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Resumo

A atividade madeireira ilegal e predatéria atende comumente a construcao civil e a
indUstria moveleira. Uma solucdo seria a utilizagdo de polimeros em algumas
aplicacoes deste material, que pode contribuir com a diminuicéo do corte da madeira
convencional, protegendo assim as florestas. O fosfogesso, um residuo também
denominado gesso quimico, gerado na propor¢cdo de 4 a 6 toneladas para cada
tonelada de acido fosforico produzido, apresenta grande potencial de aproveitamento
€ uso em substituicdo ao gesso natural, comumente consumido pela indlstria da
construcéao civil. O presente trabalho teve por objetivo geral obter experimentalmente
a resisténcia mecanica de composto de resina epoxi e fosfogesso, realizando ensaios
de compressao, tracdo e flexdo com as amostras de resina, resina com fosfogesso e
madeira. Moldaram-se corpos de prova em triplicatas com as concentracdes de 35%,
40%, 45%, 50%, 55% e 60% de fosfogesso misturados a resina epoxi. O fosfogesso
aplicado foi utilizado com granulometria variada, sendo essa menor do que 32 mm. A
resina foi misturada ao catalisador por 5 minutos, o fosfogesso e as formas para a
moldagem dos corpos de prova ficaram na estufa a temperatura de 90°C. O ensaio de
compresséao foi executado a uma velocidade de 5 mm/min, considerando uma area
de 2500 mm? e carga maxima de 2000 kN; o ensaio de flexdo foi realizado a uma
velocidade de 5 mm/min, deformag¢éo maxima de 30 mm e carga maxima de 100 kN;
0 ensaio de tracdo na flexdo teve os mesmos parametros que o ensaio de flexdo com
excecao dos corpos de prova de resina, onde foi executado a uma velocidade de 2
mm/min, a deformacdo maxima foi de 30 mm e a carga maxima de 60 kN. O corpo de
prova de 50% de fosfogesso apresentou melhor resisténcia a compressdo que a
madeira em analise, mas pior resisténcia a tracdo e flexdo. O Material demonstrou
viabilidade técnica a construcao civil e a industria moveleira.

Palavras Chave: Fosfogesso; Resina Epoéxi; Construcéo Civil; Sustentabilidade



Abstract

The illegal and predatory logging activity commonly serves civil construction and the
furniture industry. One solution would be to use polymers in some applications of this
material, which can contribute to the reduction of conventional wood cutting, thus
protecting forests. Phosphogypsum, a waste also called chemical plaster, generated
in the proportion of 4 to 6 tons for each ton of phosphoric acid produced, has great
potential for use and substitution for natural plaster, commonly consumed by the
construction industry. The present work had as general objective to obtain
experimentally the mechanical resistance of epoxy resin compound and
phosphogypsum, performing compression, traction and flexion tests with resin
samples, resin with phosphogypsum and wood. Specimens were molded in triplicates
with concentrations of 35%, 40%, 45%, 50%, 55% and 60% of phosphogypsum mixed
with epoxy resin. The phosphogypsum applied was used with varied granulometry,
which was smaller than 32 mm. The resin was mixed with the catalyst for 5 minutes,
the phosphogypsum and the molds for molding the specimens were kept in the oven
at a temperature of 90°C. The compression test was performed at a speed of 5 mm /
min, considering an area of 2500 mm?2 and a maximum load of 2000 kN; the flexion
test was performed at a speed of 5 mm / min, maximum deformation of 30 mm and
maximum load of 100 kN; the flexural tensile test had the same parameters as the
flexural test with the exception of resin specimens, where it was performed at a speed
of 2 mm / min, the maximum strain was 30 mm and the maximum load 60 kN . The
50% phosphogypsum specimen showed better resistance to compression than the
wood under analysis, but worse resistance to traction and flexion. The Material
demonstrated technical feasibility for the civil construction and furniture industry.

Palavras Chave: Phosphogypsum; Epoxy Resin; Construction; Sustainability
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1. INTRODUCAO

Em seus estudos, Lentini (2012), apontou que o mercado da madeira € uma
das principais causas do desmatamento da floresta Amazonica, sendo um dos
principais empregos dessa madeira, 0 mercado da construgdo civil e a industria
moveleira. E necessério para garantir o suprimento e uso sustentavel da madeira,

assegurar sua procedéncia de origem legal e ndo predatoria.

Zenid (2009), verificou que cerca de 64% de toda a madeira produzida na
Amazobnia € consumida por brasileiros. A atividade madeireira ilegal e predatoria,
assim como as queimadas e o desmatamento ilegal, tem provocado a destruicao de
parte da floresta amazonica. Em menos de 50 anos, quase 20% da cobertura florestal

da regiao ja desapareceu.

A Secretaria do Meio Ambiente do estado de Sao Paulo (2018), informou que
madeiras de origem legal, sdo aquelas cujas espécies tém o corte autorizado por
orgaos ambientais e possuidores de documento de licenca para transporte e
armazenamentos, como documento de origem florestal, guia florestal, guia de controle
ambiental e a nota fiscal. O estado de Sdo Paulo consome cerca de 25% da madeira

extraida da Amazonia, e destes, 70% € consumido pelo setor da construcao civil.

Pereira (2013), desenvolveu um guia de combinacéo de espécies de madeiras
brasileiras de acordo com suas resisténcias e usos. As informacdes desse guia foram
coletadas com as referentes as espécies utilizadas na construcao civil e na industria
moveleira e desenvolveu-se trés graficos demonstrados nas Figuras 1 a 3. Na Figura
1 tem-se a analise a compressdo, e sdo indicadas na sua abscissa as espécies
Parapard, Eucalipto, espécie escolhida para a comparacado, e Pau Brasil, e na sua
ordenada os valores das suas resisténcias em Mega Pascal (MPa). Na Figura 2 tem-
se a analise a tracdo das espécies Tamboril e Jatoba e na sua ordenada seus
respectivos valores em MPa. Em suas analises, Pereira ndo verificou a resisténcia a
tracdo do eucalipto. Na Figura 3 tem-se a analise a Flexdo, das espécies Tamboril,

Eucalipto e Tatajuba.
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Figura 1 — Resisténcia a Compressao das espécies de madeiras
Fonte: Adaptado de Pereira (2013)
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Figura 2 — Resisténcia a Tragdo das espécies de madeiras
Fonte: Adaptado de Pereira (2013)
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Figura 3 — Resisténcia a flexdo das espécies de madeiras
Fonte: Adaptado de Pereira (2013)
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Uma alternativa para a reducdo do uso da madeira, seria a utilizacdo de
polimeros em algumas aplicagbes deste material, que pode contribuir com a
diminuicdo do corte da madeira convencional, protegendo assim as florestas.

O trabalho de Canut (2006) sobre o fosfogesso, determinou que 0 mesmo € um
residuo também denominado gesso quimico, gerado na proporcao de 4 a 6 toneladas
para cada tonelada de éacido fosférico produzido. O fosfogesso apresenta grande
potencial de aproveitamento e uso em substituicAo ao gesso natural, comumente

consumido pela industria da construcao civil.

Entende-se por fosfogesso, predominantemente formado por CaS04.2H20, 0
residuo, co-produto, sub-produto gerado a partir da producdo de acido fosforico
(HsPO4) comumente utilizado na correcdo de solos agricolas. Trata-se, de um material

abundante nas industrias de producéao de fertilizantes.

Os fertilizantes comercializados sdo compostos basicamente de nitrogénio,
potassio e fosforo. Os produtos obtidos pela induUstria de fertilizantes sdo o
superfosfato normal, superfosfato triplo (SPT), o monoamoénio fosfato (MAP), o
diamoénio fosfato (DAP) e o acido fosforico. Destes materiais basicos, centenas de
diferentes formulas séo obtidas para suprir as deficiéncias e as necessidades de

diferentes tipos de solos e sementes (Guimond, 1990 apud Saueia, 1998).

O fosfogesso, subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, € produzido
em grande escala no Brasil. Estima-se que até meados de 1991 a quantidade de
fosfogesso estocada no Brasil era de cerca de 30 milhdes de toneladas (Mazzilli;
Saueia,1997).

Villaverde, 2008, verificou que os materiais que contem radionuclideos naturais
podem ser classificados como de ocorréncia natural, denominados NORM, do ingés
Naturally, Occuring Radioactive Materials, ou tecnologicamente aumentados,
denominados TENORM, do inglés, Technologically Enchanced Naturally Occuring
Radioactive Material, dependendo se houve ou ndo um processamento industrial que
levasse ao aumento da concentracdo dos radionuclideos no material e ao aumento
do nivel de radioatividade. O fosfogesso se enquadra no grupo de materiais

classificados como TENORM.
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No presente trabalho o fosfogesso foi tratado pelo IPEN (Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares), e certificado que o mesmo estava livre de radionuclideos.

O uso correto e responsavel do fosfogesso ir4 evitar a deterioragcdo ambiental
de grandes &reas onde, normalmente, é depositado (Figura 4). Também deve-se
considerar que o setor da construgdo civi,b no mundo atual, é reconhecido
indiretamente como um dos responsaveis pelo impacto ambiental. Tal fato, se da,
principalmente pela grande quantidade de recursos naturais explorados e que sao
transformados e beneficiados como material a ser empregado na construcao civil,

como € o caso das reservas naturais de gesso. (CANUT, 2006).

Figura 4 — Aterro de Fosfogesso perto Voskresensk, oblast de Moscou,
Russia
Fonte: https://br.depositphotos.com

O desmatamento da Amazonia (Figura 5) € um assunto que esta sempre em

pauta, pois 0 mesmo continua ocorrendo, seja de forma criminosa ou autorizada.
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© ReutersiR. Moraes

Figura 5 - Desmatamento na regido da Amazodnia
Fonte: https://www.dw.com

Com esses 2 problemas em vista, faz-se necessario encontrar uma solucéo,

para tal verifica-se que:

a) O uso correto e responsavel do fosfogesso ira mitigar a deterioracao
ambiental de grandes areas onde, normalmente, é depositado;

b) A construcdo civil e industria moveleira sdo alguns responsaveis pelo

impacto ambiental proveniente da exploracdo madeireira;

c) A utilizacado do composto de resina epéxi e fosfogesso na industria moveleira

e construcao civil, visa diminuir o impacto e a deterioracdo ambiental.

1.1 OBJETIVOS

Neste subcapitulo serdo apontados o objetivo geral e o objetivo especifico.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve por objetivo geral obter experimentalmente a resisténcia
mecanica de composto de resina epoxi e fosfogesso para aplicacdo na construcéo

civil e industria moveleira.
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1.1.2 Objetivo Especifico

O estudo visou avaliar a tenséo de ruptura dos ensaios de compressao, tracao
e flexdo de corpos de prova compostos de resina epoxi e fosfogesso, com

concentragOes variadas, comparando-os com o eucalipto obtido experimentalmente.
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2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos, os ensaios, 0 material utilizado, e os métodos

empregados.

2.1 ENSAIOS

Os ensaios, de compressao, e flexao foram realizados baseados na NBR - 7190
- Projeto de estruturas de madeira de 1997, em uma maquina universal de ensaios
(Figura 6). As dimensdes dos corpos de prova foram consideradas no sentido paralelo
as fibras devido a sua maior resisténcia. No ensaio de flexdo os corpos de prova
tiveram suas dimensfes adaptadas para o suporte da maquina universal de ensaios
e 0 ensaio de tracdo ajustados ao limite da maquina.

(b)

Figura 6 — Maquina Universal de Ensaios — (@) Ensaio de Compresséo e (b) Ensaio de Flexao
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Os ensaios de tragdo seguiram-se através de uma adaptacdo da NBR 12142

Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova

prisméaticos.

As composicbes granulométricas foram determinadas segundo a NBR: NM

248: 2003 - Agregados - Determinacdo da composi¢ao granulométrica.

O ensaio de umidade do fosfogesso foi realizado em conformidade com a NBR

6457:2016 Versao corrigida:2016 Amostras de solo — Preparagao para ensaios de

compactacao e ensaios de caracterizagao.

Um fluxograma dos ensaios realizados € apresentado na Figura 7.

NBR 7190/97 —— Compressio

I—) Flexao

NBR NM 248/2003 — Granulometria

NBR 12142/2010 —— Tracédo

NBR 6457/2016 corrigida—s Umidade

Figura 7 — Fluxograma dos Ensaios

O planejamento experimental é apresentado na Tabela 1

Tabela 1 — Planejamento Experimental(Triplicata)

NUMERO CONCENTRACAO | CONCENTRACAOD | CONCENTRAGAO -
DO TIPODO | hE FOSFOGESSO | DE RESINA EPOXI DE CONCENTRAGAO
ENSAIO ENDURECEDOR | DE MADEIRA (%)
ENSAIO (%) (%) (%)
1 COMPRESSAO 0,00 66,67 33,33 0,00
2 | COMPRESSAO 35,00 43,33 21,67 0,00
3 | COMPRESSAO 40,00 40,00 20,00 0,00

Continua
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Tabela 1 — Planejamento Experimental (Triplicata) (Continuac¢éo)

NOMERO | oo | CONCENTRAGRG | coNGENTRAGAS | PRI cocentmncao
ENSAIO ENSAIO (%) (%) ENDUR((I;EEDOR DE MADEIRA (%)

4 COMPRESSAO 45,00 36,67 18,33 0,00

5 COMPRESSAO 50,00 33,33 16,67 0,00

6 COMPRESSAO 55,00 30,00 15,00 0,00

7 COMPRESSAO 60,00 26,67 13,33 0,00

8 COMPRESSAO 0,00 0,00 0,00 100,00

9 TRACAO 0,00 66,67 33,33 0,00

10 TRACAO 35,00 43,33 21,67 0,00

11 TRACAO 40,00 40,00 20,00 0,00

12 TRACAO 45,00 36,67 18,33 0,00

13 TRACAO 50,00 33,33 16,67 0,00

14 TRACAO 55,00 30,00 15,00 0,00

15 TRA CAO 60,00 26,67 13,33 0,00

16 TRACAO 0,00 0,00 0,00 100,00

17 FLEXAO 0,00 66,67 33,33 0,00

18 FLEXAO 35,00 43,33 21,67 0,00

Continua



26

Tabela 1 — Planejamento Experimental (Triplicata) (Continuacao)

NOMERO| 1 po | SONCENTRAGRD | conceNTRAGAS | O IETE concenrmaco
ENSAIO ENSAIO (%) (%) ENDUF\E;J():EDOR DE MADEIRA (%)
19 FLEXAO 40,00 40,00 20,00 0,00
20 FLEXAO 45,00 36,67 18,33 0,00
21 FLEXAO 50,00 33,33 16,67 0,00
22 FLEXAO 55,00 30,00 15,00 0,00
23 FLEXAO 60,00 26,67 13,33 0,00
24 FLEXAO 0,00 0,00 0,00 100,00
2.2 MATERIAIS

Foram empregados no estudo a resina Epoxi Dion® Impact 9100 da marca

Reichhold com o respectivo catalisador, sendo utilizados 28,72 kg de resina e 14,36

kg de catalisador (Figura 8). A resina e catalisador foram escolhidos devido a sua

facilidade de obtencéo.

Figura 8- Resina epOxi misturado ao
catalisador
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Os ensaios de secagem foram realizados com as estufas FANEM modelo
315SE e a Marconi modelo MA 0,35/6301. As balangas foram da Gehaka modelos
LS50, bk 6000 e bg 8000. Foram selecionados 31,30 kg de fosfogesso oriundo do
municipio de Bayovar no Peru (Figura 9)

Figura 9 - Resina epdxi misturado com seu catalisador e o fosfogesso

Foram confeccionadas as formas para tracao e flexdo, indicadas na Figura 10,
foram moldadas na Carpintaria da Universidade Santa Cecilia, com compensado
naval de 25 mm de espessura, a dimensao interna do corpo de prova € de 50 mm X
50 mm x 500 mm. Moldaram-se 12 formas, utilizaram-se 16 parafusos Philips de
50mm x 10 mm por forma, a serra circular de bancada, a furadeira vertical, uma
lixadeira de cinta grande e duas parafusadeiras, a massa e quantidade de uso das

formas é apresentada na Tabela 2.
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Figura 10 — Forma para tracéo e flexao

Tabela 2 — Pesos e nimero de usos das formas de tragao e flexao

uantidade de
Forma Massa (9) Cgrpos Moldados
2462
2317
2485
2290
2390
2454
2365
2450
2397

OO N IWIN(F
A OOIOOT|O1|O1

As formas para compressao, vistas na Figura 11, foram moldadas com MDF de
18 mm de espessura. As dimenso@es internas do corpo de prova foram de 50 mm x 50
mm X 150 mm. Moldaram-se 9 formas, durante o processo de moldagem algumas das
paredes da forma, foram substituidas por compensado naval de 25 mm de espessura.
Utilizaran-se 8 parafusos Philips de 40 mm x 10 mm por forma, as faces foram
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nomeadas a fim de facilitar a remoldagem. Suas massas e numero de usos

encontram-se na Tabela 3.

Figura 11 — Forma para os corpos de prova de compressao

Tabela 3 — Pesos e nimero de utilizagdes das formas de compressao

Forma

Massa (g)

Quantidade de
Corpos Moldados

1009

996

1060

955

995

1062

1175

1191

OO NV |WINF

1009

NININININNWWW
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2.3 METODO

A seguir serdo discutidos os métodos: secagem do fosfogesso, modelagem,

dimensdes dos corpos de prova e 0 maquinario utilizado.

2.3.1 Secagem do Fosfogesso

O fosfogesso foi analisado com pesagens a cada 30 minutos a 90°C até atingir

massa constante. A umidade do material foi obtida pela equacgéo 1.

_ Pp—Ps

W==-"- 1)

Em que

W € a umidade, expressa em porcentagem (%)

Pn € a massa umida do material, expressa em gramas (Q)
Ps € a massa seca do material, expressa em gramas (g)

Foi realizada uma analise granulométrica do fosfogesso, a qual esta

apresentada no apéndice A e sua umidade no apéndice B.

2.3.2 Moldagens

O tempo de mistura da resina epdxi e o endurecedor de 5 minutos foi

determinado experimentalmente. Foi o tempo para se atingir o ponto de moldagem.

O tamanho dos graos de fosfogesso foram inferiores a 32 mm, tendo sua

granulometria variavel.

Durante os ensaios preliminares processo de moldagem ocorreu uma reagao
expansiva (Figura 12) com a composicdo de 30% de fosfogesso, provavelmente
proveniente da relacdo entre a concentracdo de fosfogesso, resina epoxi e

endurecedor na mistura, a qual impossibilitou a utilizagdo esperada do corpo e no
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ensaio com a composicéo de 70% de fosfogesso, o corpo de prova ficou com aspecto

similar a uma bicheira (Figura 13) de concreto, ndo tendo o aspecto plano esperado.

Figura 13 — Corpo de Prova do Ensaio Preliminar com 70% de Fosfogesso

2.3.3 Dimensdes dos Corpos de Prova
Neste subcapitulo serdo apontadas as dimensdes dos corpos de prova dos
ensaios de compressao, tracao e flexao.

2.3.3.1 Compressao

Os corpos de prova de forma retangular prismatica com faces numeradas de 1
a 6 (Figura 14) tem suas dimensdes em mm. As massas em gramas e as datas de
moldagem séo apresentadas no apéndice C.
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Figura 14 — Faces do Corpo de Prova de Compressao

2.3.3.2 Tracéo

Apresentam-se na Figura 15 as dimensdes em milimetros dos corpos de prova
para os ensaios de Tracdo. Tem-se no Apéndice D as massas e datas da moldagem.

Figura 15 — Faces dos Corpos de Prova para o Ensaio de Tracao e Flexao



33

2.3.3.3 Flexao

As dimensdes dos corpos de prova dos ensaios de flexdo foram as mesmas
dos de tracdo. No Apéndice E pode-se observar as datas de moldagem com as
respectivas massas.

2.3.4 Maquinario

Os ensaios 1, 8 e 24 foram realizados na maquina universal com sistema de

seguranca.
Os demais ensaios foram feitos nas maquinas da Figura 5.

Os ensaios 2 a 7 foram realizados numa velocidade de 5 mm/min com area de
2500 mmz?, deformacdo maxima de 100 mm e carga maxima de 2000 kN para os

corpos de prova com Fosfogesso na composicao.

Na mesma velocidade de 5mm/min foram efetuados os ensaios 17 a 23, com
uma deformacdo maxima de 30 mm e carga maxima de 100 kN para os corpos de

prova com Fosfogesso na composicéo.

Ainda com a mesma velocidade de 5mm/min foram executados 0s ensaios 9 a
16 foram realizados, com deformacdo maxima de 30 mm e carga maxima de 60 kN
para os corpos de prova com Fosfogesso na composi¢do. O ensaio 9 foi executado
numa velocidade de 3mm/min a fim de evitar que o material se fragmentasse, ficando

assim impossivel verificar o surgimento de trincas e fissuras.
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Na Tabela 4 € apresentado um resumo dos ensaios aplicados no maquinario.

Tabela 4 — Parametros dos Ensaios em Maquinas para area de 2500mm2

Ensaio Maquina Universal | Velocidade | Deformacdo Maxima Carga
(mm/min) (mm) Maxima
(kN)
2a7 EMIC 5 100 2000
DL10000/PC200
le8 EMIC MUE-100 5 100 1000
17a23 EMIC 30 100
DL10000/PC200
24 EMIC MUE-100 30 1000
10a16 EMIC 30 60
DL10000/PC200
9 EMIC 3 30 30
DL10000/PC200

A NBR 12142, emprega a utilizacdo das equacdes 2 e 3 para a determinacéo

da tracao de corpos prismaticos.

Na norma € indicado que a altura do corpo de prova deve ser igual um terco do

comprimento L do corpo de prova (Figura 16), entretanto os corpos de prova tinham

um nono da altura do comprimento £ do corpo de prova, o que levou a adaptacao.

Foi analisado em que parte ocorreu a ruptura ou trinca do corpo de prova,

sendo verificado se a mesma ocorreu no terco médio do corpo ou fora do terco médio

(Figura 17), no ultimo caso, o valor deveria ser inferior a 5% de ¢ , para as rupturas

gue ocorreram no terco médio utilizou-se a equacdo 2 e as que nao ocorreram no

terco médio utilizou-se a equacédo 3
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Corpo de prova

Rdtula da prensa

Elemento de aplicagao
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo de prova)

Elemento de aplicacéo
de carga (articulado
em todas as di

ecoes

Elemento de aplicacao
de carga (articulado
em todas as direcoes)

Elemento de aplicacéo
de carga (articulado
lengitudinalmente ao
corpo de prova)

Figura 16 — Sistema empregado para 0 ensaio
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Figura 17 — Ruptura fora do tergo médio
Fxt
feor = 102 (2)
Sendo
feis a resisténcia a tracao na flexao, expressa em megapascals (MPa);
F a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);
4 a dimensao do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);
b a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
d a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
3xFxa
feer =Sz (3)

Sendo
fers a resisténcia a tracdo na flexdo, expressa em megapascals (MPa);

F a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

36
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a a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).

b a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)

Todo o processo, de moldagem, desmoldagem, realizacdo de ensaios e obtencéo de
resultados, levou um tempo de 70 horas por ensaio, totalizando 5184 horas de ensaios.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apontados os resultados dos ensaios realizados e

discutidos seus valores.

3.1 COMPRESSAO

A seguir os valores de resisténcia a ruptura a compressao dos ensaios de

resina, fosfogesso, madeira e a analise geral.

3.1.1 Resina

A carga e tensdo dos corpos de prova de resina epoxi encontram-se na Tabela

Tabela 5 — Carga e tensdo a compressao dos corpos de prova do ensaio 1

Corpo de Prova Carga (N) Tensado de Ruptura (MPa)
CPO1 207000 85,96
CP02 206900 81,14
CPO03 213600 84,93

Pode-se observar que 0s ensaios obtiveram uma resisténcia proxima, com um
valor médio de 84,01 MPa.

3.1.2 Fosfogesso

Os graficos referentes a cada ensaio de compressdo estdo no apéndice F.
Nesse tépico serd mostrado o valor da tenséo de ruptura de concentracao dos corpos
de prova de cada concentracdo de Fosfogesso, tracou-se uma linha de tendéncia
polinomial de grau 5 onde se encontrou uma equacao e obteve-se o melhor coeficiente

de determinacéo (Figura 18).
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Figura 18 — Compressdo em fun¢éo da concentracéo de fosfogesso

O CP 02 do ensaio 6 foi descartado devido ao seu valor ser discrepante dos

demais da mesma concentracdo. As concentracfes de fosfogesso na mistura que

apresentaram a melhor resisténcia média a compressao foram as de 50%, seguidos
por 45%, 60%, 40%, 55% e 35%, obtendo um valor de 47,58MPa, 46,75MPa,

45,78MPa, 45,13 MPa, 44,37MPa e 12,36MPa.

3.1.3 Madeira

A carga e tensdo dos corpos de prova de madeira pode ser observada na

Tabela 6.
Tabela 6 — Carga e tensdo a compresséo dos corpos de prova do ensaio 8
Corpo de Prova Carga (N) Tenséo de Ruptura (MPa)
CPO1 86200 34,48
CP02 66900 26,76
CP03 90800 36,32
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Observa-se que 0s ensaios obtiveram uma resisténcia proxima, obtendo um
valor médio de 32,52 MPa.

3.1.4 Anédlise Geral da Resisténcia a Compressao

Os ensaios podem ser ordenados de maneira decrescente conforme a Figura
19.
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Figura 19 - Andlise geral dos ensaios de compressao

As informacdes obtidas permitem afirmar, que os corpos sem concentracao de
fosfogesso e madeira, tem a maior resisténcia a ruptura. Os corpos com fosfogesso
em sua composicdo possuem resisténcia superior a madeira analisada, com excec¢éo
dos corpos com 35% de fosfogesso em sua composi¢cdo. Os corpos de prova com
50% de fosfogesso na sua composigdo, apresentaram uma resisténcia de 146,06%
maior que a resisténcia da madeira, sendo essa a melhor op¢do para corpos que

sofrem compressao.



3.2 TRACAO
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Em sequéncia os valores de resisténcia a ruptura a tracdo dos ensaios de
resina, fosfogesso, madeira e a analise geral.

3.2.1 Resina

A carga e tensao dos corpos de prova de resina epoxi € demonstrada na Tabela

Tabela 7 — Carga e tenséo a tragcdo dos corpos de prova do ensaio 9

Corpo de Prova Carga (N) Tensado de Ruptura(MPa)
CPO1 15499 48,20
CP02 15332 47,84
CPO3 14398 51,83

O valor médio dos ensaios foi de 49,29 MPa.

3.2.2 Fosfogesso

Nesse topico sera mostrado o valor dos corpos de prova de cada concentracao
de Fosfogesso, tracou-se uma linha de tendéncia polinomial de grau 5 onde
encontrou-se uma equacao e obteve-se o melhor coeficiente de determinacéo (Figura
20).

40.00 y = -1E-05x5 + 0,003x* - 0,3258x3 + 17,698x2 - 469, 3x + 4850,2
R?=0,9274

Tensdo (MPa)
(=]
=]
=
[a=]

30 35 40 45 50 55 60 65
Concentragdo de Fosfogesso (%)

Figura 20 — Trag&o em funcéo da concentracéo do fosfogesso
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Os CPO01 e CP03 do ensaio 9, o CP03 do ensaio 10, o CP03 do ensaio 11, o
CPO01 do ensaio 14 e 0 CP02 do ensaio 15 foram descartados a fim de obter um melhor

coeficiente de determinacgéo, para validar os resultados dos ensaios.

Os ensaios com 50% de fosfogesso em sua composi¢cao apresentaram uma
maior resisténcia a flexao, seguidos pelas concentracdes de 55%, 45%, 60%, 40% e
35%, tendo como valores médios, 33,42 MPa, 30,99 MPa, 26,10 MPa, 18,57 MPa,
13,56 MPa e 8,60 MPa respectivamente.

3.2.3 Madeira

A carga e tensao dos corpos de prova de madeira encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Carga e tenséo a tracdo dos corpos de prova do ensaio 16

Corpo de Prova Carga (N) Tensado de Ruptura(MPa)
CPO1 16843 54,57
CP02 19161 55,18
CPO03 16524 55,52

Os ensaios tiveram um valor médio de 55,09 MPa

3.2.4 Analise Geral da Resisténcia a Tracao

Os ensaios concernentes as resisténcias a tracao foram ordenadas conforme

a Figura 21.
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As informacdes obtidas permitem afirmar, que os corpos de prova de madeira
tém a maior resisténcia a ruptura, seguidos pelos corpos de prova sem concentracao
de fosfogesso e madeira, os corpos com fosfogesso em sua composicao possuem
resisténcia inferior a madeira analisada. Os corpos de prova com 50% de fosfogesso
na sua composi¢do, apresentaram a maior resisténcia dentre 0s corpos com
fosfogesso na sua composicdo, obtendo uma resisténcia de 164,84% menor que a
resisténcia da madeira, sendo essa a melhor opcéo para corpos que sofrem tracao.

3.3 FLEXAO

A seguir os valores de resisténcia a ruptura a flexao dos ensaios de resina,
fosfogesso, madeira e a analise geral.

3.3.1 Resina

A carga e tensao dos corpos de prova de resina epOxi € demonstrada na Tabela

Tabela 9 — Carga e tenséo a flexao dos corpos de prova do ensaio 17

Corpo de Prova Carga (N) Tensao De Ruptura (MPa)
CPO1 14287 6,83
CP02 3835,5 2,74
CPO03 29,303 0,02

Observa-se que 0s ensaios tiveram um valor médio de 4,78 MPa.

3.3.2 Fosfogesso

Os graficos referentes a cada corpo de prova estdo no apéndice G. Nesse

topico serd mostrado o valor dos corpos de prova de cada concentracdo de
Fosfogesso, tracou-se uma linha de tendéncia polinomial de grau 5 onde encontrou-
se uma equacéao e obteve-se o melhor coeficiente de determinacéo (Figura 22).
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Figura 22 — Flexdo em fung&o da concentracdo de fosfogesso

O resultado dos CP02 e CP03 do ensaio 18, CP02 e CP03 do ensaio 19, CP01
e CP02 do ensaio 20 e CP03 do ensaio 22, foram descartados a fim de obter um

melhor coeficiente de determinacéo, para validar os resultados dos ensaios.

Os ensaios com 60% de fosfogesso em sua composi¢cado apresentaram uma
maior resisténcia a flexao, seguidos pelas concentracfes de 55%, 40%, 45%, 50% e
35%, tendo como valores médios, 1,31 MPa, 1,30 MPa, 1,27 MPa, 1,18 MPa, 1,07

MPa e 1,00 MPa respectivamente.

3.3.3 Madeira

A carga e tensdo dos corpos de prova de madeira encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Carga e tenséo a flexao dos corpos de prova do ensaio 24

Corpo de Prova Carga (N) Tensao de Ruptura(MPa)
CPO1 28600 11,21
CP02 21300 8,19
CPO03 27600 11,26

Os ensaios tiveram um valor médio de 10,22 MPa

3.3.4 Andlise Geral da Resisténcia a Flexao

Na Figura 23 tem-se 0s ensaios ordenados de maneira decrescente de

tensdo de ruptura.
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Figura 23 - Andlise geral dos ensaios de flexdo

As informacdes obtidas permitem afirmar, que os corpos de prova de madeira
tém a maior resisténcia a ruptura, seguidos pelos corpos de prova sem concentragao
de fosfogesso e madeira. Os corpos com fosfogesso em sua composi¢cdo possuem
resisténcia inferior a madeira analisada. Os corpos de prova com 60% de fosfogesso
na sua composicdo, apresentaram a maior resisténcia dentre 0s corpos com
fosfogesso na sua composicdo, obtendo uma resisténcia de 780,15% menor que a

resisténcia da madeira, sendo essa a melhor op¢éo para corpos que sofrem flexao.
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4. CONCLUSOES

O trabalho permitiu concluir:

a) Em situacBes que sdo necessarias, suportar cargas de compressao, como
pilaretes, sugere-se a utilizagdo do material com 50% de fosfogesso em sua
composigao.

b) Quando for necessério, suportar cargas de flexdo, como em bancos,
aconselha-se o0 uso do material com 50% de fosfogesso em sua
composigao.

c) Para cargas tracionadas, como aplicacdes de trelicas, propbe-se a
utilizagéo do material com 60% de fosfogesso em sua composigao.

d) Com excecao da Compressao, a Madeira utilizada apresenta uma maior

resisténcia a tracdo que os demais corpos de prova estudados.

e) O composto ndo sofre tanto quanto o eucalipto com as intempéries e
ataque de animais xiléfagos (cupim).
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5.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas contribuigdes futuras que poderdo ocorrer no contexto dessa

pesquisa:

a) Utilizacdo de resina termoplastica com fosfogesso;

b) Pulverizagdo do fosfogesso misturado a fibras organicas e resinas
termoplasticas;

c) Verificar a radiacéo ultravioleta no composto;

d) Determinar o viés financeiro entre composto e madeira, relacdo

custo x beneficio.
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RELATORIO DE ENSAIO
Ensaio: Determinacdo da composicdo granulométrica

) , Data Inicial: 15/07/2019
NBR: NM 248: 2003 Data Final: 16/07/2019

Foram utilizados uma quantidade representativa da amostra total.

A amostra utilizada para o ensaio foi selecionada em grao passantes na peneira
#6,3mm, destorroada no almofariz e seca ao ar por 24horas. (Figura Al).

Coletou-se 300g de fosfogesso (Figura A2), mesmo com O processo de
destorroamento ainda existiam pequenos torrées na amostra, classificando-o como

material higroscopio.

A granulometria foi determinada através da Tabela Al e das Figura A3 e A4.

Tabela A 1 — Granulometria do Fosfogesso

PENEIRAMENTO

Peneira Peso % Retida % Retida
(mm) Retido (g) Acumulada
64,0
50,0
38,0
25,0
19,0
12,5
9,5
6,3 0,00 0,00 0,00
4.8 0,00 0,00 0,00
2,4 26,13 8,72 8,72
1,2 40,48 13,49 22,21
0,6 39,32 13,10 35,31
0,3 24,45 8,15 43,46
0,15 28,91 9,64 53,10
Fundo 140,71 46,90 100
Total 300,00




Figura A 1 — Destorroamento e Secagem do Fosfogesso

Figura A 2— Fosfogesso pesado para a granulometria
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Figura A 3 — Fosfogesso retido nas peneiras
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RELATORIO DE ENSAIO

Ensaio: Determinacao do teor de umidade

NBR: 6457: 2016

Data Inicial: 05/09/2019
Data Final: 05/09/2019

A secagem, do fosfogesso, na estufa foi executada com a temperatura em torno

dos 90° C até atingir a constancia de massa.

A amostra permaneceu 30 minutos dentro da estufa e 10 minutos resfriando no

Dessecador em cada pesagem. Os dados pesados e calculados encontram-se na

Tabela B1.

Tabela B 1— Dados do ensaio de umidade do fosfogesso

Céapsula n° 152 Horario Pesagem

Tara = 26,18¢g 19h37min Ph + Tara = 79,139
20h17min Ps + Tara = 78,969
20h57min Ps + Tara = 78,949
21h37min Ps + Tara = 78,919
10h17min Ps + Tara = 78,89¢g

w=0,46%




APENDICE C — DIMENSOES E MASSAS DOS
CORPOS DE PROVA PARA COMPRESSAO
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As dimens0des e pesos encontram-se entre as Tabelas C1 a C8.

15/02/2019
CPO1 CP02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 48,55 | 49,6 50 51 50,45 | 49,85
2 146,9 | 49,6 | 148,8 52 146,05 | 46,85
3 144,4 | 47,85 | 148,3 | 49 | 1459 | 48,4
4 144,1 | 49,7 | 149,45 50 146 48,6
5 145,5 48 148 49,5 | 146,7 | 49,35
6 49,5 | 49,7 49,1 51 48,4 49,6
M?J)Sa 396,9 4198 396,1

Tabela C 2 — Corpos de prova com 35% de fosfogesso, moldados em 14/06/2019

CPO1 CP02 CPO3

Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 49,5 51 44 52 45 52

2 150 51 150 44 150 45

3 150 49,5 150 52 150 52

4 150 51 150 44 150 45

5 150 49,5 150 52 150 52

6 49,5 51 52 44 45 52
M"("gs)sa 455.4 452 428,9

Tabela C 3 — Corpos de prova com 40% de fosfogesso, moldados em 05/06/2019

CPO1 CP02 CP0O3

Face b d b d b d

(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 49 50 48 52 48 52

2 150 50 149 52 150 52

3 150 49 148 48 150 48

4 150 50 149 52 150 52

5 150 49 148 48 150 48

6 150 50 48 52 150 52
M?g)sa 510,4 4739 467,9
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Tabela C 1 — Corpos de prova com 66,67% de resina epoxi e 33,33% de endurecedor, moldados em



Tabela C 4 — Corpos de prova com 45% de fosfogesso, moldados em 05/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3

Face b d b d b d

(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 49,6 48 51,4 45 50 44

2 150 48 150 45 150 44

3 150 49,6 150 51,4 150 50

4 150 48 150 45 150 44

5 150 49,6 150 514 150 50

6 49,6 48 51,4 45 50 44
M?gs)sa 552,9 500,8 496,3

Tabela C 5 — Corpos de prova com 50% de fosfogesso, moldados em 31/05/2019

CPO1 CPO02 CPO3

Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 48 49,6 45 51,4 45 50

2 150 48 150 51,4 150 50

3 150 49,6 150 45 150 45

4 150 48 150 51,4 150 50

5 150 49,6 150 45 150 45

6 48 49,6 45 51,4 45 50
M"("gs)sa 525,7 497,7 50,7

Tabela C 6 — Corpos de prova com 55% de fosfogesso, moldados em 05/06/2019

CPO1 CPO2 CPO3

Face b d b d b d

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 49 50 49 51 49 51

2 150 50 150 51 150 51

3 150 49 150 49 150 49

4 150 50 150 51 150 51

5 150 49 150 49 150 49

6 49 50 49 51 49 51
Massa 530,8 550,3 564,4

(9

57



Tabela C 7 — Corpos de prova com 60% de fosfogesso, moldados em 31/05/2019

CPO1 CP02 CPO03

Face b d b d b d

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 50 50 45 50 49 50

2 150 50 150 50 150 50

3 150 50 150 45 150 49

4 150 50 150 50 150 50

5 150 50 150 45 150 49

6 50 50 45 50 49 50
M?gs)sa 553,1 500,4 530,3

Tabela C 8 — Corpos de prova de madeira, moldados em 03/10/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1 50 50 50 50 50 50

2 150 50 150 50 150 50

3 150 50 150 50 150 50

4 150 50 150 50 150 50

5 150 50 150 50 150 50

6 50 50 50 50 50 50
Massa 355,56 379,44 369,53

9
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APENDICE D — DIMENSOES E MASSAS DOS
CORPOS DE PROVA PARA TRACAO
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As dimens0des e pesos encontram-se entre as Tabelas D1 a D8.

Tabela D 1— Corpos de prova com 66,67% de resina epoxi e 33,33% de endurecedor, moldado em

18/07/2019
CPO1 CP02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 51 46 52 51 50 47
2 482 46 492 51 489 47
3 482 51 492 52 489 50
4 482 46 492 51 489 47
5 482 51 492 52 489 50
6 51 51 52 51 50 47
M?gs)sa 1276,3 1336 1270,5

Tabela D 2 — Corpos de prova com 35% de fosfogesso, moldado em 28/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 50,2 40,4 42 42,3 49,5 46,7
2 498 44,3 493 50,8 489 46
3 496 50 491 50,4 487 50
4 496 45,6 490 51 490 49
5 500 48,4 490 50,3 492 50,5
6 46 42,6 40,55 51,3 48,3 40,3
M"("g)sa 1487,1 1486,5 1426,8

Tabela D 3 — Corpos de prova com 40% de fosfogesso, moldado em 28/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 52 39,7 48,3 38,1 49,45 44 3
2 491 40,45 503 43 490 44 8
3 490 52,5 502 50,4 488 49
4 492 40,2 503 427 494 50,5
5 493 40 502 50,7 490 458
6 49 38,5 495 44,3 50,2 44,3
Massa 14873 15758 1620,1

(9




Tabela D 4 — Corpos de prova com 45% de fosfogesso, moldado em 28/06/2019
CPO1 CPO2 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 50 35,1 50,3 36 46 40
2 492 39 492 36,5 499 45
3 493 49,8 494 50,4 499 50
4 491 39 492 36,3 494 41
5 491 50 492 50 502 47,25
6 48 33,8 48 34,8 47 38,4
M?gs)sa 1353,7 14556 1389,2

Tabela D 5 — Corpos de prova com 50% de fosfogesso, moldado em 18/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 58 44 51,25 41 43,8 50,7
2 490 54 491 43,7 490 50
3 490 41 490 43,7 490 50
4 490 42 488 43,7 490,3 50
5 491 53 490 43,7 490 50
6 52 45 53 45,25 47,1 51,25
M"("gs)sa 1484.4 1565 1616,2

Tabela D 6 — Corpos de prova com 55% de fosfogesso, moldado em 18/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
1 53,6 43,6 55 40 49,15 50,25
2 490 46 491 56 500 50,9
3 492 46 497 56 491 40,9
4 490 46 495 56 491 45
5 490 46 498 56 490 55
6 48,7 44 52 41 43,6 49
M?S)Sa 15932 1663,9 16728
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Tabela D 7 — Corpos de prova com 60% de fosfogesso, moldado em 18/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 53,45 43,4 53 42 59,8 40,75
2 500 51 490 40 503 42,4
3 500 51 490 40 501 42,4
4 500 51 491 40 503 42,4
5 501 51 492 40 504 42,4
6 49,8 43,4 52 45 53,6 42
M?gs)sa 1596 1576,8 1715,1

Tabela D 8 — Corpos de prova de madeira, moldado em 03/10/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 51 50 52 50 49 50

2 499 51 490 52 489 51

3 499 51 490 51 489 51

4 499 51 489 54 489 51

5 496 51 490 52 489 50

6 49,9 50,1 49 48 49 50
Massa 837,56 670,57 808,54

9

62



APENDICE E — DIMENSOES E MASSAS DOS
CORPOS DE PROVA PARA FLEXAO
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As dimens0des e pesos encontram-se entre as Tabelas E1 a ES8.
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Tabela E 1 — Corpos de prova com 66,67% de resina epéxi e 33,33% de endurecedor, moldado em

18/07/2019

CPO1 CP02 CPO3

Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 51 41 50 28 51 38
2 483 41 483 28 483 38
3 483 51 483 50 483 51
4 483 41 483 28 483 38
5 483 51 483 50 483 51
6 51 41 50 28 51 38

M?gs)sa 1186,8 751,6 1088,8

Tabela E 2 — Corpos de prova com 35% de fosfogesso, moldado em 02/07/2019

CPO1 CPO2 CPO3

Face b d b d b d

(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 50,3 42,6 46,6 41,4 47 50

2 499 42,25 490 41 487 47

3 496 50,3 490 46,6 487 50

4 499 42,25 490 41 487 47

5 496 50,3 490 46,6 487 50

6 41,7 49,5 52,4 42,8 50 47
M"("s)sa 1440,7 1440 1528,5

Tabela E 3 — Corpos de prova com 40% de fosfogesso, moldado em 02/07/2019

CPO1 CP0O2 CPO03
Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 50,3 42 50,4 | 49,65 54,3 31,6

2 494 40,4 502 49,65 498 31,6

3 490 50,3 502 50,4 498 54,3

4 494 40,4 502 49,65 498 31,6

5 490 50,3 502 50,4 498 54,3

6 50,3 42 504 | 49,65 54,3 31,6
Massa 1536,5 1562,5 1296,9
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Tabela E 4 — Corpos de prova com 45% de fosfogesso, moldado em 02/07/2019

CPO1 CP02 CP0O3
Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 50,3 34,65 495 40 49,5 40,4

2 494 34,65 500 43 498 40,4

3 494 50,3 500 49,5 498 49,5

4 494 34,65 500 43 498 40,4

5 494 50,3 500 49,5 498 49,5

6 495 | 39,65 40 50,4 49,5 40,4
M?gs)sa 12354 14235 1533

Tabela E 5 — Corpos de prova com 50% de fosfogesso, moldado em 14/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3

Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 49 52 54 45 42 52

2 490 45 491 55 490 42

3 491 49 489 47 492 52

4 491 45 489 47 490 42

5 489 52 488 54 490 52

6 40 55 51 47 41 54
M"("gs)sa 1553 1635 1581,2

Tabela E 6 — Corpos de prova com 55% de fosfogesso, moldado em 14/06/2019

CPO1 CPO02 CPO3
Face b d b d b d
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 45 55 54 46 50 45

2 501 52 500 54 499 50

3 500 50 500 46 501 50

4 500 50 499 53 500 50

5 504 50 498 53 499 50

6 49 42 50 43 43 49
Massa 1679,2 16452 1596

(9
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Tabela E 7 — Corpos de prova com 60% de fosfogesso, moldado em 14/06/2019

CPO1 CPO2 CPO3

Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 54 44 50 45 42 52

2 491 54 492 52 494 46

3 492 54 491 45 492 50

4 492 44 490 44 492 46

5 492 54 490 50 492 52

6 41 53 53 42 42 53
M?gs)sa 1579,6 1596,3 1603

Tabela E 8 — Corpos de prova de madeira, moldados em 03/10/2019

CPO1 CP02 CP0O3

Face b d b d b d

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 51 50 52 50 49 50

2 499 51 490 52 489 51

3 499 51 490 51 489 51

4 499 51 489 54 489 51

5 496 51 490 52 489 50

6 49,9 50,1 49 48 49 50
M"("gs)sa 842,1 657,19 803,77
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APENDICE F — RESULTADOS DE COMPRESSAO DE
CADA TIPO DE CORPO DE PROVA
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Os gréficos de um tipo corpo de prova por ensaio de compressao, analisando
a sua resisténcia em fungéo do tempo, sdo demonstrados nas Figura F1 a Figura F3.
Os corpos com as concentracbes de 40%, 45% e 50% de fosfogesso em sua
concentracdo nao tiveram seus graficos tracados devidos a problemas técnicos,

entretanto o seu valor de ruptura foi lido no mostrador.
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Figura F 1 — Ensaio de compressdo de um CP com 35% de Fosfogesso
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Figura F 3 — Ensaio de compressédo de um CP com 55% de Fosfogesso
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APENDICE G — RESULTADOS DE FLEXAO DE CADA
TIPO DE CORPO DE PROVA
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Os graficos de cada corpo de prova de flexdo, analisando a sua resisténcia em
funcdo do tempo, sdo demonstrados da Figura G1 a Figura G7.
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Figura G 1 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 66,67% de resina
epoxi e 33,33% de endurecedor.
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Figura G 2 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 35% de Fosfogesso
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Figura G 3 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 40% de Fosfogesso
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Figura G 4 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 45% de Fosfogesso
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Figura G 5 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 50% de Fosfogesso
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Figura G 6 — Ensaio de Flexdo de um corpo de prova com 55% de Fosfogesso
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Figura G 7 — Ensaio de Flexdo de um corpo com 60 % de Fosfogesso
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APENDICE H — RESULTADOS DE TRACAO NA
FLEXAO DE CADA TIPO DE CORPO DE PROVA
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Demonstra-se nas Figuras de H1 até H8 as curvas de cada tipo de corpo de

prova de flexdo, analisando a sua resisténcia em funcao do tempo.
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Figura H 1 — Ensaio de Flexdo de um corpo com 66,67% de resina epoxi e 33,33% de
endurecedor, utilizado para o ensaio de Trac¢do na Flex&o
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Figura H 2 — Ensaio de Flexdo de um corpo com 35% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Tragdo na Flexao
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Figura H 3 — Ensaio de Flexao de um corpo com 40% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Trag&o na Flexdo
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Figura H 4 — Ensaio de Flexdo de um corpo com 45% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Tracado na Flex&@o

77



9000

8000

7000

6000

5000

4000

Forgca (N)

3000
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura H 5 — Ensaio de Flexao de um corpo com 50% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Trag&o na Flexao
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Figura H 6 — Ensaio de Flexdo de um corpo com 55% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Tracao na Flex&do
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Figura H 7— Ensaio de Flexao de um corpo com 60% de Fosfogesso, utilizado para o ensaio de
Trag&o na Flexdo
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Figura H 8 — Ensaio de Flex&o de um corpo de Madeira, utilizado para o ensaio de Tragdo na
Flexao
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