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RESUMO

A industria da construcao civil vem contribuindo para o crescimento econémico e social do pais,
contudo, o setor é também um dos grandes responsaveis pela degradacdo do meio ambiente, o
gue tem levado debates & comunidade técnico-cientifica na busca de alternativas sustentaveis a
fim de minimizar os impactos ambientais provocados pelo setor. Deste modo a incorporacdo de
residuos gerados pela construcdo civil na producdo de novos concretos e argamassas vem se
tornando uma alternativa para minimizacdo destes impactos. Nesse sentido, 0 objetivo deste
trabalho é avaliar os efeitos da incorporacéo de residuos de Kraft e residuos de gesso in natura na
producdo de argamassas para a fabricacdo de placas cimenticias decorativas. Para isto, foram
confeccionados nove diferentes tracos nas propor¢cdes de 1:3:0, 1:3:2 e 1:3:3
(cimento: agregados: residuo de gesso), que tiveram variacao de 0,0%, 2,5% e 5,0% de adicdo de
fibra de Kraft em relacdo a massa de cimento. O Incremento de papel kraft reduziu a resisténcia a
compressao das misturas e aumentou a demanda de agua e a resisténcia a tragcdo na flexdo das
argamassas produzidas com residuo de gesso in natura. Os resultados indicaram a viabilidade de
producdo de argamassas mistas de residuo de gesso in natura e cimento Portland, uma vez que,
apesar da perda de resisténcia & compresséao e tragdo na flexdo, foram produzidas argamassas
com resisténcia superior ao desempenho minimo exigido por norma.

Palavras-chave: Residuos de Kraft, Residuos de Gesso, Argamassa.

USE OF KRAFT PAPER AND GYPSUM WASTE IN THE PRODUCTION OF
MORTARS

ABSTRACT

The civil construction industry has been contributing to the economic and social growth of the
country, however, the sector is also one of the main responsible for the degradation of the
environment, which has led debates to the technical-scientific community in search of sustainable
alternatives in order to minimize the environmental impacts caused by the sector. Thus, the
incorporation of waste generated by the construction industry into the production of new concrete
and mortars has become an alternative to minimize these impacts. Therefore, the aim of this work
is to evaluate the effects of incorporation of Kraft and gypsum waste in the production of mortars
for the manufacture of decorative cement slabs. For this, nine different traces were prepared in the
proportions of 1: 3: 0, 1. 3: 2 and 1: 3: 3 (cement: aggregates: gypsum residue), which had
variation of 0.0%, 2.5 % and 5.0% of Kraft fiber addition in relation to the cement mass. The
addition of kraft paper reduced the compressive strength of the mixtures and increased the water
demand and flexure strength of the produced mortars with in nature gypsum waste. The results
indicated the feasibility of the production of mixed mortars of gypsum residue in natura and
Portland cement, since, despite the loss of compressive strength and flexural tensile strength, the
mortars were produced with a resistance higher than the minimum required by the standard.
Keywords: Kraft waste, Gypsum waste, Mortar.

1. INTRODUCAO

Uma grande parcela do PIB (produto interno bruto) se deve ao setor da construcdo civil, o qual
contribui para a economia e o desenvolvimento social do pais, sobretudo devido a oferta de
financiamento imobiliario que foi alavancado nos ultimos anos (SPECK, 2014). No entanto, a
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fomentagdo da industria da construgcéo civil vem gerando preocupac¢des no ambito ambiental, uma
vez que, a demanda de novas obras aumenta: a extracdo de recursos naturais ndo renovaveis
(LOVATO et al, 2012), a geracdo de residuos da construcdo e demolicdo (RCD)
(YUAN et al., 2012), e, as emissbes de CO, ao meio ambiente (YOUNG, 2011; LIMA, 2013;
POSSAN et al., 2016).

Quando os residuos da construcdo e demolicdo (RCDs), tém seu destino final de forma
inapropriada, podem causar a degradacdo do meio ambiente, afetando o ecossistema e a qualidade
de vida da populagdo. A literatura (ALVES, 2016; ANGULO, 2005; PINTO, 1999;
JOHN, AGOPYAN, 2001) destaca que os RCD possuem propriedades e origens variadas, sendo
gue os principais residuos sao: concretos, argamassas, rochas, madeira, tintas, plasticos,
embalagens, gesso, metais, entre outros, 0s quais, possuem elementos agressivos ao meio
ambiente.

Os locais de destinacao final de residuos da construcdo e demolicdo existentes nos municipios
brasileiros, em geral aterro de inertes, ndo possuem controle nem mesmo registro das
guantidades e tipologias de residuos recebidos na unidade. Também ndo existem dados
concretos de quantificacdo destes no estado do Parana, o que dificulta o planejamento da
logistica reversa do residuo de gesso (KOCHEM e POSSAN, 2016). Na América Latina a geragéo
de RCD corresponde de 30% a 50% do volume total dos residuos sélidos produzidos (SCHONS et
al. 2013). Para Santos (2005), esse grande percentual de RCD apresenta, além da geracao de
residuos e impactos ambientais, um grande desperdicio econdmico, uma vez que grande parcela
dos RCDs pode ser reaproveitada ou reciclada. Para Xiao et al. (2012) e Lovato et al. (2012), a
incorporacdo de novas praticas construtivas, com o reaproveitamento dos residuos gerados pelo
setor, € de suma importancia, pois auxiliam na reducéo de impactos ambientais e culminam em
menores custos econémicos.

No que se refere ao residuo de gesso (RG), Kochem (2016) relata que a dificuldade em avaliar o
volume gerado é um dos maiores entraves para sua reciclagem, a qual advém principalmente do
fato de os residuos de gesso, serem na maioria das vezes destinados de forma misturada com
outras classes (tipologias) de RCD em cacambas de entulho.

No Brasil, a produgdo do gesso em 2013 foi de aproximadamente 3.332.991 toneladas
(FILHO et al. 2014). Para Castro et al. (2012), Harada e Pimentel (2009), esse elevado consumo
de gesso no setor da construgdo civil, provoca impactos ao meio ambiente, ja& que 35% deste
material é desperdicado.

Uma vez pertencendo a “Classe B”, segundo a classificacdo da resolucdo CONAMA n°431 da
tabela 1 (BRASIL, 2011), os residuos de gesso devem ser reciclados, uma vez que, a destinagao
inadequada pode gerar contaminacdo do solo e de lengois freaticos. Diversos estudos
(SALUDES et al. 2008; MUNHOZ, RENOFIO, 2007; NASCIMENTO, PIMENTEL, 2010) destacam
gue os residuos de gesso ndo devem ser dispostos em aterros, lixdes ou locais inadequados,
devido a capacidade téxica de liberar ions Ca?* e SO,%, pois quando em contato com matéria
organica e umidade, esta contaminacao altera as caracteristicas alcalinas do solo.

Apesar de a literatura descrever que esses residuos podem ser reaproveitados
(CHANDARA et al., 2009; NASCIMENTO, PIMENTEL, 2010; SANTOS et al., 2014), na pratica
nao ha iniciativas de logistica reversa para 0 gesso, uma vez que, nao existem dados sobre a
guantificacdo da geracdo, sendo que estudos cientificos sobre o aproveitamento deste material
ainda séo escassos (KOCHEM, 2016).

Pinheiro e Camarini (2015), avaliaram as propriedades quimicas e fisicas do residuo de gesso
(RG) ao longo de trés ciclos de reciclagem sucessivas. Os resultados demonstram que 0 RG pode
ser reciclado diversas vezes para 0 mesmo fim que ndo a pasta inicial, uma vez que,
apresentaram caracteristicas semelhantes ao gesso comercial estuque.

Sobre a reciclagem do residuo de gesso, Erbs et al. (2015) investigaram as propriedades fisicas e
mecénicas da argamassa de gesso reciclado produzida a partir de RG acartonado, calcinado a
diferentes temperaturas (160°C, 180°C e 200°C) e periodos de queima (1, 2, 4 8 e 24 h).
Analisando os dados dos autores, nota-se que as temperaturas de queima que conduziram aos
melhores resultados foram 160°C e 180°C, com tempo ideal de queima igual a 4 horas.
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Tabela 1: Classificacdo dos RCD segundo CONAMA
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Tipo - . ~
RgD Definicéo Exemplos Destinagdes
-Residuos de pavimentagdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive de solo proveniente de - .
. Reutilizagdo ou reciclagem na
terraplanagem;

’ A " forma  de agregados, ou
< -Residuos de componentes ceramicos (tijolos, encaminhados a areas de aterro
g Residuos  reutilizaveis ou | blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), p AR
17 A ; de residuos da construcdo civil,
b reciclaveis como agregados argamassas e concreto; - P
5 . . o sendo disposto de modo a permitir
S -Residuos oriundos de processo de fabricagcao e/ou IR !

S . a sua utilizacdo ou reciclagem
demolicdo de pecgas pré-moldadas em concreto
> . futura.
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos
canteiros de obras.
Reutilizacéo/reciclagem ou
m encaminhamento &s é&reas de
o Sdo os residuos reciclaveis | -Plasticos papel/papeldo, metais, vidro, madeiras, | armazenamento temporario,
g para outras destinacdes saco de cimento, oriundos do gesso e outros. sendo disposto de modo a permitir
O a sua utlizacdo ou reciclagem
futura.
S&o os residuos para os quais
o = n d! Armazenamento, transporte e
@ | NO foram  desenvolvidas 1& de vidro, entre outros destinagédo final conforme norma
i tecnologias ou  aplicagbes | ' : P i
(@} g _ aplicac técnica especifica.
economicamente viaveis
@ S30 0s residuos Deriqosos -tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles | Armazenamento, transporte,
2 - perg contaminados oriundos de demolicdo, reforma e | reutilizagdo e destinagdo final
@ 0O | oriundos de processo de P AV ; - o
= = reparos de clinicas radiologicas, instalagcdes | conforme norma técnica
(@) construgao. industriai ii
industriais e outros. especifica.

Fonte: CONAMA 307/2002 e 431/2001, Adaptado de CONAMA (2002; 2011)

Do mesmo modo, a utilizacdo de residuos de gesso na correcdo de solos também é uma
alternativa a ser considerada. Santos et al. (2014), avaliaram a eficiéncia do uso de residuos de
gesso provenientes da construgcdo civil em relagdo ao gesso de jazida, na corregcdo de um
Neossolo Flavico salino-sddico. O residuo de gesso foi triturado em moinho de bolas e peneirado,
sendo utilizado apenas o residuo de gesso com granulometria inferior a 0,3mm. Os autores
concluiram que, a aplicacdo de residuos de gesso da construcdo civil revelou-se eficaz na
lixiviagdo de sais e sodio soluvel de solo salino-sddico, podendo ser recomendada como fonte de
calcio para a recuperacao da sodicidade.

As embalagens de Kraft sdo naturais e multifoliadas, fabricadas com polpas das fibras da espécie
Bambusavulgaris, uma espécie de bambu capaz de produzir celulose de fibras! longas e estreitas.
Devido a caracteristica da fibra, a celulose possui a vantagem de ser mais resistente a rasgos
(MALHAES, 2008), e também é um recurso renovavel, neutro em relacdo as emissdes de CO..
Além disso, quando comparado as fibras sintéticas, possui baixo custo de producao o que a fez
ganhar destaque na construcdo civil para a embalagem de produtos como cimento, cal e
argamassas (MONTEIRO e D’ALMEIDA, 2006; SANTOS e CARVALHO, 2011). Dados do
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2013), apontam que em 2013 foram
comercializados 1,08bilhdes de embalagens de 50 Kg para o ensaque de cimento, que
corresponde a producado de 162mil toneladas de papel.

No que se refere as embalagens de cimento, classificadas como “Classe B” pela Resolugéo
CONAMA 307, apesar de possuirem as mesmas caracteristicas do papel Kraft, estas, nao
possuem aceitacdo de reciclagem devido aos elevados teores de residuos de aglomerantes,
seguindo o processo de destinagdo de queima, o que gera um dos principais gases do efeito
estufa o CO; (diéxido de carbono).

Alguns estudos apontam a viabilidade da reciclagem das embalagens de cimento. Junior e
Marques (2015), por exemplo, relatam a melhoria da resisténcia & compressédo em concretos, que
recebem a adicao de Kraft, provenientes de sacos de cimento. Fleming et al. (2015), utilizaram 5%
de adicdo de Kraft em concreto atingindo uma resisténcia de 11MPa, defendendo assim, seu uso
para concretos ndo estruturais. Buson (2009), analisou o desempenho técnico do residuo

Ipossuem segdo transversal inferior ao seu comprimento, sendo elementos descontinuos (FIGUEIREDO, 2011).
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incorporado aos componentes de terra para vedagdo vertical, constatando melhor resisténcia a
compressao e desempenho térmico, de modo a potencializar seu uso como paredes corta-fogo.
Marmol et al. (2013), incorporaram a celulose do saco de cimento na producdo de compdsitos
cimenticios de baixa alcalinidade, obtendo valores de médulo de ruptura que chegaram a
10,9 MPa, apds os 100 ciclos de envelhecimento acelerado.

Neste sentido, o presente estudo visa destacar as vantagens da incorporacdo de residuos de
gesso e kraft na producdo de argamassas, a fim de agregar valor aos residuos da construcéo e
demolicéo, gerar desenvolvimento social através de solug8es ecolégicas e economia de recursos
naturais, com o intuido de reduzir os impactos ambientais.

2. OBJETIVO

O presente artigo, tem como objetivo geral avaliar a resisténcia a compressao e tracdo na flexdo
de argamassas, produzidas a partir de residuos de gesso e de papel Kraft proveniente de
embalagens de cimento, ambos gerados de modo rotineiro pelo setor da construcao civil.

3. METODOLOGIA

Para a producgéo das argamassas com residuo de gesso in natura e papel kraft, foi empregado o
cimento CP Il E 32, areia de origem quartzosa com médulo de finura de 1,39, p6é de rocha com
didametro médio dos gréos de 15,14um e agua. O residuo de gesso in natura (sem calcinagéo)
advém da fabricacdo de pegas para construgdo civil, e o residuo de kraft, proveniente de
embalagens de cimento foram coletadas em canteiros de obras, na cidade de S&do Miguel do
Iguacgu, PR.

Os residuos de gesso foram submetidos a estufa, a 105°C por periodo de 72 horas, para remocao
de umidade, seguindo para o Moinho de Bolas onde o material permaneceu por 2 horas, a fim de
ser desagregado (remogdo de grumos devido & hidratacdo). Posteriormente, o residuo foi
processado em peneira de abertura de 0,60mm e o material passante foi armazenado para uso
neste estudo. Ja as embalagens de saco de cimento, foram abertas sendo removidas as areas
gue possuiam qualquer tipo de residuos provenientes de cola, argamassas ou concretos, tintas,
sujidade, entre outros. ApOs essa conferéncia, as embalagens foram picadas manualmente
ficando imersas em &gua por 24 horas, as quais, foram processadas em liquidificador doméstico
por 5 minutos, com o intuito de obter uma pasta fibrosa e saturada.

As argamassas foram confeccionadas com os tracos 1:0:3, 1:2:3, 1:3:3 (cimento: residuo de
gesso: agregados), com diferentes teores de incorporacdo de papel kraft (0%; 2,5% e 5%) em
relacdo a massa de cimento, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Tracos de argamassas produzidos

Trago CP Il E32 Agregado miudo Residuo
Materiais Nomenclatura* Areia P6 de rocha Gesso Fibra de papel (%)**
Traco 1 ORG-0,0%RP 1 15 15 0 0,0
Traco 2 ORG-2,5%RP 1 15 i3 0 2,5
Traco 3 ORG-5,0%RP 1 1,5 15 0 5,0
Traco 4 ORG-0,0%RP 1 15 i3 2 0,0
Traco 5 2RG-2,5%RP 1 15 15 2 2,5
Traco 6 2RG-5,0%RP 1 1,5 1,5 2 5,0
Traco 7 ORG-0,0%RP 1 15 15 3 0,0
Traco 8 3RG-2,5%RP 1 15 i3 3 2,5
Traco 9 3RG-5,0%RP 1 1,5 15 3 5,0

* ORG-2,5%RP: 0GR = residuo de gesso (GR), no caso é zero, e 2,5%PR= residuo de papel (RP), no caso é 2,5%.
** A utilizagdo da fibra de papel foi em % sobre a massa de cimento.

Para as dosagens dos tracos confeccionados, foram realizados ensaios de massa unitéria da
areia, p6 de rocha e do residuo de gesso, seguindo a NBR NM 45 (ANBT, 2006) e a
NBR NB 3468 (ABNT, 1991), respectivamente (ver tabela 3).
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Tabela 3: Massa unitaria da areia, p6 de rocha, gesso e cimento.

Material Massa Unitaria (kg/dm®) Media (kg/dm’) Validagdo
1,51 0,01
Areia 1,51 1500 0,00
1,48 0,01
0,84 0,00
P6 de marmore 0,83 840 0,00
0,85 0,00
0,79 0,00
Gesso ndo hidratado 0,79 790 0,00
0,79 0,00
0,57 0,00
Residuos gesso 0,56 570 0,00
0,58 0,00

Conforme a NBR13207 (ABNT, 1994), o gesso deve possuir uma massa unitaria superior a
700 Kg/m?3, sendo que o valor obtido no gesso ndo hidratado é de 790 Kg/m?3, ja o residuo de
gesso apresentou valor inferior (570 kg/m3). Contudo, se comparar o valor obtido no residuo de
gesso, com os valores apresentados por Savi et al. (2013) na tabela 4, é possivel observar que a
massa unitaria do residuo de gesso estudada estd condizente com a literatura, excetuando os
dados de Antunes (1999), que encontrou valores da ordem de 1100 kg/m3.

Tabela 4: Mddulo de finura x massa unitaria do gesso reciclado

Fonte Médulo de finura Massa Unitéaria (Kg/m®)
0,66 580,00
Harada e Pimentel (2009) 0,69 620,00
0,72 530,00
Lima e Camarini (2011) 0,47 447,65
0,24 1.033,00
Antunes (1999) 0,15 1.133,81
0,27 1.109,73
. . 0,48 640,00
Fiano e Pimentel (2009) 047 590.00
Savi et al., (2013) 0,26 590,00
550,00
Kochem (2016) - 640.00

Fonte: Adaptado de Savi et al.(2013)

Para a producgéo das argamassas, foi fixado a consisténcia da mistura em 320mm (+ 20 mm), por
meio de ensaio de mesa de queda livre, a qual respeitou a NBR 13276 (ABNT, 2005), ocorrendo a
variacdo do teor de agua para todas as misturas, a fim de obter a consisténcia desejada.

Para analise das propriedades fisicas e mecanicas, foram produzidos 18 corpos de prova
cilindricos, de 50mm de diametro por 100mm de altura, e 3 prismaticos, com dimensfes de
160mm de comprimento e secdo transversal de 40x40mm, para cada traco confeccionado. O
ensaio de resisténcia a compressao, foi realizado nas dependéncias do Laboratério de Concreto
da ltaipu Binacional, com prensa hidraulica universal da marca AMSLAR. As rupturas dos corpos
de prova foram realizadas com idades de 7, 14 e 28 dias, sendo que cada idade respeitou 0 uso
de 6 corpos de prova cilindricos, conforme estipulado na NBR13279 (ABNT, 2005).

O ensaio de tragdo na flex&o foi realizado com os corpos de prova prisméticos, de 160mm de
comprimento com se¢do de 40x40mm, com idade de 28 dias. Para tal ensaio, se fez uso da
prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PCE 100C, a execu¢do do ensaio atendeu a
NBR 13279 (ABNT, 2005).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da realizacdo das andlises dos resultados das propriedades mecénicas, se fez necessario
observar o comportamento do consumo de agua, em fun¢éo da consisténcia de 320mm (+ 20mm)
de diametro. E possivel analisar na Figura 1, que quanto maior a incorporacdo de residuos de
gesso e de Kraft, maior o consumo de agua das misturas. As argamassas que apresentaram
menor consumo de &gua, foram as sem adicdo de residuo de gesso (OGR), sendo que a
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incorporacdo de papel kraft aumentou a demanda de agua para todas as misturas (com e sem o
residuo de gesso).

Figura 1: Consisténcia X consumo de H>O
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Com base na andlise de consumo de agua, é possivel compreender o comportamento das
argamassas, quando submetidas aos ensaios de resisténcia & compressao e resisténcia de tragéo
na flexdo. Todas as argamassas perderam resisténcia, pois quanto maior o consumo de agua
menor esta propriedade.

Na Figura 2, nota-se que as argamassas que receberam residuos na sua mistura apresentaram
gueda na resisténcia, quando comparadas a mistura de referéncia (ORG-0%RP). Observa-se que
guanto maior o incremento no traco de residuo de gesso in natura, menor a resisténcia a
compressao e a tragcdo na flexdo das argamassas. As argamassas produzidas com o traco 1:2:3
apresentaram resisténcia a compressao, aproximadamente 50% superior, as argamassas com
traco 1:3:3. Na resisténcia a tragédo na flexdo, a perda de resisténcia foi menor, em torno de 20%
para o trago 1:3:3 em relagdo ao trago 1:2:2.

Quando as argamassas, com adi¢do de papel kraft, percebe-se um pequeno ganho de resisténcia
a tracdo na flexdo, para os tracos confeccionados com residuo de gesso in natura, com excecao
da mistura 3RG-5%RP, que revelou queda nesta propriedade. Tal fato, denota que o papel kraft
pode ter atuado como fibra na mistura, agindo de forma direta na melhora da resisténcia a tragédo
do material. Contudo, a adi¢do do papel causou reducdo da resisténcia & compressao para todas
as misturas, com restricdo da 2RG-2,5%RP, que teve pequeno aumento quando comparada a
sem papel (2RG-0%RP).

Tendo em vista, que a incorporacado de residuo de gesso in natura aumentou a demanda de agua
das misturas, a perda de resisténcia mecanica pode estar associada a este fato, uma vez, que a
resisténcia é inversamente proporcional a demanda de agua.
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Figura 2: Comparac&o entre a resisténcia a compresséao e resisténcia de tracédo na flexao.
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Destaca-se que mesmo com as perdas de resisténcia & compressao e tracdo na flexdo, a maioria
das argamassas produzidas, apresentou desempenho superior ao exigido pela NBR 13281
(ABNT, 2005), verificando assim, a potencialidade da produgédo de argamassas, com incorporagéo
de residuos de gesso e kraft, apresentadas neste estudo.

5. CONCLUSAO

No presente estudo, constatou-se que a adicdo de residuo de gesso in natura e de papel kraft,
aumentou a demanda de agua das misturas, a fim de obter uma mesma consisténcia, sendo que
as misturas produzidas apenas com residuos de papel Kraft e residuo de gesso in natura,
apresentaram melhor resisténcia a tragédo na flexdo, sob as demais argamassas.

As argamassas com residuo de gesso in natura e Kraft, na proporgéo de 1:2:3 (cimento: residuo
de gesso: agregados), apresentaram resisténcia a compressao superior a 3,24 MPa, valor
considerado satisfatorio para argamassas mistas de cal e cimento, pela NBR 13281 (ABNT,
2005), para as classes P1, P2 e P3.

O estudo de incorporacdo de residuos da construgdo civil, para a producédo de novas técnicas
e/lou produtos, sera sempre um desafio aos pesquisadores, pois hd uma gama de residuos
gerados e varias possibilidades a incorporacao destes. Neste sentido, maiores estudos devem ser
desenvolvidos, a fim de comprovar a influéncia do papel kraft, bem como a dos residuos de gesso
in natura, nas propriedades mecanicas das argamassas, com o0 intuito de verificar sua
aplicabilidade.
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