modulo de ruptura e diminui em
15,95% o modulo de elasticidade das amostras com tratamento CKC2020. Para os
compoésitos Gy)MmMmMGe), 0 tratamento com produto antichama SHX9020 contribui
com o0 aumento em 16,74% do modulo de ruptura e diminui em 2,70% o0 modulo de
elasticidade, comparado com o tratamento com CKC2020, o que pode ser explicado
pelas modificacbes na morfologia da manta de sisal ap6s a hornificacdo e as
irregularidades do tratamento indicadas na microscopia eletrénica de varredura que
modificam a resisténcia das mantas de sisal.

Os resultados também indicam que ouve uma reducao da forca de ruptura nos
compositos G)M@)Gw) e GyMmGp)CKC202010), comparado com a chapa de gesso,
0 que pode ser explicado pela transferéncia irregular dos esforcos nos compdsitos
devido aos diferentes materiais que compde a amostra. Para as amostras
G MmG$)SHX902010), Go)MmMmG)CKC20200) € Go)MmMmGp)SHX9020(10);
existe um aumento na forca de ruptura de 13,25%, 70,02% e 47,6%, respectivamente.
Destaca-se que a camada de gesso, contribui como uma barreira a for¢a aplicada nas
amostras para posteriormente distribui-la pelas camadas de manta de sisal, que

absorvem a forca e distribuem lentamente pelas fibras. Portanto, a camada de refor¢o
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pode ser considerada a camada que mais influencia no desempenho mecéanico do
compoésito.

O ensaio mostrou que para a forca de ruptura e para o deslocamento na forca
de ruptura, a chapa de compdésito GpMmMmG)CKC202010) apresentou melhor
desempenho em comparacao as demais chapas devido a influéncia da espessura das
camadas de manta de sisal no compaosito e o produto antichama utilizado no processo
de hornificacdo que mantem as propriedades fisicas e morfolégicas da manta de sisal,
contribuindo com a distribuicdo da forca.

Ao analisar o modulo de ruptura constatou-se que 0 composito
G)MmG)CKC2020110) demostra um desempenho superior devido ao teor de fibra e
a espessura das camadas de gesso na composi¢cao da amostra que colabora com a
transferéncia de esforcos pelas camadas, 0 que ndo acontece nos compaositos com
duas camadas de manta de sisal devido a composi¢cao de duas camadas finas de
gesso e duas camadas de reforco com alta capacidade de absorcao de dgua (hidrofilia
das fibras de sisal) que contribuem com uma baixa aderéncia entre as mesmas.

Em relacdo ao deslocamento das amostras, os compdsitos apontam um maior
deslocamento nos compdésitos com duas camadas de manta de sisal, devido a maior
capacidade do material de absorver energia e criar fissuras que contribuem com a

transferéncia da forca aplicada.

4.7.2 Microscopia eletronica de varredura.

Na Figura 61, estdo apresentadas as imagens por microscopia eletrbnica de
varredura do compasito de gesso reforcado com manta de sisal in natura. As amostras
da Figura 61a e 61b exibem uma distribuicdo heterogénea manta de sisal na matriz
do compdsito com aglomeragdes de fibras e contribuindo com a formacao de vazios

intersticiais.
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A figura 61b retrata a superficie das fibras de sisal in natura, com a presenca
de ceras, impurezas e sinais de abrasdo que contribuem a absorcdo de agua das
fibras durante o desenvolvimento do compdsito, dificultando a aderéncia entre fibra-
matriz e a formacao de vazios na interface. Resultados similares foram obtidos por
Alvarenga et al. (2022); Pinto (2018).

Figura 61. Microscopia eletrbnica de varredura dos compdésitos de gesso reforcados com

manta de sisal sem tratamento antichama.

Figura 61a. Compoésito G»)MGs) (50x). Figura 61b. Compdésito G)M)M5)Gs)

SEM HV: 5.0 kV WD: 2234 mm I VEGA3 TESCAN| SEM HV: 5.0kV WD: 25.00mm
View field: 2.18 mm Det: SE 500 pm View fieid: 4.36 mm Det: SE
SEM MAG: 100 x  Date(midly): 11/01/18 SEMMAG: 50 x | Date(m/dly): 11/01/18

Fonte. Autora.

Na Figura 62, estdo apresentadas as imagens por microscopia eletrénica de
varredura do compdésito G)M@)G) apds ensaio de teste Schlyter. A amostra da Figura
64a indica as interfaces do compdsito quando as fibras ndo foram consumidas pelo
fogo. Destaca-se a integridade da manta de sisal na matriz de gesso decorrente da
fraca interacdo da fibra com a matriz, também observado por Ferrais (2017).

Quando as fibras de sisal sdo consumidas pelo fogo, a matriz de gesso
apresenta uma impressao da superficie estriada da manta de sisal surgindo vazios na
matriz correspondente ao local em que se encontrava a fibra prévio a queima (Figura

64b).
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Figura 62. Microscopia eletrdnica de varredura do composito G)M)Gs) apds ensaio de teste

Schilyter.

Figura 62a. Interfaces do compasito

Figura 62b. Vazios no compésito G MG )
(100x).

GoMwG) (500%).

W
SEM HV: 15.0 kV/ WD: 14.29 mm
View field: 436 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 09/01/23

SEMHV: 150kV | wo:14gomm ||\ [ VEGA3 TESCAN
View field: 2.18 mm Det: SE 500 pm
SEMMAG: 100 %  Date(m/dly): 09/01723

Fonte. Autora.

As imagens por microscopia eletrbnica de varredura do compoésito

Go)M@p)M@p)G@) apos ensaio de teste Schlyter, apresentaram um comportamento

similar as imagens do compaésito G)M9)G(s), N0 entanto, a Figura 63a e 63b permitem

7

observar que a interacdo entre fibra com a matriz € mais fraca, devido a maior

guantidade de fibra e menor quantidade de gesso na producdo do compadsito.

Portanto, existe uma maior quantidade de vazios gerados pela queima da manta de

sisal apoés o teste de Schylter (Figura 63b) e consequentemente uma menor aderéncia

fibra-matriz.
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Figura 63. Microscopia eletrénica de varredura do composito Gg)M@)M@)Gs) apds ensaio de

teste Schlyter.

Figura 63a. Aderéncia no compaésito Figura 63b. Integridade da fibra no
CoMeM)Ge) (200%). composito GgMg)M4)G) (100x).
I ¥ e T

SEM HV: 15.0 KV wo:1as9mm | ||| VEGA3 TESCAN|
View field: 2.18 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100x  Date(midly): 09/01/23

SEM HV: 15.0kV. wo: 15.00mm | (101 VEGA3 TESCAN|

View fleld: 1.09 mm Det: SE 200 ym
SEM MAG: 200 x  Date(midly): 09/01/23

Fonte. Autora.

Na Figura 63a e 63b também indicam os locais com maior integridade da fibra
de sisal, destacados pelas impurezas e ceras ao longo da superficie da fibra, que
foram previamente observadas durante o ensaio MEV para as fibras de sisal in natura.

Na Figura 64, estdo apresentadas as imagens por microscopia eletrénica de
varredura do compdésito Gg)MmGs) apds ensaio de teste Schlyter. As amostras da
Figura 64a e 64b apresentam as modificagcdes promovidas na estrutura da fibra de
sisal devido ao tratamento de hornificacdo que resultaram na melhor adeséo entre a
matriz e o reforco.

A Figura 64a apresenta a superficie da fibra de sisal, caraterizada pela
guantidade de produto antichama aderida a superficie da fibra, contribuindo com maior
aderéncia das interfaces. Entretanto, na Figura 64b observa-se as impressdes
deixadas pela fibra de sisal hornificada na matriz de gesso apds a queima, indicando
a auséncia de grandes vazios na regido interticial decorrente da secagem das fibras,

também observado por Ferreira (2012) e Toledo Filho (1997).



Figura 64. Microscopia eletronica de varredura do composito GgMmnG) apos ensaio de

teste Schlyter.
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Figura 66a. Interfaces composito G)MmGs)
(200x).

Figura 66b.Impressdes do compésito

SEM HV: 15.0kV.
View field: 1.09 mm Det: SE
SEM MAG: 200 x  Date(midly): 09/01/23

WD: 15.44 mm

CoMmGe) (100X).

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm

View field: 218 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 100 x  Date(midly): 09/01/23

Fonte. Autora.

Na Figura 65, estdo apresentadas as imagens por microscopia eletronica de

varredura do compasito Gg)MmMmG¢) apos ensaio de teste Schlyter. As amostras da

Figura 65a e 65b exibem a auséncia de grandes vazios na regido interticial decorrente

da secagem das fibras de sisal durante a queima, indicando a importancia do

tratamento por hornificacdo das mantas de sisal para atingir um melhor desempenho

térmico e adesao entre a matriz e o reforco.

A eficacia do tratamento por hornificacdo pode ser observada na Figura 65b

através da superficie da fibra (maior rugosidade) e as modificacdes promovidas na

estrutura da mesma, que podem ser observadas apds a queima da fibra e que

denotam uma maior aderéncia fibra-matriz. Estes resultados sao similares aos

apresentados por Ferrais (2017) e Nascimento (2017).
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Figura 65. Microscopia eletronica de varredura do composito G)MmMmGs) apos ensaio de

teste Schlyter.

Figura 65a. Regido intersticial do compdsito | Figura 65b. Superfie da fibra do compdsito
CoMnMmGe) (100X) G<¢)M(T)M<T)G,()v(0

,

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 1.09 mm Det: SE 200 pm
SEMMAG: 200 x  Date(mdly): 09/01/23

SEM HV: 15.0 kV. WD: 15.00 mm Ll VEGA3 TESCAN|
View field: 218 mm Det: SE 500 pm
SEMMAG: 100 x  Date(midiy): 09/01/23.

Fonte. Autora.

Para as amostras de chapas de gesso acartonado ST e RF, ndo foi possivel
realizar o ensaio devido a decomposicdo das chapas devido a perda da agua do

gesso, tornando-se um po.
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CONCLUSOES

Em relacéo ao primeiro objetivo desta pesquisa concluiu-se:

Os ensaios de massa unitaria, massa especifica e gramatura permitiram
identificar a qualidade da manta de sisal a partir da espessura da mesma,
contribuindo com a trabalhabilidade do material durante o desenvolvimento do
compaosito.

A técnica de hornificacdo com 10 ciclos de molhagem e secagem das mantas
de sisal, independentemente dos produtos ou agua utilizada em cada ciclo,
promoveu modificacbes significativas nas fibras analisadas por microscopia
eletrbnica de varredura. No entanto, em conjunto com os ensaios de flexao e
absorcdo d"agua concluiu-se que o tratamento com 10 ciclos de molhagem e
secagem com produto antichama CKC2020 obteve os melhores resultados
para o desenvolvimento do compdésito para as situacdes de incéndio.

A hornificacdo das fibras de sisal permitiu concluir que os produtos antichama
nao sdo sempre adequados para a aplicacdo no formato de mantas, devido ao
acumulo de produto e a presenca de defeitos em alguns pontos das amostras.
Portanto foi essencial identificar o produto antichama que permitiu a aplicacéo
homogénea nas amostras de manta de sisal, contribuindo com a protecdo para
situacdes de incéndio e a conservacao da microestrutura do material.

Para o ensaio de microscopia eletrénica de varredura das fibras de sisal com e
sem tratamento, € possivel concluir que o tratamento mais eficiente apresentou
maior rugosidade da superficie da fibra, ndo expondo ou modificando a
microestrutura o que posibilita uma maior aderéncia das fibras de sisal tratadas

com a matriz de gesso. Entre os tratamentos anlisados na pesquisa, 0
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tratmento com 10 ciclos de produto antichama CKC2020 é o mais eficiente para
a protecéo frente ao fogo.

Para a escolha do produto antichama deve ser analisada a influéncia do
tratamento na aderéncia do composito, determinada pela rugosidade da
superficie da fibra, lembrando que o padrdo de superficie das fibras com
tratamento de 10 ciclos de molhagem e secagem apresentam maior
rugosidade, contribuindo com a aderéncia entre as fibras de sisal e a matriz de
gesso. No caso das fibras analisadas nesta pesquisa com tratamento
MmSHX902010) exibem menor rugosidade que as fibras com tratamento
MmCKC202010), 0 que diminuira a aderéncia entre as fibras e a matriz e o
comportamento mecanico do compasito.

Para a escolha entre os produtos antichama utilizados nesta pesquisa, 0
tratamento MmCKC202010) € mais efetivo que o tratamento MmSHX9020(10)
devido a homogeneidade da protecdo da superficie das fibras, conservando a
microestrutura das fibras e aumentando a rugosidade da superficie das fibras.
Diante dos resultados de absorcao d"agua, as fibras tratadas com 10 ciclos de
produto antichama CKC2020 apresentaram a maior reducdo de absorcéo
d"dgua apds os 10 ciclos de molhagem e secagem, diminuido a natureza
hidrofilica das fibras de sisal e aumentando capacidade da fibra de se aderir a
matriz de gesso, como confirmado no ensaio de flexdo de 4 pontos.

ApoOs o estudo da absorcdo d’agua das amostras pode-se concluir que as
mantas de sisal tratadas com 10 ciclos de molhagem e secagem indicaram uma
diminuicdo na capacidade de absorver agua a partir do quarto ciclo de
molhagem e secagem. O tratamento com produto antichama CKC2020

apresentou melhor desempenho do que o produto SHX9020.
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O tratamento com produtos antichama foi importante para diminuir a
flamabilidade e a homogeneidade da queima nas duas fases das amostras
apresentadas pelas mantas de sisal in natura. O produto antichama influenciou
na queima da fase exposta ao fogo, o comprimento de queima, velocidade de
combustédo e a classificacdo das amostras de mantas de sisal de acordo com
o tipo de produto antichama utilizado e o niamero de ciclos de secagem e
molhagem realizados com o mesmo.

O teste de flamabilidade indicou que as mantas de sisal com tratamento por
hornificagdo com 10 ciclos de molhagem e secagem com produto antichama
apresentaram uma melhor resposta frente ao fogo, diminuindo a velocidade de
gueima e aumento o0 tempo en que se inicia o esfarelamento da camada de
gesso exposta ao fogo.

A partir do segundo objetivo desta pesquisa concluiu-se:

O ensaio de granulometria, massa unitaria, massa especifica e superficie
especifica permitiram analisar o tamanho das particulas de gesso, quantificar
o material e identificar a relacdo dgua/gesso para o desenvolvimento da pasta
de gesso no estado fresco. Destaca-se, que as dimensfes do agregado
interferiram na trabalhabilidade e porosidade da pasta de gesso, assim como a
resisténcia a flexdo do compaosito.

A caracterizacdo quimica e mineralégica do gesso em pd apresentaram
convergéncia nos resultados e foi possivel concluir que o gesso utilizado na
pesquisa atinge o0s requisitos da ABNT NBR 13.207 (ABNT, 2017a),
descartando a possibilidade do material ser fosfogesso, a partir da
concentragdo de fosforo, flior e de 6xidos nas amostras, assim como a fases

cristalinas correspondentes a bassanita e anidrita.
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Em relacdo a pasta de gesso no estado fresco desenvolvida pode-se concluir
que a variacdo da relacdo agua/gesso e a quantidade de aditivo
superplastificante utilizado na mistura influencia na fluidez da pasta e nas
propriedades reologicas e fisicas da matriz de gesso utilizada na producao do
compoésito.

A pasta de gesso com 0,7% de aditivo e 0,4 de relacdo de &gua/gesso
apresentaram um comportamento reoldgico que indicou a alta fluidez e um
tempo de pega adequado para o desenvolvimento do compdsito manualmente.
As concluses obtidas a partir do terceiro objetivo desta pesquisa séo:

O ensaio a flexdo permitiu concluir gue com a utilizacdo de manta de sisal com
tratamento com produto antichama CKC2020 na producdo do composito
favorece o comportamento poés fissuracdo das amostras, aumentando a
ductilidade com o aumento da carga, no entanto, 0 compdsito com manta de
sisal tratada com 10 ciclos de produto antichama SHX9020 sé contribuiram
com o aumento de carga até a primeira fissura, em relacdo ao compésito com
mantas de sisal sem tratamento e com tratamento com 10 ciclos de produto
antichama CKC2020, nédo contribuindo com a resisténcia do compasito.

A diminuic&o da resisténcia, no ensaio de flexado de 4 pontos, apresentada pelo
compésito com tratamento da manta de sisal com 10 ciclos de produto
antichama SHX9020 esta relacionada a baixa aderéncia com a matriz de
gesso, como consequéncia da falta de homogeneidade do tratamento de
hornificagdo observado no ensaio MEV e o aumento da absor¢do d"agua das
amostras. Portanto, por meio do ensaio a flexdo foi possivel concluir a

convergéncia dos resultados do MEV e de absorcao de agua.
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No ensaio a flex&o, o teor de fibra e o tratamento de hornificagdo contribuiram
com o aumento da forca maxima para primeira fissura das amostras, e no
deslocamento na flexdo, possibilitando a propagacéo das fissuras através do
regime elastico das amostras.

O tratamento de hornificagdo SHX9020 evidenciou um aumento na carga
tolerada na primeira fissura e no deslocamento na flexdo em 4 pontos,
comparado com o tratamento CKC2020, devido as modificagBes na superficie
da fibra de sisal durante os ciclos de molhagem e secagem. No entanto, as
amostras tratadas indicaram um crescimento de suporte de carga e tenacidade,
em relagcdo as amostras in natura.

O ensaio de microscopia eletrdnica de varredura das amostras apos o test de
Schlyter Modificado permitiu concluir que o tratamento por hornificacdo com
produto antichama da manta de sisal contribuiu com o desempenho térmico
das chapas compdsitas e a aderéncia entre a fibra-matriz.

Com o ensaio MEV observou-se que as mantas de sisal in natura deixaram
impressdes na matriz de gesso apds a queima do material, resultando em
vazios que prejudicam a aderéncia fibra-matriz.

As amostras G)M@)M)G@) e G MmMmG¢) apresentaram uma interagdo com
a matriz mais fraca devido a maior quantidade de fibra e menor quantidade de
gesso na producdo do composito. No entanto, a chapa compdsita
GoMmMmG ) apresentou maior aderencia entre a matriz e o reforco em fibra
de sisal apos os tratamento das fibras com 10 ciclos de molhagem e secagem.

As conclusdes obtidas a partir do quarto objetivo desta pesquisa séo:
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As chapas compositas conformadas com manta de sisal sem tratamento
contribuiram com a propagacao das chamas das chapas devido a flamabilidade
das mantas de sisal, diminuindo o tempo em que ocorre a maxima propagacao.
Nas chapas compasitas, a duracao da chama ap0s desligado o queimador esta
determinado pela barreira de protecdo criada pela camada de gesso,
dificultando a propagacao das chamas até o momento em que surge a primeira
fissura na chapa. Apds fissuramento da chapa, a manta de sisal sem
tratamento contribui com a duracdo da chama e a maior taxa de liberacao de
calor, justificando a importancia do uso de produtos antichama nas mantas de
sisal.

O desempenho térmico dos compadsitos ficou determinado pela diminuicdo da
aceleracdo da taxa de liberacdo de calor das amostras, diminuindo a altura da
area carbonizada, e da temperatura da face interna e externa das amostras,
amortecendo o crescimento do fogo.

A traves do teste de Schlyter modificado conclui-se que o uso de produtos
retardantes de chama nas chapas compadsitas contribuem a extincdo do fogo
apos o esfarelamento da camada de gesso exposta ao fogo.

O desempenho térmico das chapas de gesso acartonado ST e RF, existentes
no mercado, esta limitado pela formacéo de brasas na superficie das amostras
durante a queima, contribuindo com a igni¢cao das chapas, a altura das chamas,
area carbonizada, o tempo para a primeira fissura e multifissuracao.

Quanto maior o teor de fibra nas chapas compdsitas, menor sera a temperatura
das faces da chapa compositas durante o ensaio de propagacao das chamas,
até a primeira fissura. Por tanto, a manta de sisal atua como um isolante térmico

entre o ambiente externo e interno.
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Durante o ensaio de test de Schlyter No entanto, 0 aumento do teor de fibra na
producdo do compadsito diminui a aderéncia entre a matriz de gesso e o reforco,
0 que contribuiu com a diminuicdo da resistencia ao fogo das chapas
compositas, influenciando o tempo em que se inicia o esfarelamento da
camada de gesso nas amostras.

O tratamento de hornificacdo com produtos antichamas favorece o
amortecimento do fogo e consequentemente o aumento da temperatura das
faces da chapa composita.

Faz-se necessario o estudo das propriedades térmicas complementares das
chapas de gesso reforcadas com fibras de sisal tratadas com produtos

antichama para a aplicacdo na construcao civil, especificamente em forros.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, sao feitas as seguintes sugestdes para

novas pesquisas:

Estudar a toxicidade dos gases emitidos pelos produtos antichamas SHX9020
e CKCK2020 durante uma situacdo de incendio.

Analisar a compatibilidade do tratamento com produto fungicida e produto
retardante de chama em situacdo de incendio e assim determinar qual € o
produto fungicida e retardante ao fogo que permitem melhorar o
comportamento das chapas de gesso reforcadas com fibras de sisal em
situacdes de altas temperaturas.

Desenvolver protétipos das chapas de gesso reforcados com fibras de sisal
com e sem tratamento com produto antichama em escala real para analise do
comportamento frente ao fogo em conjunto com iniciativa privada.

Analisar as propriedades térmicas complementares das chapas de gesso
reforcadas com fibras de sisal tratadas com produtos antichama para a
aplicagéo como forros em edificacdes.

Realizar um comparativo do comportamento de diferentes compositos com
matriz de gesso reforcados com fibras de sisal continuas e discontinuas

(alinhadas e aleatorias).
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APENDICE A - Detalhamento resultados de absorcgéo de agua

A fim de melhorar a visualizacdo dos resultados das amostras de compdésitos

para cada ciclo de molhagem e secagem foi necessario ampliar o grafico apresentado

durante o trabalho escrito.

A Figura 66 apresenta o0s resultados para o0s cinco primeiros ciclos de

molhagem e secagem das amostras.

Figura 66. Resultados de absor¢édo de agua para os 5 primeiros ciclos

350,0

300,0

266,9:2,88

272

86, 73,10 279,13,01
) 267,040,53 -
640, §
252 3+0 38 259,1+0,39 (X2,
236,6:041 1 240,040 243,2+0,37 240,020,
“ I 223|5+.‘ ‘
3 4 5

N° de ciclos para cada tratamento de hornificagédo

Absorgéo d’agua (%)
g k
o (=]

o
S
=}

=}
=}

1

258,5+0,51
. a5 1207 2439263 - 524(‘)!,310,38
] "
3,120, >
215,7+0,37 |
) I |
00
2

" MrCKC2020;,0y " MmSHX9020, " MgCKC2020(.) " MmSHX9020(5. 1)

Fonte. Autora.

A Figura 67 apresenta os resultados para os cinco ultimos ciclos de molhagem

e secagem das amostras.

Figura 67. Resultados de absor¢cédo de agua para os 5 ultimos ciclos
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ANEXO 1 - Avaliacéo a flamabilidade hoizontal

A norma NBR 14.892:2018 determina a classificacdo dos materiais a partir do
grau de flamabilidade para cada corpo de prova, usando o0s seguintes termos:

a) Nao combustivel:
Tipo A: material nao queima ou apaga-se quando a chama ndo esta em
contato com o bico de Bunsen;
b) Autoextinc¢éo:
Tipo B: o material queima e a combustdo para antes que a chama atinja o
primeiro traco-referéncia;
Tipo C: o material queima e para de queimar menos de 60 segundos apos
0 inicio da cronometragem, e ndo queima mais de 50 mm do primeiro trago-
referéncia;
Tipo D: o material queima e a chama apaga entre os dois tracos-referéncia,
exceto o caso anterior;
c) Combustivel:

Tipo E: a combustdo continla até o segundo traco-referéncia.



