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RESUMO

Este trabalho avaliou a utilizacdo de residuos da industria do papel em compésitos a base de
cimento, gesso e uma combinacao de cimento e residuos da industria ceramica, foram definidas
quatro misturas: 1:4, 1:5, 1:6 e 1:7, sendo moldados corpos-de-prova prismaticos para realizagdo de
ensaio de tragdo na flexdo em trés pontos e absor¢éo por imersdo. Foi utilizado o Teste de Tukey
para demonstrar a semelhanca de valores. O ensaio de absorgédo proporcionou resultados entre
26,27 e 35,14 %, ja os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo variaram de 0,57 a 1,08 MPa. Os
ensaios foram realizados aos 14 dias, sendo adaptado procedimento da NBR 6118 para estimar os
valores de resisténcia aos 28 dias.

Palavras-chave: compdésito, reaproveitamento, argamassa

ABSTRACT

This study evaluated the use of waste from the paper industry in composites based on cement, plaster
and a combination of cement and ceramic industry waste, was established four mixtures: 1:4, 1:5, 1:6 and
1:7 , and molded body-of-proof prismatic to the traction test in flexion at three points and absorption by
immersion. It was used the Tukey’s test to demonstrate the similarity of values. The test results provided
the absorption between 26.27 and 35.14%, and the tests of traction in flexion ranged from 0.57 to 1.08
MPa. The tests were performed at 14 days, and a procedure of NBR 6118 was adapted to estimate the
values of resistance at 28 days.
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INTRODUGAO

A legislacdo ambiental tem se tornado cada vez mais restritiva, tornando onerosos os custos de
tratamento e de descarte dos residuos industriais que, posteriormente, sdo repassados ao consumidor
através de impostos ou nos precos dos produtos. Além disso, como o atendimento a padrdes rigidos de
controle ambiental se tornou item obrigatério nas certificagées de qualidade, que por sua vez sao exigidas
como condigdo para a exportagdo dos seus produtos, as industrias buscam solu¢des que atendam as
legislagbes ambientais e, ao mesmo tempo tornem seus produtos competitivos no mercado. Portanto, a
utilizagdo dos residuos sélidos industriais como matéria-prima e sua transformacdo em produtos que
possam ser comercializados ou que se mostrem economicamente viaveis, se apresenta como uma opgao
interessante tanto para as empresas que deles se descartam, como para o meio ambiente. Diante dessas
consideragdes, busca-se neste trabalho de pesquisa uma opg¢ao para a utilizagdo do residuo solido
industrial resultante da produgdo do papel como adi¢do em argamassas, para produgdo de placas para
revestimento.
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Residuos Solidos

Os residuos sdlidos podem ser definidos como os restos das atividades humanas, sejam elas
domesticas, comerciais, industriais ou de servigos e que sdo considerados como inuteis ou indesejaveis.
Sao os residuos da manufatura, construgdo, preparo de alimentos e outras atividades que usam os
materiais e entao deles se descartam. Normalmente apresentam-se sob estado sélido, semi-sélido ou semi
liquido. Sewell (1978) apud Lébeis (2003)define os residuos sdélidos como o conjunto dos produtos
indesejados e ndo aproveitados das atividades humanas, que n&do devem fluir diretamente para os rios ou
se elevar imediatamente para o ar.

A reciclagem e a reutilizagdo de residuos provenientes de diferentes processos industriais, tém sido
objeto de pesquisas em diversas instituicdes, que buscam solugdes que conciliem varios aspectos, como
custo de deposicéo, tratamentos, tipo e quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizagéo e,
finalmente, o impacto econdmico e ambiental da reciclagem.

Nesta direg¢do, a construgao civil desbanca como principal absorvedora desses residuos, ajudando nas
questdes sanitarias e ambientais, preservando as reservas naturais de matérias-primas, reduzindo os
custos das construgdes e inclusive melhorando algumas propriedades dos materiais, como dos concretos
leves e elementos para isolamento térmico e acustico.

Soares et al. (2008) estudaram a adicdo de residuos da industria calgadista e de ceramica para
producdo de argamassa leve, visando a fabricagéo de painéis para vedagéo, dentre outros elementos sem
fim estrutural. Trabalharam com o SBR (Stireno Butadieno Rubber), obtido através de aparas, o mesmo foi
processado e incorporado as argamassas, como agregado miudo, ja o residuo da industria ceramica, apés
processado foi incorporado em substituicdo ao cimento, melhorando ou mantendo propriedades dos
compositos. Rios (2008) realizou trabalho semelhante com residuos da industria calgadista para produgao
de compdsitos leves, com maior propriedade, proporcionou inclusive comparagao entre os compdsitos
trabalhados e os ja existentes no mercado.

Lébeis (2003) avaliou a possibilidade de aproveitamento na construgéo civil do residuo resultante do
processo de producdo do papel, através da sua utilizagdo como adigdo em argamassas de cimento e de
revestimento, caracterizou o residuo e determinou as propriedades mecanicas dos compédsitos com a sua
adicao, os resultados obtidos indicaram que a adicdo de 5% a 10 % de residuo, promoveu melhorias ou
manutencéo das propriedades mecénicas dos compdésitos, afirmando a existéncia de viabilidade técnica da
utilizagéo do residuo da fabricagdo do papel em argamassas.

Neves (2003) avaliou o desempenho da argamassa celuldésica em relacdo a resisténcia e
estanqueidade através da determinacdo de propriedades fisicas, mecanicas e de permeabilidade para
diversas dosagens, identificando suas caracteristicas, que, associadas as solicitagées de uso, indicaram
componentes habitacionais mais adequados.

Papel Tissue

As instalagdes operacionais da empresa na qual foram coletados os residuos seguem um padréo
bastante usual (Figura 1) em fabricas de papel tissue e que produzem produtos semelhantes.

As matérias-primas utilizadas para produgéo do papel tissue sdo aparas de papéis, podendo ser do tipo
branco, para fabricacdo de papel tissue branco ou do tipo mista, para papeis do tipo natural. Estas aparas
sao adquiridas de aparistas, que sdo empresas especializadas na coleta, classificagdo e enfardamento
destes materiais. Chama-se de apara a todo pedago de papel cuja sua finalidade principal tenha sido
cumprida, e ndo tendo mais utilidade na forma como foi utilizado, sendo assim descartado.
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Figura 1. Fluxograma da produgéo de papel tissue

O Residuo da Produgéao

Logo apds ser descartado do processo de fabricagado do papel, o residuo se encontra em forma liquida
com alto teor de sdlidos em suspensdo. Esse efluente liquido é submetido a um tratamento primario de
flotagdo e prensagem, obtendo-se assim a forma solida para a descarga em aterro, que € o principal
método utilizado. Essa descarga gera um custo alto com o transporte, além do problema ambiental que
essa forma de destinagéo do residuo produz.

O residuo resultante do processo de fabricagao do papel, ndo é considerado tdxico para a manipulagéo,
e esta inserido na Classe 2 (residuos nédo inertes) da NBR 10.004 (2004) . Este residuo é composto
basicamente de caulim, celulose, tracos ndo significativos de substancias quimicas e agua. Sua produgao
(Tabela 1) segundo dados da industria geradora e da literatura consultada, equivale a aproximadamente 1%
da produgao do papel.

Tabela 1. Dados da producao de papel no Brasil (Fonte: Bracelpa, 2009)

Ano Produgéo (ton) Residuos’ (ton)
1989 4.871.336 48.713,36
1999 6.953.246 69.532,46
2007 9.008.440 90.084,40
20092 9.384.000 93.840,00

" — estimativa em funcéo de dados coletados e consutados; 2 - proje¢éo
Fibras vegetais com matrizes cimenticeas

O refor¢co de matrizes frageis com fibras, tem como principais finalidades, o aumento da resisténcia a
tracdo e ao impacto, a maior capacidade de absorg¢do de energia e a possibilidade do uso no estagio pos-
fissurado, além de conferir um isolamento termo-acustico aceitavel (Agopyan et al, 1997 apud Lébeis,
2003).



As fibras vegetais tém sido muito estudadas, principalmente para reforco de componentes para
construgdes de interesse social, em virtude do seu baixo custo, ao serem empregadas na propria regiao de
origem, ou como rejeitos de outras aplicagdes (Savastano JR, 1992).

A celulose é considerada uma matéria-prima particularmente importante devido a sua ocorréncia natural
e abundante, e por ser largamente utilizada na producdo de papel e como reforco em materiais de
construgao, seja na forma de madeira, serragem ou polpa de madeira.

Padilha et al. (2001) avaliaram a potencialidade de uma argamassa leve contendo vermiculita e polpa
de sisal como material de alto isolamento térmico para utilizagdo nas edificagbes rurais. Foram ensaiados
diferentes tracos contendo cimento, areia, vermiculita e polpa de sisal. Os resultados obtidos indicaram que
a introducdo da vermiculita e polpa de sisal na argamassa provocou um aumento no indice de vazios e na
absorcdo de agua do material, e como conseqiéncia, uma diminuicdo na densidade aparente e na
resisténcia mecanica das misturas, mas dentro dos valores praticos recomendados para uso como material
isolante ou estrutural. Apesar da diminuicdo da resisténcia mecanica, o estudo indicou que a adigdo de
polpa de sisal aumentou a tenacidade das matrizes que deixaram de apresentar comportamento fragil. Com
relagdo as propriedades isolantes, a adigdo de polpa de sisal reduziu significativamente a condutividade
térmica. De acordo com os autores, os resultados indicaram que o compdsito obtido pode ser utilizado tanto
como material isolante quanto estrutural, sendo uma alternativa segura, ecolégica e de baixo custo para a
fabricagao de blocos, painéis de alvenaria e de placas planas e corrugadas para uso nas edificagdes rurais.

Paiva (2007) estudou o aproveitamento do lodo de ETE de industria de papel na produgdo de
compdsitos cimenticeos para uso na construgcéo civil. Foi estudada a influéncia de diferentes teores da
adigéo do lodo de ETE em argamassa de cimento e areia, com relagdo agua-cimento pré-estabelecida. O
residuo foi classificado segundo a NBR 10.004 (2004). Sua incorporagdo na argamassa aumentou a
absorgao de agua, houve também a diminuigédo da resisténcia a compressao com a incorporagéo do residuo
e decréscimo na massa especifica do compésito. Os resultados permitiram concluir que o compdsito é
adequado para uso em materiais de construgdo sem funcao estrutural.

MATERIAL E METODOS

Todos os ensaios e procedimentos aqui descritos foram realizados no Laboratério de Construgdes
Rurais e Ambiéncia — LaCRA, Unidade Académica de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, PB.

Ap0s coleta do residuo em industrias locais, o mesmo foi armazenado no Laboratério, sob condigdes
que mantivessem o teor de umidade do residuo encontrado nas instalagdes industriais. Foram coletados
residuos sob duas formas, um antes e outra apés passagem do mesmo por um rolo prensa, foi determinado
o teor umidade das duas formas do residuo, através de procedimento simples de pesagem, secagem em
estufa e nova pesagem.

Foram definidas algumas misturas (em massa) para realizacdo de ensaios e analises, quais sejam: 1:4
(cimento;residuo apés prensagem); 1:5; 1:6; 1:7; 1:4S (cimento + substituicdo por tijolo moido;residuo apés
prensagem); 1:5S; 1:6S; 1:7S e 1:4G (gesso;residuo apos prensagem); 1:5G; 1:6G; 1:7G. Moldaram-se
corpos-de-prova prismaticos (NBR 5738, 1994) para determinagéo da resisténcia a tragdo na flexdo (NBR
5641, 1977) e absorgao por imersdo (NBR 9778, 1987).

A mistura dos materiais foi realizada em recipiente plastico, sendo primeiramente colocado o residuo,
em seguida o aglomerante, sendo realizada homogeneiza¢cdo manual. A agua utilizada na hidratagéo foi tao
somente a ja contida no residuo.

A moldagem dos corpos-de-prova realizou-se imediatamente apés o amassamento e com a maior
rapidez possivel. Aplicou-se nos moldes uma fina camada de 6leo com o objetivo de impedir a aderéncia do
material a forma. A moldagem da argamassa foi feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de
alturas aproximadamente iguais.

Apds a moldagem, foi aplicada energia de prensagem de 3MPa através de prensa hidraulica até que a
liberagdo de agua da argamassa cessasse. Apds 24 horas, todos os corpos-de-prova foram retirados da
forma e esperaram-se as idades para a cura e ensaio das argamassas.

Depois de confeccionados 80 corpos-de-prova (5 para cada trago), e de aguardar a cura de 14 dias,
comeram os ensaios referentes a resistividade e absor¢éo do material.

Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

Para os ensaios de resisténcia a tragao na flexdo, foram utilizados cinco corpos-de-prova prismaticos
para cada trago, confeccionados a partir dos moldes recomendados pela NBR 5738. Os ensaios, para os
compositos, foram realizados aos 14 dias a partir da data de moldagem dos corpos-de-prova.

A configuragédo do ensaio de flexdo em trés pontos esta baseada nas indicagdes da norma NBR 5641,
1977, cujo objetivo é avaliar o comportamento das placas sob carregamento. Realizaram-se ensaios com
vao de 200 mm e carregamento linearmente distribuido no meio do vao. O ensaio foi realizado em uma
prensa Shimadzu, com controle de deslocamento a uma taxa de 5 mm min-' (Lima et al., 2007).



Absorgao por imersao

Na realizagdo do ensaio para determinagédo da absorgdo observaram os parametros e recomendacdes
da NBR 9778, 1987. Todos os corpos foram colocados para secagem em estufa durante 24h a temperatura
de 105 +1 °C. Apés esta fase, os corpos foram pesados em balanga analitica da marca Marte, sendo sua
menor divisdo de leitura 0,01g, esta massa obtida, denominou-se de massa seca. A partir de entédo, os
corpos foram submersos em agua a temperatura ambiente, tendo-se o cuidado de manté-los imergidos sob
uma coluna de agua de aproximadamente 50 + 1 mm, retirados para nova pesagem apds 5, 15, 30, 60, 120
e 1440 minutos de submersdo. Quando da retirada da agua, enxugava-se a superficie da amostra com
pano seco.

Estimativa da resisténcia aos 28 dias

Todos os ensaios foram realizados ao 14 dias, para estimar os valores das resisténcias a tracdo na
flexdo aos 28 dias dos compdésitos a base de cimento, foi adaptado procedimento da NBR 6118, 2004, que
admite a resisténcia aos 28 dias (f2s) como fungao da resisténcia a t dias (fi), equacionadas por um fator f:

fie=f =P

onde: fos, resisténcia aos 28 dias;
fi, resisténcia aos t dias;
B, fator de proporcionalidade;

=)

emaque: t, idade efetiva de cura em dias;
s = 0,38 para cimento CPlll e IV,
s = 0,25 para cimento CPl e Il;
s = 0,20 para cimento CPV-ARI;

B = Exp {5 *

Tratamento dos dados e analise estatistica

Foram utilizados 12 (doze) tratamentos com 5 (cinco) repeticdes. Aplicou-se o teste de Tukey a nivel de
5% para comparacgéo das médias, através do software ASSISTAT®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a producdo de componentes, os materiais que apresentam menor porosidade e menor
absorcédo de agua sao preferiveis, pois produzirdo componentes com caracteristicas fisicas melhores. Na
determinagao da absorgao (Tabela 2) as fibras presentes no residuo tiveram grande influéncia, podendo-se
afirmar que boa parte da agua infiltrada no corpo ficou aprisionada no interior da fibra. Em relagdo ao
aglomerante utilizado, as absor¢gbes tiveram valores proximos, indicando que a utilizagdo do residuo
ceramico é viavel, podendo inclusive reduzir a absorgdo do composito (Figura 1).

Tabela 2. Absor¢ao dos compositos
Tempo apds imersao

5 15 30 60 120 1440
1:4 0,00 3,97 9,02 12,51 15,06 18,82 28,49
1:5 0,00 5,25 10,76 15,79 19,86 23,64 32,63
1:6 0,00 5,70 13,34 17,27 20,76 24,07 34,81
1.7 0,00 6,04 10,43 16,73 20,04 24,50 35,05
1:4S 0,00 4,69 8,84 11,73 14,75 17,24 27,20
1:58 0,00 6,03 11,31 13,97 17,86 20,58 32,42
1:6S 0,00 6,59 10,58 14,84 17,91 20,43 31,68
1:7S 0,00 7,04 12,36 16,57 18,89 21,94 33,50
1:4G 0,00 7,97 12,03 13,70 16,14 19,04 26,27
1:5G 0,00 9,25 13,16 15,80 18,36 20,75 28,73
1:6G 0,00 6,97 14,33 18,31 22,19 27,60 36,23
1:7G 0,00 8,54 14,99 18,52 22,24 26,65 35,14

Mistura
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Figura 1. Absorgédo dos compdsitos a base de cimento (A), cimento e residuos cerdmicos (B), e gesso (C)
em funcao do tempo.

No ensaio para determinagéo da resisténcia a tragdo na flexao (Figura 2A), observou-se ruptura
brusca dos corpos, ou seja, apds carregamento, atinge-se o maximo de resisténcia acontecendo ruptura
rapida, apds esta, o corpo ndao mais suporta carga significativa, o que demonstra baixa tenacidade. Esse
modelo de ruptura pode ser explicado pelo pequeno tamanho das fibras presentes no compdsito.
Verificando-se a semelhanga dos resultados dentro dos conjuntos com mesmo aglomerante, recorreu-se a
estatistica para demonstrar a semelhanga dos valores obtidos (Tabela 3), os tragos a base de cimento,
tiveram resisténcia iguais estatisticamente, assim como os tragos a base de cimento e residuo ceramico, ja
nos tracos a base de gesso observou-se que o trago 1:6G diferiu dos outros tragos, fato esse que pode ser
atribuido a algum erro experimental, necessitando portanto, de nova moldagem para esclarecer o ocorrido.

Como os ensaios foram realizados aos 14 dias, adaptou-se da NBR 6118 procedimento matematico
para estimar a resisténcia aos 28 dias, observando que os tracos 1:6 e 1:7S tiveram os maiores valores de
resisténcia, respectivamente 1,26 e 0,98 MPa, procedimento semelhante nio foi encontrado e portanto, néo
adotado para o gesso.

Foi determinada a massa especifica dos compoésitos (Figura 2A), onde se observa média geral de
1302 kg/m?, com base nesta informagédo e na semelhanga estatistica dos valores pode-se classificar os
compodsitos como argamassas leves, tendo-se por base os valores adotados para os concretos (Tabela 4).
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Figura 2. Massa especifica (A) e resisténcia a tracdo na flexao (B).

Tabela 3. Resisténcia a tragdo na flexdo e massa especifica dos compdsitos

Mistura | Tragéo na Flexao* (MPa) | Estimat. Tragdo na Flexao* (MPa) Massa es;(n;;lfrlnc_?)aparente
1:4 1,04 ab 1,21a 1398,62 a
1:5 1,00 abc 1,17 ab 1310,86 ab
1:6 1,08 a 1,26 a 1334,80 ab
1.7 0,93 abcd 1,09 abc 1284,27 ab

1:4S 0,82 cd 0,96 c 1283,98 ab
1:5S8 0,79 de 092c 1275,28 ab
1:6S 0,77 def 0,90 ¢ 1276,72 ab
1:7S 0,84 bcd 0,98 bc 1261,09 b
1:4G 0,60 ef - 1321,51 ab
1:5G 0,57 f - 1307,58 ab
1:6G 0,95 abcd - 1270,52 b
1:7G 0,75 def - 1298,77 ab




TABELA 4. Dados de referéncia da massa especifica dos concretos leves

Referéncia Massa especifica (kg/m’)
RILEM (1975) v <2000
CEB-FIP (1977) v <2000
NS 3473 E (1992) 1200 <y <2200
ACT 213R-87 (1997) 1400 <y < 1850
CEN prEN 206-25 (1999) 800 <y <2000

(Fonte: Lébeis, 2003)

Observou-se a aparicdo de fungos nas amostras (Figura 3), fato esse ligado possivelmente a
qualidade da agua utilizada no processo de fabricacdo do papel, bem como a prépria origem organica da
parte sélida do residuo. A agua utilizada é oriunda de um reservatério urbano que recebe diversas cargas
poluidoras provenientes de esgotos domésticos, o que possivelmente favoreceu a proliferagao dos fungos.

Durante a cura dos corpos-de-prova também se observou a retragdo da mistura, e, portanto, a
moldagem de corpos cilindricos (NBR 7215, 1996) n&o foi possivel de ser realizada, devido justamente a
esta retragdo, que deformou desordenadamente o corpo-de-prova, Dessa forma, foram confeccionados os
corpos-de-prova prismaticos, a retragdo nao deixa de existir, porém ocorre de maneira ordenada, nas trés
direcdes, conservando a forma do corpo-de-prova.

CONCLUSOES

- Os tragos que apresentaram os maiores valores de resisténcia a tragdo na flexdo aos 14 dias
foram 1:6, 1:7S, 1:6G, cm resisténcias 1,08, 0,84 e 0,95 MPa, respectivamente;

- Com relagéo a absorgéo os tragos que apresentaram menores valores finais foram 1:4, 1:4S, 1:4G
com resultados 28,49; 27,20 e 26,27% respectivamente;

- A massa especifica dos compésitos variou de 1261,09 (1:7S) a 1398,62 (1:4) kg/m?®.

- A melhor mistura utilizada foi a 1:7S, que apresentou elevada resisténcia a tragcdo na flexao e
baixa massa especifica.
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