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RESUMO

Diante da elevada preocupagcdo com os fatores relacionados a
sustentabilidade e protegcdo ambiental, observamos o crescimento de trabalhos
que tem por finalidade o reaproveitamento de residuos, oriundos de diferentes
ciclos de producdo. Sendo que, o reaproveitamento desses residuos pode
muitas vezes retornar para o ciclo de producgao, ou ainda, serem utilizados no
desenvolvimento e melhorias de outros materiais. Neste seguimento, o presente
trabalho tem como intuito a confecgdo de um compdésito cimenticio a partir do
reaproveitamento de residuos de papel moeda, que sera aplicado em uma matriz
cimenticia. Principalmente por se tratar de um mecanismo voltado a diminuigao
dos residuos sélidos e a redugao dos impactos ambientais provenientes destes.
Para realizar o estudo foram confeccionados corpos de provas de matriz
cimenticia com e sem a adi¢cao de papel moeda. Os materiais preparados foram
caracterizados por testes de compressao, flexdo e absor¢ao de agua, para se
obter uma eficiente analise de propriedades fisicas e mecanicas. A comprovacao
da viabilidade no uso de residuos de papel moeda na matriz cimenticia,
representa elevada importancia no atual cenario. Isso porque, espera-se uma
economia de producéo para futuros materiais aplicados em edificacoes. Além de
ser capaz de proporcionar estratégias que visam a redugdo do volume dos
residuos e, consequentemente, uma redugdo dos impactos socioambientais

causados por estes.

Palavras — chave: Fibra de celulose; Reaproveitamento de residuos;
sustentabilidade na construcao



ABSTRACT

Given the high concern for factors related to sustainability and
environmental protection, we have witnessed the growth of efforts aimed at the
reuse of waste from different production cycles. The reuse of these residues can
often return to the production cycle or be used in the development and
improvement of other materials. In this context, the present work aims to produce
a cementitious composite using recycled paper currency waste, which will be
applied in a cement matrix. This is primarily a mechanism focused on reducing
solid waste and mitigating the environmental impacts associated with it. To
conduct the study, cement matrix specimens were prepared with and without the
addition of paper currency. The prepared materials were characterized through
compression, tension, and water absorption tests to obtain an effective analysis
of physical and mechanical properties. The confirmation of the feasibility of using
paper currency waste in the cement matrix holds significant importance in the
current scenario. This is because it is expected to lead to production cost savings
for future materials used in constructions. Moreover, it has the potential to provide
strategies aimed at reducing the volume of waste and, consequently, mitigating

the socio-environmental impacts caused by them.

Key — words: Cellulose fiber; Waste reuse; Sustainability in construction



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho visa avaliar os compdsitos cimenticios reforcados com
residuos de cédulas brasileiras, com o intuito de agregar melhoria e inovagéo
aos meétodos construtivos. Visto que, com a industrializag&o, € notavel o aumento
da geragao de residuos e o0 manejo incorreto de produtos, como apresentado
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), que mostrou que no Brasil, no ano de 2020 foram
gerados aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos. Ainda, no mesmo seguimento, segundo o Banco Central do Brasil, no
ano de 2017 aproximadamente 800 toneladas de notas foram descartadas, que
impactam no aumento de geragao de residuos em aterros, sendo influéncia para
vetores de doencas e até mesmo problemas de saude a individuos que
sobrevivem da catacao de lixo em aterros e lixdes. Dito isso, o referido trabalho
tem o objetivo de agregar os residuos de papel moeda a matriz cimenticia com
o intuito de auxiliar a reducédo da quantidade de residuos descartados de forma

inadequada e desta forma contribuir para a saude dos individuos.

IMPACT INDICATORS
The present study aims to evaluate cementitious composites reinforced with

Brazilian currency waste, aiming to enhance and innovate construction methods.
Considering industrialization, there is a notable increase in waste generation and
improper handling of products, as presented by the Brazilian Association of Public
Cleaning Companies and Special Waste (ABRELPE), which showed that in
Brazil, approximately 82.5 million tons of urban solid waste were generated in
2020. Furthermore, in the same vein, according to the Central Bank of Brazil,
approximately 800 tons of banknotes were discarded in 2017, impacting the
increase in waste generation in landfills, influencing disease vectors and even
health problems for individuals who survive by scavenging waste in landfills and
dumpsites. With that said, the aforementioned study aims to incorporate currency
paper waste into the cementitious matrix to help reduce the quantity of improperly

discarded waste and thus contribute to individuals' health.
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1. INTRODUGAO

Devido a elevada industrializacdo mundial nas ultimas décadas, torna-
secada vez mais recorrente pesquisas versadas em temas referentes a
preocupagao com a vitalidade do meio ambiente, englobando a elevada
geragcaode residuos e o manejo incorreto do descarte desses produtos.
Segundo os dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), no Brasil, no ano de 2020 foram gerados
aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos.
Além disso, segundo a associagao, o Brasil € um pais em curva ascendente
na geracao de residuos (ABRELPE, 2021).

Nesse contexto, a Casa da Moeda do Brasil, traz em seu relatorio de
sustentabilidade referente aos anos de 2015 e 2016, que desde o ano de 2015,
houve uma reducao no envio dos residuos de papel moeda para aterros,
sendo esses co processados, descartados de maneira ambientalmente
adequada. Entretanto, mesmo que os numeros tenham sido menores nos
ultimos anos, ainda se observa o envio de residuos de papel moeda para
aterros. Tais residuos séo provenientes de cédulas que ndo devem mais estar
em circulagaoe sao recolhidas, como por exemplo, cédulas rasgadas, sujas,
com tinta fraca e/ou riscadas.

Deste modo, na tentativa de reduzir o descarte incorreto de residuos no
ambiente, uma alternativa seria o reaproveitamento de papéis moeda pela sua
incorporagao em outros materiais, gerando assim, materiais compoésitos. Um
exemplo que podemos ressaltar é a utilizagao de residuos de papel moeda em
compositos de polietileno de baixa densidade (GIL et al., 2019). As referidas
cédulas brasileiras sao feitas de fibras de celulose de alta qualidade, resinas
e outros componentes (GARCEZ, 2013).

Ao pensarmos em materiais compodsitos, podemos também
exemplificar aqueles que utilizam como base matrizes cimenticias, que € um
composto formado basicamente por cimento, agua e agregados. Além disso,
talcomposto é base para os concretos utilizados na construgao civil, que
apresentam relativamente alta resisténcia a compressao, no entanto, nao
demonstra elevada capacidade de deformacédo e flexdo (CARVALHO et
al.,2018).



Considerando que as matrizes cimenticias apresentam baixa
resisténcia a tracdo, por causa da fissuragdo que ocorre de maneira
nanomeétrica, influenciando negativamente na durabilidade do material, uma
vez que facilitam a entrada de substancias agressivas no interior da referida
matriz. Estudos mostram que a adi¢cdo de fibras nas matrizes cimenticias,
influenciam positivamente no controle da fissuracao, apresentando melhorias
em propriedades de resisténcia, deformabilidade e tenacidade (CZOVNY,
2021). Desta maneira, melhorias na resisténcia a flexdo e tenacidade foram
obtidas, ao adicionar fibras de basalto em argamassas a base de cimento
(IORIO et al., 2021), o mesmo foi encontrado por (AZEVEDO et al., ,2020) ao

adicionar fibras de curaua como reforgo de argamassas.

Dessa forma, este trabalho propde como uma solugdo possivel para a
reducdo do descarte indevido de residuos no meio ambiente, o
reaproveitamento dos residuos de cédulas de papel moeda, através de sua
incorporacdo em matrizes cimenticias. Além disso, foram avaliadas as
propriedades fisicas e mecanicas dos compaositos cimenticios reforgcados com

residuos de papel moeda.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o comportamento fisico e mecanico dos compositos cimenticios

reforcados com os residuos da cédula brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Influéncia da granulometria nas propriedades dos compdésitos;

e Caracterizagdo dos residuos de papel moeda e avaliagdo do grau de
compatibilidade com matrizes a base de cimento;

e Entender o teor 6timo de adi¢ao ou substituicado dos residuos em matrizes
abase de cimento, bem como sua influéncia em propriedades no estado
fresco;

e Avaliar e comparar as caracteristicas fisico e mecanicas dos compdsitos

cimenticios com e sem adicao dos residuos das cédulas brasileiras.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1Residuos Sdélidos, papel moeda e o impacto ambiental

A elevada geracao de residuos solidos (RS) pelos individuos ou grupos,
torna — se um problema ambiental. Visto que, a geracdo descontrolada do
mesmo € foco de grandes problemas publicos, como 0 aumento do numero de
vetores de doencas, por exemplo.

BISPO DOS SANTOS et al. (2018) diz que a geragao de residuos causa
danos ambientais significativos, diversas vezes sdo descartados de forma
inadequada, mesmo com tecnologia existente para tratamento do residuo. Deste
modo, diversos setores da industria desenvolveram programas de gestdo com o
objetivo de destinar adequadamente residuos solidos produzidos em suas
atividades.

A classificagao dos residuos sélidos € assim identificada pela NBR 10004
(ABNT, 2004) e definida segundo a origem pela Lei Nacional dos Residuos
Solidos (12305 / 2010) como os residuos domiciliares, industriais, de servigos de
saude, servicos de transporte e residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servigos.

Neste sentido, ao pensarmos nos RS podemos identificar inUmeros tipos
de residuos produzidos e descartados pela sociedade. Assim podemos englobar
o papel moeda, utilizado pela maioria da populagéo.

O papel moeda brasileiro que é produzido pelo Banco Central do Brasil
(BACEN), além de ser responsavel pela emissdao das cédulas, também é
responsavel pelo saneamento do meio circulante, com o intuito de manter o
dinheiro em boas condi¢des de uso. Deste modo, segundo (BACEN, 2022) tém
— se estimado um total de 3,21 bilhdes de cédulas em circulagdo. Ainda segundo
o Banco Central as cédulas tem uma vida util estimada de 14 a 36 meses.

Sendo assim, o papel moeda pode ser considerado como um residuo
soélido devido ao seu elevado descarte como ja supracitado. Ainda este pode ser
classificado como residuo Classe Il A, ndo perigoso, nao inerte, com metais
pesados na constituicdo, visto que, o papel apresenta tinta utilizada na

impressao.



3.2 Papel moeda brasileiro

O papel moeda brasileiro produzido pelo Banco Central do Brasil,
segundo a Carta Circular 3235 de 2006 e a Carta Circular 3373 de 2009
disponibilizadas pelo banco, devem ser retiradas de circulagdo as cédulas
manchadas, sujas, desfiguradas, gastas ou fragmentadas; com marcas,
rabiscos, simbolos, desenhos ou quaisquer caracteres a elas estranhos; com
cortes ou rasgos em suas bordas ou interior; queimadas ou danificadas por
acao de liquidos, agentes quimicos ou explosivos, ja que, estas nao
apresentam valor na utilizagdo (Banco Central do Brasil, 2022). Segundo o
Banco Central do Brasil, no ano de 2017 aproximadamente 800 toneladas de
notas foram descartadas, sendo que grande parte sao trituradas e enviadas
para aterros sanitarios, contribuindo deste modo, para o aumento da geragéo
de residuos.

A elevada geracgao de residuos solidos (RS) pelos individuos ou grupos,
torna - se um problema ambiental. Visto que, a geragdo descontrolada do
mesmo é foco de grandes problemas publicos referentes a poluicdodo solo,
hidrica, visual além de auxiliar para o aumento do numero de vetores de
doencas.

Assim sendo, a classificacao dos residuos solidos € identificada pela
NBR10004 (ABNT, 2004) é definida segundo a origem pela Lei Nacional dos
Residuos Solidos (12305 / 2010) como os residuos domiciliares, industriais,
de servigos de saude, servigos de transporte e residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos.

Neste sentido, ao pensarmos nos RS podemos identificar inumeros
tiposde residuos produzidos e descartados pela sociedade. Assim podemos
englobar o papel moeda, utilizado pela maioria da populagdo, que pode ser
classificado como residuo Classe Il A, ndo perigoso, nao inerte, com metais
pesados na constituigcdo, presentes na tinta que é utilizada na impressao.

O papel moeda, ainda apresenta informagdes escassas quando se trata
da sua caracterizagdo e composi¢cdo, visto que, por seguranga, tais
informagdes sdo mantidasem sigilo, com o intuito de evitar a falsificagdo do
mesmo. No entanto, sabe-se que para a producao do papel é utilizada celulose
e um conjunto de misturas defibras ao se pensar na qualidade do material. Em

que para a sua fabricagéo € possivel que haja a utilizagdo de fibras de pinus
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e eucalipto, além de fibras de algoddo que podem influenciar no aumento de
propriedades de resisténcia do papel, por exemplo (CUNICO et al., 2021).

A utilizacdo da fibra de algoddo na composigdo do papel parte do
pressuposto da obtengao de resisténcia, ja que, tal fibra € utilizada na industria
papeleira com o intuito de obter elevadas resisténcias em papéis especiais
(FONSECA, 2005). Além da composi¢cao majoritaria do papel moeda que € a
celulose, devemos também considerar a sua impressao. Assim sendo, a
caracterizagao utilizando a espectrometria por fluorescéncia de raios X, feita
por (SANTOS, 2014), evidencia que na composicdo do material ha uma
presencga maijoritaria de titanio (Ti), que pode ser explicada devido ao fato de
que, tal elemento, € um dos mais utilizadas para obtencdo de pigmento
branco, além de ter um custo baixo (SALEIRO, 2010).

3.2.1 Reutilizagao do papel moeda brasileiro

De acordo com Banco Central do Brasil (BACEN/DF) apud GARCEZ et
al. (2013) a aplicagcédo e reaproveitamento do papel moeda teve inicio em
meados de 1993, utilizando o dinheiro retirado em circulagdo com o intuito de
aumentar e propagar a coleta seletiva no Banco Central do Brasil.

Ainda segundo os autores GARCEZ et al. (2013) “o desenvolvimento
de tecnologias para reaproveitar as fibras do papel moeda é realizado desde
1996 pela Universidade de Brasilia por meio da quebra da resina a base de
formol-melanina presente no material, sendo que tal resina é aplicada para
tornaras células hidrofébicas, aumentando a resisténcia a 4gua.” Tal iniciativa
teve o objetivo de disponibilizar alternativas para obtencao de polpa celulésica
a partir da reciclagem do papel moeda. Além disso, uma das diversas
alternativas para o uso dos residuos de papel moeda € a sua utilizagdo na
industria papeleira,visto que, estudos termomecanicos mostram que a polpa
do papel apresenta qualidades satisfatéorias na aplicacgdo do mesmo
(GARCEZ, 2013).

Alguns estudos também avaliaram a utilizagdo do papel moeda em
compositos, como tijolos, por exemplo. No estudo realizado por VALADAO (2017)
foram obtidos resultados satisfatorios para resisténcia, dentro dos limites
normativos recomendados da NBR10834, para os tijolos acrescidos de fibras

do papel moeda brasileiro.
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Ainda, uma das alternativas para reaproveitamento desses residuos é
a sua utilizacdo no preparo de materiais compésitos de matriz polimérica.
Como realizado por Gil e colaboradores (2019), que adicionaram o residuo de
papel moeda a matrizes de polietileno de baixa densidade. O compdsito do
referido trabalho apresentou melhorias na resisténcia a tracdo e ao modulo
de Young, sem a necessidade de modificagdo da superficie das fibras ou

adicao de aditivos compatibilizantes.

3.3Fibrocimento

O fibrocimento € um material de destaque na construgao civil devido as
suas notaveis propriedades mecanicas e durabilidade. Conforme destacado por
SOUZA (2014), o fibrocimento é formado por uma matriz de cimento reforgada
com fibras sintéticas ou naturais, o que resulta em um material robusto, duravel
e versatil. Essa composi¢ao confere ao fibrocimento uma série de vantagens,
tornando-o uma escolha popular para diversas aplicagdes na construcao.

Uma das principais aplicacdes do fibrocimento € na fabricagao de telhas.
Segundo FLACH (2012), as telhas de fibrocimento sdo amplamente utilizadas
em coberturas de edificios residenciais, comerciais e industriais devido a sua
durabilidade, resisténcia ao fogo e baixa manutencao. Além disso, os painéis de
fibrocimento sdo frequentemente utilizados em fachadas de edificios para
proporcionar isolamento térmico e acustico.

A resisténcia mecanica do fibrocimento € uma caracteristica importante
desse material. De acordo com Rocha et al. (2022), o fibrocimento possui alta
resisténcia mecanica, tornando-o adequado para diversas aplicagdes. Além
disso, o fibrocimento é altamente resistente ao fogo, a agua e a corroséo,
tornando-o ideal para uso em uma variedade de ambientes e condicbes
climaticas.

Do ponto de vista da sustentabilidade, o fibrocimento apresenta diversas
vantagens. Segundo Balea et al. (2021), a longa vida util do material reduz a
necessidade de substituicdo frequente, diminuindo o desperdicio de materiais e
os custos associados a manutencio. Além disso, o processo de fabricacdo do
fibrocimento consome menos energia em comparagdo com outros materiais de
construgdo, resultando em menores emissdes de carbono e menor impacto

ambiental.
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Em resumo, o fibrocimento € um material versatil, duravel e sustentavel
que desempenha um papel importante na construgao civil. Com suas excelentes
propriedades mecanicas, resisténcia ao fogo e baixo impacto ambiental, o
fibrocimento continuara a ser uma escolha popular para uma variedade de

aplicagdes na construcao civil.

3.4 Materiais Compositos

3.4.1 Conceituagao

Um material compdsito pode ser considerado como um material que
permite um melhor aproveitamento de suas propriedades nas suas variadas
combinagdes. Este processo de otimizagdo pode liberar um projetista de
restricbes associadas a materiais convencionais e possibilitar solucbes
melhores e mais baratas (HARRIS, 1999)

Ja (NIJSSEN, 2015) completa a definicdo ao determinar que um
composito € uma estrutura material que consiste em pelo menos dois
elementos macroscopicamente identificaveis, possuindo materiais que
trabalham juntos para alcangar um melhor resultado.

Deste modo, (CALLISTER, 2020) evidencia que as propriedades dos
compositos sdo influenciadas pelo tamanho, forma e distribuicdo das
particulas que representam a fase dispersa (reforco) , fase essa que é
envolvida pela matriz (continua), sendo tais fases insoluveis umas nas outras,

conceito esse ilustradona (Figura 1).

Figura 1 - Representacao da formagao de um material compdésito

REFORCO
MATERIAL
COMPOSITO,

Fonte: Autor, 2023
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3.4.2 Matriz de um compésito

A matriz do material compdsito € responsavel por envolver e proteger o
reforco aplicado, realizando deste modo a unido entre os elementos e a
distribuicdo dos esforgos. A referida matriz funciona como um material coesivo
e adesivo, com a finalidade primordial de manter a integridade do compésito,
apos a realizacao das ligagées com a fase dispersa (OIKAWA, 2019).

Um material compdsito geralmente costuma ter como matriz
principalmente um material cimenticio, polimérico ou metalico (ROLLO E
FORTULLAN , 2015)

Para o presente estudo o foco sdo as matrizes cimenticias compostas
por cimento, agua, agregado miudo e agregado graudo, além de que, ainda
podem ser utilizadas adi¢gdes de aditivos quimicos, com o intuito de otimizar
as propriedades fisicas e mecanicas, a depender do objetivo pretendido
(CASTRO E PANDOLFELLI, 2009).

Deste modo, as referidas matrizes podem ter adicionadas na sua
composicdo elementos como fibras, particulas, pigmentos e agregados
especiais, podendo assim ser classificadas como compdsitos (BASTOS,
2014).

3.4.3 Elemento de reforgco

A utilizagcdo de estruturas de reforcos em compdsitos se baseia no
principio fundamental do melhoramento de propriedades funcionais como
resisténcia mecanica, tenacidade, durabilidade entre outras.

Com o intuito de se obter o melhoramento de propriedades como as
supracitadas, os compésitos podem ser reforcados com particulas, fibras, ser
estrutural ou nano.

Deve - se lembrar que a aplicabilidade em termos de desempenho e
comportamento das caracteristicas finais observadas nos compdsitos, em
especifico nos que sao reforcados com fibras, se da entre a adesao da matriz
com a interface da fibra (reforgo). Além de ser influenciado diretamente pelos

processos de fabricagao e tratamentos adicionais (FARUK etal., 2012).
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3.4.4 Interagao entre matriz e elemento de reforgo

Um dos fatores de maior relevancia nos materiais compdsitos é a
adesao entre a matriz e a fase de reforgo. Sendo assim, MANO (2000, apud
BERNARDI, 2003) diz que a relagao de interface entre os elementos apresenta
influéncia crucial sobre as caracteristicasdo conjunto, sendo tdo importante
quanto as caracteristicas dos materiais utilizados.

Uma das principais funcdes da interface que deve ocorrer nos
compaositos, para que seja possivel a existéncia de um trabalho conjunto é a
transferéncia de esforgos entre o reforco e a matriz (BERNARDI, 2003) do
desempenho dos compdsitos, como a rigidez, ductilidade e propriedades de
resisténcia mecanica, por exemplo, se da pela adesao interfacial que eleva a
eficiéncia da transferéncia de tensao ou deformacéao entre a matriz e o reforco
(BIANCHI, 2020).

Ainda segundo (BERNARDI, 2003), a adesdo pode ser mecanica ou
fisico - quimica. Sendo assim, a atragao fisica entre os atomos da matriz e das
fibras que estdo sendo combinadas, por exemplo, pode influenciar e contribuir
para uma maior adeso (FELIX , 2002).

3.4.5 Compoésitos cimenticios reforgados com fibras celulésicas

Os materiais compdsitos reforcados com fibras sdao amplamente
utilizados, desde o inicio da civilizagdo humana no Antigo Egito e
Mesopotamia,como por exemplo, na mistura de argila com palha na fabricagéo
de tijolos de adobe (OIKAWA , 2019, p. 19 apud MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Sendo assim, a utilizagao das fibras de papel moeda na producgéo de
compositos cimenticios tem o intuito de adquirir melhorias nas propriedades
fisicas e mecanicas, além de reduzir o custo dos produtos finais (ASHORI,
TABARSA; VALIZADEH, 2011).

No entanto, Machado e colaboradores (2020) abordam que a melhoria
das propriedades fisico - mecéanicas dos compdsitos a médio e longo prazo se
trata de uma tarefa complexa e sistematica, sendo necessario considerar, por
exemplo, uma interacao entre fibras, matriz e método de processamento. Ja
que, para se obter melhorias deve ser levado em consideracido e ter
conhecimento primordial da dosagem, condi¢bes de cura e tipo de meio
exposto, além do fator agua-cimento.
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Além disso, deve- se lembrar que o concreto é altamente alcalino e
pode transmitir facilmente diferentes niveis de degradacgao as fibras. Assim, a
investigacdo do desempenho de varias fibras adicionadas ao concreto é
altamente recomendavel e necessaria. Algumas fibras sdo quimicamente
inertes, e portanto, altamente estaveis em comparacido com outras fibras
(ROSTAMI etal., 2020).

Ainda, o referido autor, traz que algumas fibras sdo suscetiveis a
deterioragdo quando em contato com umidade, alcalis ou outros ingredientes
demisturas quimicas. A degradagao quimica leva a rapida perda de resisténcia
da fibra devido a alta alcalinidade dos compdsitos a base de cimento. Assim,
a compatibilidade quimica das fibras de reforco com o ambiente alcalino de
compositos cimenticios € enfatizado.

Sendo assim, a abordagem da reciclagem dos residuos do papel
moeda brasileiro é interessante como reforco nos compdsitos cimenticios,
entretanto, requer técnicas para processamento e consequente aplicagao na
fabricacdo. Considerando um potencial aumento da resisténcia a tragao
conferida pela fibra celuldsica, sua incorporacdo em compdsitos cimenticios

pode tornar uma medida de melhoramento para o mesmo.
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RESUMO

No presente estudo compdsitos cimenticios foram avaliados, levando em
consideracao, a influéncia do tratamento aquoso de 24 horas realizado nos
residuos de papel moeda. Além das caracteristicas fisicas e quimicas dos
compositos, quando os residuos de papel moeda sdo adicionados em matrizes
cimenticias. Esta avaliacao foi realizada a partir de ensaios de caracterizagao
quimica dos residuos de papel moeda, bem como ensaios de calorimetria,
analise fisica, avaliagao microestrutural por microscopia eletrénica de varredura
€ ensaios mecanicos de compressao e flexdo dos compositos desenvolvidos.
Deste modo, substituicées de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0% de cimento pelos residuos do
papel sdo realizadas. Entre as composi¢cdes estudadas o tragco com 1,5% de
substituigdo proporcionou bom desempenho, atingindo valores 34% superiores
a referéncia ao se tratar da resisténcia a flexdo. Ainda foi possivel perceber que
tais valores encontrados sdo em maioria identificados pelos residuos que
passaram por tratamento aquoso, evidenciando a eficacia do tratamento. A

proposta torna-se favoravel, considerando os resultados obtidos, economia de

materiais e redu¢do de impactos ambientais.

Palavras chave: Fibra de celulose; Reaproveitamento de residuos; sustentabilidade

na construgao
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ABSTRACT

In the present study, cementitious composites were evaluated, taking into
consideration the influence of a 24-hour aqueous treatment performed on paper
currency residues. In addition to the physical and chemical characteristics of the
composites, when the paper currency residues are added to cementitious
matrices. This evaluation was carried out through chemical characterization tests
of the paper currency residues, as well as calorimetry tests, physical analysis,
microstructural evaluation by scanning electron microscopy, and mechanical
tests of compression and flexion of the developed composites. Thus,
substitutions of 0.5; 1.0; 1.5; and 2.0% of cement by paper residues are
performed. Among the compositions studied, the mixture with 1.5% substitution
provided good performance, achieving values 34% higher than the reference
regarding flexural strength. It was also possible to notice that such values are
mostly identified by the residues that underwent aqueous treatment, highlighting
the effectiveness of the treatment. The proposal becomes favorable, considering

the obtained results, material savings, and reduction of environmental impacts.

KEY — WORDS: Cellulose fiber; Waste reuse; Sustainability in construction
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1. INTRODUGAO

Atualmente o concreto € o material mais utilizado na construgao civil [1].
Estima-se que anualmente, 25 bilhdes de toneladas desse material séo
consumidas mundialmente pela populagdo, ou seja, cerca de 3,5-3,8 t por
pessoa [2,3].

O concreto é caracterizado por ter excelente resisténcia mecanica e
durabilidade consideravel [4]. No entanto, € suscetivel a varios problemas
relacionados como a deterioragdo, que influenciam a vida util das estruturas [5].
Além disso, o cimento Portland, principal componente do concreto, emite niveis
significativos de CO2 em sua producgao [6,7], bem como um elevado volume de
desperdicio em demolicdes.

A aplicagéo de carga em estruturas de concreto cria uma série de fissuras
macroscopicamente visiveis quando a tensao atinge a resisténcia a tragcao do
concreto. Estas falhas por tensdo sdo devidas a cargas verticais e cargas
acidentais. Devido as fissuras, a agua e outros agentes quimicos penetram no
concreto e levam a corrosdo das armaduras de ago, por exemplo [8].

Para reduzir alguns desses problemas, diversos estudos tém focado em
alternativas sustentaveis para a industria da construcdo, principalmente na
busca de aumentar a resisténcia a formacdo de fissuras. Os compésitos
reforcados com fibras sdo opg¢des notaveis para tais fins [9]. Conforme
mencionado por Khandelwal e Rhee [10], devido as suas dimensdes reduzidas,
as fibras apresentam elevadas resisténcia mecanica e sao utilizados para
minimizar a largura de fissura.

A utilizagdo de fibras celulosicas naturais, sintéticas ou residuais tem
apresentado grande potencial, melhorando as propriedades mecéanicas
(resisténcias a flexdo e a compressao) dos compdésitos cimenticios, visto que,
produtos a base de cimento apresentam baixa resisténcia a tracdo [12]. Um
exemplo de melhoria foi a utilizagao de fibras de celulose a base de residuos de
papel, que diminuiram a densidade e aumentaram a resisténcia mecanica a
flexdo do compdsito cimenticio [13].

Desta maneira, uma alternativa sustentavel para o reforco de matrizes
cimenticias com fibras de celulose sao os residuos de papel moeda descartados
pelo Banco Central do Brasil. Tais residuos sdo compostos por fibras de celulose
de alta qualidade. Além disso, vale ressaltar que os estudos referente a utilizagcéo
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de papel moeda na matriz cimenticia ndo sdo suficientemente explorados na
literatura cientifica.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo a avaliagéo fisica e
mecéanica de compositos cimenticios reforgados com residuos de cédulas
brasileiras, por meio da interagdo e da substituicdo em porcentagem da massa

de cimento, buscando elevar os resultados da matriz de referéncia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
O cimento Portland utilizado foi o Cimento Portland CP |l — F 40, da marca
Holcim. O papel moeda, fornecido pelo Banco Central do Brasil, sera usado em
duas granulometrias diferentes: como fornecido pelo banco (Figura 1, A), e apos
ser triturado em moinho de facas (Figura 1, B).

Figura 1 — Papel moeda fornecido pelo Banco Central do Brasil em tamanhos
aproximados de 2 mm (A) e papel moeda apos processo de trituragéo (B)

A ! B

dcm

Fonte: Autor, 2023

2.2 Caracterizagao do papel moeda
2.2.1 Extrativos Totais
A quantificagdo dos extrativos totais foi realizada a partir da norma NBR
14853 [14]. O material foi passado na peneira ABNT / ASTM 60 (abertura de 0,25
mm), e, em seguida, 5 gramas de papel moeda foram colocados em filtro de
papel secos em estufa (a 30°C por 24 horas). A extracdo foi realizada em um
extrator soxhlet utilizando solugéo de acetona-agua (70% v / v) por 4 horas.
Os filtros de papel foram retirados dos extratores, que passaram por um

processo de lavagem com agua destilada quente em abundancia. Os filtros com
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a amostra umida foram levados a uma estufa a 105 °C até atingir massa
constante.

A porcentagem de extrativos foi determinada de acordo com a equagao
(1):
Ext (%) = (=) * 100 (1)

Ext: teor de extrativos totais em %
Mi: massa inicial (g)

Mf: massa final (g)

2.2.2 Lignina

A quantificagédo da lignina foi realizada a partir da norma NBR 7989 [15].
O método utilizado foi de hidrdlise, tratando as amostras livres de extrativos com
acido sulfurico (H.SO.) na propor¢do de 15 mL por amostra, por 2 horas a
temperatura ambiente. Apds o tratamento, foram adicionados 450 mL de agua
destilada em cada amostra e essas passaram pelo processo de fervura a 50° C
durante 4 horas. Em seguida, foram filtradas as amostras secas a 105° C. O teor
de lignina foi determinado de acordo com a equacao (2):

Tlig(%) _ Mlignina

x 100 (2)
Tlig: teor de lignina (%)
Mlignina: massa seca de lignina (retida no cadinho), gramas

Ms: massa seca da amostra (livre de extrativos), gramas

2.2.3 Holocelulose

O teor de holocelulose foi obtido seguindo o procedimento descrito por
Browning [16]. Foram pesados 2 g do material previamente seco. As amostras
foram colocadas em um erlenmeyer de 125 mL, juntamente com 55 mL de agua,
2 mL de uma solucao de clorito de sodio 30% (m/v) e 2 mL de solugéo de acido
acético (20% v/v). O erlenmeyer foi entdo tampado e o conjunto, colocado em
um banho termostatizado, a 70 £ 5° C. Deste modo, foi repetida a adicdo de
solucao de acido acético e clorito de sddio a cada 45 minutos.

No final de aproximadamente 4 horas, a mistura foi resfriada lentamente

e filtrada. A holocelulose (residuo soélido) resultante foi lavada exaustivamente
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com agua fria e com trés porgdes de metanol e, posteriormente, seca em estufa
a 103 + 2°C, até a massa constante.
A quantificacdo da holocelulose foi determinado de acordo com a equagao
(3):
Mf
Holocelulose (%) = - x 100 (3)

Mf = Massa de holocelulose (retida no cadinho de porosidade), gramas

Mi = Massa inicial da madeira livre de extrativos, gramas

2.2.4 Celulose

O teor de celulose foi determinado baseado no procedimento descrito por
Kennedy, Phillips e Willians [17]. Em um recipiente foi adicionado cerca de 1 g
de holocelulose seca e 15 mL de solugao de hidroxido de potassio (KOH) 24%
(m/v). A mistura foi mantida sob agitagdo a temperatura ambiente durante 15
horas e, em seguida, filtrada.

O residuo sdlido (celulose) resultante foi lavado com agua destilada, com
duas porgodes de acido acético 1% e, por ultimo, com etanol. Por fim, as amostras
foram secas em estufa, a 103 + 2°C, até a massa constante.

O teor de celulose foi determinado de acordo com a equacgao (4):

Celulose (%) = %}f x 100 (4)

Mf = Massa final da amostra seca (Q)

Mi = Massa inicial da amostra (g)

2.2.5 Hemicelulose
As hemiceluloses foram quantificadas pela diferenca entre o teor de

holocelulose e o teor de celulose.

2.2.6 Teor de Cinzas
Para a quantificacado das cinzas foi utilizada a norma NBR 13999 [18]. Foi
pesado aproximadamente 2g de material, colocados em cadinhos previamente
calcinados. Esses foram transferidos para um forno mufla e aquecidos a taxa de
1,67 °C/min até atingir a temperatura de 525 °C por 3 horas.
O teor de cinzas foi determinado como a relagao entre a massa incinerada

€ a massa inicial do material (massa seca total) de acordo com a equacgao (5):
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Te = %4100 (5)
Mi

Tc: teor de cinzas (%)
Mc: massa de cinzas (g)

Mi: massa inicial (g)

2.3 Absorgao e dessorgao de agua do papel moeda

Para o ensaio de absorgao de agua foi pesado aproximadamente 1 g de
residuos de papel moeda previamente secos que foram acondicionados em
embalagens de papel fechadas. As amostras foram imersas
em aproximadamente 200 mL de agua destilada e pesadas de hora em hora,
até completar 24 horas (caso atingido a saturagdo maxima dos mesmos).

O teor de absorc¢ao de agua foi determinado como a relagéo entre a massa
saturada e a massa inicial do material (massa seca total) de acordo com a
equacao (6):

Msat—Ms
—s X

Abs (%) = 100 (6)

Abs (%): absorgao de agua (%)
Msat: massa saturada (Q)
Ms: massa seca (g)

Ja para o ensaio de dessor¢ao de agua, aproximadamente 5 g do material
saturado com agua, foram colocados em uma estufa a 37° C e pesados de hora
em hora, até estabilizar a massa.

O teor de dessorcao de agua foi determinado como a relagdo entre a

massa saturada e a massa seca do material de acordo com a equacgao (7):

Des (%) = ———=x 100 (7)

Des (%): dessorgéo de agua (%)
Msat: massa saturada (Q)

Ms: massa seca (g)
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2.4 Fluorescéncia de raio X (FRX)

O ensaio de fluorescéncia de raio X, foi realizado no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Em que, um espectrometro
XRF portatil (modelo Tracer 5g, Bruker Analytical Instrumentation, Billerica, MA,
EUA) foi utilizado para escanear as amostras e avaliar sua composi¢cdo. As
varreduras foram realizadas nas amostras dos residuos de papel moeda, em
triplicata, sendo que, as amostras utilizadas foram as disponibilizadas pelo banco
central, sem nenhum tratamento prévio. Os resultados finais por amostra foram

calculados através da média das medi¢des obtidas.

2.5 Produgao das argamassas

Para avaliar as argamassas, foram produzidos tragos sem adi¢cdo de
residuos (referéncia) e com adi¢cao de residuos nas proporgdes de 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0% m/m. Foram utilizadas as duas granulometrias diferentes de
residuos do papel moeda, sendo a primeira moida e a segunda sem moer. Além
disso, foram realizados dois tratamentos nos residuos, o primeiro em que o
material foi adicionado diretamente nas argamassas e o segundo, em que a
adicdo aconteceu apos hidratagédo do residuo por 24 horas em agua.

Os tragos em massa variaram com o ensaio a ser realizado, devido as
especificacdes dos mesmos. Apds as pesagens os materiais foram misturados
obedecendo a seguinte ordem: cimento e residuo de papel moeda. Apds
homogeneizada a mistura, a agua foi adicionada com fator agua — cimento de
0,4. Em seguida, os corpos de prova foram moldados segundo os preceitos

normativos indicados na execug¢ao de cada ensaio.

2.6 Analise Microestrutural (MEV)

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por meio de um microscopio
eletrénico de varredura do modelo LEO EVO 40 XVP, localizado no
departamento de Fitopatologia da UFLA.

O preparo e analise das amostras com adi¢cao de residuos, foi realizado com
o proposito de avaliar a interacdo da matriz cimenticia com o residuo de papel
moeda apos os devidos tratamentos (seco e aquoso). Para isso, foram utilizadas

amostras com dimensdes aproximadas de 1 cm?, que foram secas por 24 horas
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em estufa de circulagdo de ar com temperatura de 105 °C. Para isso, as amostras
foram fixadas sobre os stubs (porta amostras de aluminio) e para uma maior

varredura do feixe de elétrons, foram cobertas com ouro.

2.7 Ensaios de Calorimetria

O ensaio de calorimetria semi - adiabatica foi realizado em dois momentos
diferentes, para definir a evolugdo da hidratagdo do cimento, ja que o calor
liberado em funcdo do tempo pode ser usado para descrever a cinética de
hidratacdo e para avaliar as propriedades correlacionaveis como resisténcia
mecanica.

Para ambos procedimentos foram utilizadas caixas térmicas com
capacidade de 449 mL projetadas em um sistema que possui apenas um orificio
isolado para acoplamento dos termopares, evitando a dissipacao de calor da
reacao exotérmica do cimento com o ambiente.

Deste modo, foi substituido 1%, 2% e 3% da massa de cimento pelo
residuo de papel moeda (em massa), com um fator agua cimento (a/c) de 0,4,

as quantidades podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de matérias no ensaio de calorimetria (1° momento)

Material Referéncia Moido/Sem Moido/Sem Moido / Sem
moer (1%) moer (2%) moer (3%)
Cimento 616,17 (9) 610,01 (9) 603,85 (g) 597,69 (g)
Papel Moeda - 6,16 (9) 12,32 (9) 18,48 (9)
Agua 246 (g) 246 (g) 246 (g) 246 (g)

Fonte: Autor, 2023
Numa segunda instancia foi substituido 1% e 2% de residuo de papel

moeda em relagdo a massa de cimento, novamente com um fator a/c de 0,4. No
entanto, para esse procedimento foi adicionado uma maior parte de agua
considerada absorvida pelo residuo do papel moeda durante o processo de

hidratacdo do cimento, as quantidade podem ser observadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Agua absorvida pelo papel moeda

Material Referéncia Moido / Sem  Moido / Sem
moer (1%) moer (2%)
Cimento 616,17 (9) 610,01 (g) 603,85 (g)
Papel Moeda - 6,16 (9) 12,32 (9)
Agua 246 (g) 252,16 (g) 258,32 (g)

Fonte: Autor, 2023
Ap6s a montagem do aparato experimental do ensaio de calorimetria, o

experimento ficou sobre processo de leitura por 24 horas.

2.8 Caracterizacao fisica das argamassa
2.8.1 Absorcgao total, indice de vazios e massa especifica
A absor¢cdao de agua (At) foi baseada na norma NBR 9778 [19]
possibilitando a determinagao do indice de vazios (lv) e massa especifica (p). O
ensaio foi realizado em corpos-de-prova previamente secos em estufa a
temperatura de 60 'C, até constancia de massa, definindo a massa seca (Ms). A
partir dai, os corpos de prova foram imersos em agua a temperatura ambiente
por 72 h, obtendo-se a massa imersa (Mi). Definida a massa imersa a superficie
dos corpos de prova foram levemente enxugados com pano limpo e seco para
retirada do excesso de agua e assim determinada a massa saturada (Msat). As

equacoes 6, 7 e 8 foram utilizadas para a determinacao das propriedades fisicas

supracitadas.
At (%) = =5+ 100 (6)
Msat—
v (%) = roan 100 (7)
g _ Ms
P (ﬁ) " Msat—Mi *d (8)

Onde, d: densidade da agua = 1g/cm?; Ms: massa seca; Mi: massa

imersa; Msat: massa saturada
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2.9 Caracterizagdao mecanica das argamassas
2.9.1 Ensaio de resisténcia a compressao
O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios universal (INSTRON-
EMIC 23-20). Para esse ensaio, foi utilizada a norma NBR 7215 [20]. O ensaio
foi realizado em corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, a uma velocidade de deformacado de 5 mm/min. O ensaio de resisténcia
a compressao (com e sem adicdo de residuos) foi realizado apds 28 dias da
moldagem das amostras.
A partir das curvas de tensao x deformacgao provenientes do ensaio, foram

calculados os valores médios de tensao maxima de compressao.

2.9.2 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao (trés pontos)

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios (WDW — 20F), com
velocidade de deslocamento de 1 mm/min apds 28 dias da moldagem. O ensaio
foi baseado na norma NBR 13279 [21], utilizando corpos de prova prismaticos
de 160 mm x 40 mm x 40 mm (comprimento x largura x altura).

Os dados foram expressos em tensio de tracdo na flexao, e foi utilizada

a equacao (9) para calculo dessa tenséo.

3FL
2b 2 9)

o =

o: tenséo na flexado (MPa)

F: carga na fratura

L: distancia entre pontos de apoio (14 cm para o experimento em
questao)

b : largura

d: altura

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao do papel moeda
3.1.1 Analise quimica
O papel moeda foi caracterizado para determinagao da sua composicao
em termos de extrativos totais, lignina, cinzas, celulose e hemicelulose. Os
resultados da caracterizagdo quimica dos residuos de papel de moeda foram

dispostos na tabela 3.
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Tabela 3 — Caracterizagao quimica dos residuos de papel moeda

Caracterizagao Quimica Média (%) Desvio Padrao Coeficiente de variagao (%)
Extrativos Totais 16,37 0,44 2,70
Lignina 20,97 1,33 6,32
Cinzas 5,67 0,09 1,58
Holocelulose 56,50 1,14 2,01
Celulose 42,88 1,59 3,71
Hemicelulose 13,61 1,01 7,42

Holocelulose = Celulose + Hemicelulose

Fonte: Autor, 2023
Assim, ao analisarmos os dados, percebemos que foram encontrados em

torno de 16,37% de extrativos totais, que podem estar atribuidos a oleos e
resinas constituintes em papéis especiais [22]. Parametro esse, que tem suma
importancia para o experimento em questao, visto que, em altas proporcdes
podem influenciar e retardar a hidratagdo do cimento [23]. Além disso, segundo
Bilcati [24], o alto indice de extrativos pode ser responsavel pela
incompatibilidade quimica com a matriz cimenticia e até mesmo impedir o
endurecimento do compdsito.

Um outro ponto importante a ser analisado € a quantidade de cinzas
encontradas em torno de 5,67%, resultado semelhante obtido por Garcez [22]
que obteve em seu experimento 5,55% e por Santos [25] que encontrou 5,09%
no teor de cinzas. O resultado pode ser explicado, devido ao fato do papel moeda
ser composto por pigmentos e metais que o configuram como um papel especial
e, com isso, o0 seu teor de matéria inorganica € maior.

Ja em relagdo aos demais parametros analisados foram encontrados
42,88% de celulose, 20,97% de lignina e 13,61% de hemicelulose. Resultado
relativamente semelhante a Couret e colaboradores [26] que obteve em seu
estudo 42,50% de celulose, 21,70% de lignina e 24,50% de hemicelulose,
quando analisou fibras vegetais. A elevada presencga de celulose se deve ao fato
da fabricacdo do material, que por ser papel € rico em celulose devido ao seu

processo de producao.
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3.1.2 Absorcao e dessorgao do papel moeda
Os residuos do papel foram caracterizados com o intuito de analisar a
capacidade de absorgédo e dessorgdo de agua. As figuras 2 e 3 apresentam,
respectivamente, os resultados de absorgéo e dessorcao do papel moeda.

Figura 2 — Grafico de absorc¢ao (A) e dessorgao (B) de agua dos residuos
do papel moeda
A
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Fonte: Autor, 2023

Desta maneira, podemos perceber que tanto o papel moeda moido e o
papel sem moer, possuem o0 seu pico de absorcdo em torno de 6 horas. Além
disso, é possivel perceber que o papel moido absorve em torno de 120% da sua
massa inicial, enquanto que o sem moer absorve em torno de 70% da sua massa
inicial. Resultados semelhantes foram encontrados por Sathishkumar [27] em
que as fibras naturais praticamente dobraram a capacidade da absorcdo de
agua, saindo de 7,15% para 14,68%. Os resultados podem ser justificados
devido ao fato de que, o papel moeda moido apresenta uma menor area
superficial, o que acarreta num maior contato direto com a agua em relagdo ao

papel moeda sem moer.



42

Ja ao analisarmos a dessorgao do papel moeda percebemos que ambos
estabilizam em torno de 3 horas, por volta de 80% da sua massa. Podendo essa
perda estar atrelada, a algum material presente na estrutura dos residuos das

cédulas brasileiras, visto que, sua constituicdo nao é totalmente conhecida.

3.2 Fluorescéncia de raio X (FRX)
A tabela 4 evidencia os elementos encontrados em uma amostra do papel
moeda pelo ensaio de fluorescéncia de raio X.
Tabela 4 — Elementos encontrados no ensaio de FRX

Elemento Quimico Médias (%) Ni 0,0047
Mg * Cu 0,0679
Al 0,2053 Zn 0,0147
Si 0,2642 As 0,0005
P 0,0167 Se 0,0001
S 0,0127 Br 0,0012
Cl 0,8318 Rb 0,0006
K 0,2176 Sr 0,0019
Ca 0,6230 Mo *
Ti 0,3179 Cd *
\' 0,0065 Ba 0,0146
Cr 0,0010 Hg *
Mn 0,0072 Pb 0,0011
Fe 0,1415

Observagao: “ * ” = valores inferiores ao minimo que o equipamento de FRX consegue detectar.

Fonte: Autor, 2023
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Ao analisarmos os dados podemos perceber que os elementos em maior
constituigdo encontrados foram o calcio em torno de 0,62%, cloro em torno de
0,83% e titanio em torno de 0,31%.

Em comparagcdo a caracterizagdo do papel moeda utilizando a
espectrometria por fluorescéncia de raios X feita por Santos [25], evidencia que
na composi¢ao do material ha uma presenga majoritaria de titanio (Ti), que pode
ser explicada devido ao fato de que, tal elemento, € um dos mais utilizados para
obtencao de pigmento branco, além de ter um custo baixo [28]. No entanto, a
diferenga de resultados entre as analises pode estar atrelada a variagdo de

equipamentos utilizados.

3.3 Analise microestrutural da interface fibra — matriz
A figura 4 apresenta o resultado da caracterizagdo microestrutural do
composito referéncia (sem adigao dos residuos de papel moeda) com o intuito

de ser um comparativo para as referidas analises.

Figura 4 — MEV do composito de referéncia

Fonte: Autor, 2023
Ja a figura 5, apresenta o ensaio dos compdsitos utilizando residuos de

papel moeda (moidos) no seu estado seco e saturado. Assim é possivel observar
que ambos os estados apresentam sinais de hidratagao da pasta (representadas
pela seta azul) quando comparados com o residuo em seu estado natural (e;f).

Podendo induzir dessa maneira que essas foram cobertas pela matriz cimenticia.
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Figura 5 — MEV do compdsito com residuo de papel moeda (moido) a) Mev

— compésito seco b) Mev compdésito seco ¢) Mev saturado d) Mev saturado e)
MEV moido f) MEV moido

Fonte: Autor, 2023
Ja analisando a figura 6, que retrata os compdsitos que passaram pela

caracterizagdo microestrutural com adigdo do residuos de papel moeda (sem
moer), tanto em seu estado seco e saturado, também podemos perceber
particulas ao em torno da fibra (representadas pela seta azul), indicando a

hidratacdo da matriz cimenticia. Ainda, podemos perceber que no compdsito
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com as fibras saturadas, a presencga de particulas envolvendo a fibra € mais
acentuada, podendo indicar, uma melhor adesdo ao ser comparada com o
composito que apresenta os residuos de papel moeda em seu estado seco.

Figura 6 — MEV do compésito com residuo de papel moeda (sem moer) a) Mev —

compdsito seco b) Mwv compdsito seco ¢) Mev saturado d) Mev saturado e) MEV
fibra f) MEV fibra

(@) (b)

(c) (d)

100 pm

Fonte: Autor, 2023
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3.4 Calorimetria

Nas figuras 7 e 8, estdo apresentados os fluxos de calor liberado em
funcdo do tempo. Sendo que na figura 7, sdo apresentados os dados seguindo
o trago pré-definido e na figura 8 o traco com adig¢ao extra de agua, considerada

absorvida pelo papel moeda.

Figura 7 — Grafico de calorimetria sem adic&do extra de agua

®*1 —REFERENCIA

—_ M1
—_— M2
— M3
—F1
— F2
— F3

70 -

60 ~

50 -

Temperatura (° C)

40 —

30 -

20 —

Tempo (h)

Fonte: Autor, 2023
Ao analisarmos os dados da figura 7, percebemos que para todos os
tratamento foram observados um tempo maior de inicio de reagao de hidratagao
em relacao a referéncia, além de um maior pico de temperatura. Tal fato, pode
ser explicado, devido a presenga do residuos de papel moeda, que “roubam”
agua durante o processo e atrapalham a cura da matriz cimenticia dentro da
reacao. Uma outra explicacdo pode estar atrelada ao tamanho dimensional das
particulas e area de contato das mesmas, sendo que as curvas M1 e M2
referentes aos residuos de papel moeda moidos, apresentaram picos de

temperatura superiores as curvas F1 e F2, que retratam os residuos que nao
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foram moidos. Além disso, pode estar atrelada também ao alto teor de extrativos
totais encontrados na amostra, visto que, como supracitado, o seu alto teor pode
retardar a hidratacdo do cimento.

Ainda, é possivel observar que tanto a curva de M3 e F3, que representa
o tratamento com 3% de substituicdo de residuos de papel moeda em relagéo a
massa de cimento, sdo as que apresentam curvas com caracteristicas mais
divergentes em relagédo a referéncia. A partir disso, foi determinado os tragos
para confeccédo dos corpos de prova, considerando substituicdo maxima em 2%
do cimento, com o intuito de analisar reagcdes com caracteristicas semelhantes
a referéncia.

Figura 8 - Grafico de calorimetria com adi¢ao extra de agua
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Fonte: Autor, 2023
Ja ao analisarmos os dados apresentados pela figura 8, € evidenciado um
maior tempo para o processo de hidratagdo, no entanto, um menor pico de
temperatura foi demonstrado para todos os tratamento com a adi¢ao de agua
extra ao sistema. Mostrando desta maneira, que a agua auxilia no processo de

cura interna e hidratagao.
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3.5Influéncia da adicao de fibras nas propriedades fisicas dos

compositos

Os valores médios de absorg¢do de agua, indice de vazios e densidade

dos compésitos reforcados, com residuos de papel moeda tratados e nao

tratados, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos compésitos

. . Teor de Absorgég Indicg de De’ns_idade (p)
Tipo de material adicdo total média vazios média (g/cm?)
(%) médio (%)

Referéncia 0,00% 24,75 42,68 1,47
Moido (seco) 0,50% 23,54 41,37 1,48
Moido (seco) 1,00% 23,36 41,44 1,49
Moido (seco) 1,50% 23,88 42,34 1,45
Moido (seco) 2,00% 23,16 41,56 1,47

Sem moer (seco) 0,50% 25,40 43,94 1,48
Sem moer (seco) 1,00% 25,33 43,96 1,44
Sem moer (seco) 1,50% 25,90 44,36 1,48
Sem moer (seco) 2,00% 26,27 45,47 1,46
Moido (saturado) 0,50% 24,32 42,41 1,47
Moido (saturado) 1,00% 25,82 46,05 1,47
Moido (saturado) 1,50% 25,31 43,50 1,49
Moido (saturado) 2,00% 25,65 44,84 1,46

(S;rt’:lggi; 0,50% 24,77 42,44 1,50

ZZEEZﬁ; 1,00% 25,52 44,28 1,46

(S;rt’:lggi; 1,50% 25,10 44,91 1,43

(Sgt':lggf,; 2,00% 24,98 44,10 1,45

Fonte: Autor, 2023

Ao observarmos os dados percebemos que o papel moido sem

tratamento aquoso, foi o que apresentou menores valores de indice de vazios

para todas as porcentagens de substituicdo em relagao a referéncia, e como

consequéncia também apresentou menores valor de absor¢cdo de agua. Além

disso, a densidade desses foi relativamente superior a referéncia devido ao

menor indice de vazios encontrado. Podendo ser justificado pelo tamanho das

fibras e sua melhor incorporagéo na matriz, gerando menores espagos vazios.
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Ja ao analisarmos o papel moeda moido saturado, e 0 sem moer seco e
saturado, podemos perceber que esses de maneira geral apresentaram indice
de vazios superior a referéncia e também uma maior absorg¢ao de agua. E desta
maneira, apresentaram densidade igual ou relativamente inferiores a referéncia,
devido a essa alteragdo no indice de vazios. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bentchiko e colaboradores [29] onde o compdsito se tornou
menos denso devido a adicdo de fibras de celulose recicladas, que pode ser
justificado, pela formagédo de bolhas de ar causadas pelos residuos do papel
moeda durante a mistura.

Figura 9 — Representacgao grafica dos indices fisicos para o papel moeda
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Figura 10 — Representagao grafica dos indices fisicos para o papel moeda

(sem moer)
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Fonte: Autor, 2023

3.6 Comportamento mecanico dos compaésitos
3.6.1 Resisténcia a compressao
Séao apresentados na tabela 6 as médias dos resultados obtidos no ensaio
de resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassa com 28 dias.
Os resultados de maneira geral evidenciam que quanto mais residuos de papel
moeda foram adicionados, menor foi a resisténcia apresentada pelas
argamassas em comparagao com a referéncia de 33,29 MPa.



Tabela 6 — Resisténcia a compressio aos 28 dias
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Tipo de material -;?j?gr:;oe Zg\glia:s) Desvio Padrao %c;?r'a(gggt(e(f )e
Referéncia 0% 33,29 3,92 11,78
Moido (seco) 0,50% 33,56 6,54 19,48
Moido (seco) 1,00% 31,33 4,19 13,38
Moido (seco) 1,50% 28,09 9,44 33,61
Moido (seco) 2,00% 31,11 7,70 24,75
Sem moer (seco) 0,50% 22,70 3,55 15,62
Sem moer (seco) 1,00% 18,91 3,36 17,75
Sem moer (seco) 1,50% 15,49 1,67 10,75
Sem moer (seco) 2,00% 12,95 2,85 21,99
Moido (saturado) 0,50% 26,10 4,86 18,62
Moido (saturado) 1,00% 21,40 6,46 30,20
Moido (saturado) 1,50% 17,62 8,06 45,76
Moido (saturado) 2,00% 26,05 9,06 34,79
ZZTUES'S 0,50% 24,07 3,73 15,48
ZZTUES'S 1,00% 20,24 4,36 21,54
(SszTuggf); 1,50% 17,16 1,13 6,59
(SSZTuggf); 2,00% 14,89 3,39 22,75

Fonte: Autor, 2023

As figuras 11 e 12 apresentam a relagao da resisténcia a compressao

evidenciando o papel moeda nas 2 granulometrias diferentes moido e sem moer

respectivamente, com os seus devidos tratamentos (seco e saturado). Além

disso, pelo teste Tukey, foi constatada uma diferenga significativa para os dados

apresentados quando p < 0,05.
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Figura 11 — Resisténcia a compressao papel moeda (moido)
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Figura 12 — Resisténcia a compressao papel moeda (sem moer)
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Ao observamos os dados analisados pela figura 11 percebemos, que os
corpos de prova com residuos, moidos e saturados apresentaram resisténcia a
compressao inferior aos corpos de prova com residuos, moidos e secos,
variando de 17,62 a 26,10 MPa em relagago a 28,09 a 33,56 MPa,
respectivamente. Uma reducdo em torno de 22,2% entre os maiores valores
obtidos de resisténcia a compressdo em relacao aos dois tratamentos. Isso
devido ao fato de que, os moidos saturados apresentaram maiores indices de
vazios e como consequéncia menores valores de resisténcia. Além disso,
Bentchikou e colaboradores [29] também encontrou resultados semelhantes em
seus experimentos, visto que, a medida que aumentava as porcentagens de
fibras de celulose em seus compodsitos, menores valores de resisténcia a
compressao eram obtidos, variando de 65 MPa para a referéncia a 5 Mpa para
5% de substituicdo, em consequéncia ao aumento do indice de vazios.

No entanto, ao serem analisados as curvas da figura 12 que representam
o papel moeda sem moer, é evidenciado que o corpo de prova com residuo com
fibra saturada apresentou maiores valores de resisténcia que variou de 14,89 a
24,07 MPa em relagao as secas que variou de 12,95 a 22,70 MPa. A esse fato
pode ser explicado pela dispersdo e aglomeragao das fibras saturadas em
pontos dos corpos de prova, que ocasionam respostas de resisténcia a
compressao variadas em determinados pontos.

Ainda em comparacao, percebemos que 0s corpos de prova com residuos
moidos apresentaram valores de resisténcia superiores ao comparados com o0s
residuos fibrosos. Novamente, podendo ser justificado pelo menor indice de
vazios apresentado pelos corpos com residuos moidos, resultando em maiores

resisténcias [30].

3.6.2 Resisténcia a flexao

Os resultados obtidos no teste de resisténcia a flexao a partir dos corpos
de prova, estdo apresentados na tabela 7, com um valor médio para cada
composito, estes foram realizados apds 28 dias de cura da pasta de cimento.
Ainda, pelo teste Tukey, foi constatada uma diferenga significativa para os dados

apresentados quando p < 0,05.



Tabela 7 — Resisténcia a flexao aos 28 dias
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Tipo de material -;Z?ésoe c;f(;hgli:;as) Desvio Padrao Ci/c;?ifggggt(e(yzi )e
Referéncia 0,00% 5,52 1,28 23,23
Moido (seco) 0,50% 4,41 0,50 11,36
Moido (seco) 1,00% 6,24 0,65 10,35
Moido (seco) 1,50% 7,04 1,21 17,22
Moido (seco) 2,00% 5,69 0,84 14,78
Sem moer (seco) 0,50% 4,71 0,44 9,40
Sem moer (seco) 1,00% 3,90 1,12 28,64
Sem moer (seco) 1,50% 5,65 0,54 9,57
Sem moer (seco) 2,00% 4,48 0,30 6,79
Moido (saturado) 0,50% 5,27 1,36 25,85
Moido (saturado) 1,00% 6,64 0,64 9,71
Moido (saturado) 1,50% 7,40 1,56 21,00
Moido (saturado) 2,00% 5,32 0,83 15,64
(SS‘:‘Tuggf); 0,50% 5,36 1,34 25,00
(SS‘:‘Tuggf); 1,00% 5,66 0,22 3,89
(SS‘:‘Tuggf); 1,50% 7,21 0,24 3,39
(Sszrt“uggﬁg 2,00% 4,90 0,37 7,50

Fonte: Autor, 2023
Os resultados dos testes indicam que a adigcdo dos residuos de papel

moeda tanto seco quanto saturados em agua apresentam de uma maneira geral
melhorias nos corpos de prova. Sendo que o pico de maior valor de resisténcia
a flexao € obtido quando s&o substituidos 1,5% em relagdo a massa de cimento
dos compdsitos. Onde foi determinado um valor maximo de 7,40 MPa para os
corpos de prova com residuos moidos e saturados, sendo essa melhoria de
34,00% em relagao a 5,52 MPa determinado pela referéncia.

Além disso, € evidenciado pelos dados uma tendéncia de variagao entre
os resultados obtidos, que hora aumentam e/ou diminuem durante as
substituicdes pré-definidas para um mesmo residuo do papel moeda, podendo
ser explicada pela falta de distribuicdo dos residuos dentro do compdsito, e que
pode ser observado na figura 13, fazendo com que, haja uma variagdo nos
resultados obtidos. No entanto, também percebemos que ao atingir 2% de

substituicdo dos residuos esses valores decrescem de maneira consideravel,
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chegando a 4,48 MPa, mostrando que, essa seria a porcentagem limite de
substituigdo dos residuos de papel moeda.

Tais melhorias também foram observados por Machado [31] que
encontrou valores de 30,34% de melhorias na substituicao de 0,2% de celulose
em pastas de cimento. E também por Dias [32] que obteve um valor superior de
8,4 MPa com a adigao de 0,5% de fibras de papel kraft, em relacéo a 8,3 MPa
para a referéncia. Para a referida autora, este foi o valor pico atingido, visto que,
a partir de 1,0 % de substituicdo os valores de resisténcia a flexdo comegaram a
cair.

E notdrio que os maiores valores obtidos para resisténcia a flexdo, ao
analisarmos o pico de 1,5% de substituicdo, se refere tanto aos residuos de
papel moido ou sem moer, que passaram por tratamento aquoso e foram

saturados. Evidenciando dessa maneira, o beneficio do tratamento.

Figura 13 — Distribuicdo desordenada dos residuos dentro do compdsito

cimenticio

Fonte: Autor, 2023
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4 CONCLUSAO

O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiéncia da utilizagado de residuos
de papel moeda ao ser aplicado em matrizes a base de cimento. A pesquisa teve
inicio com a caracterizacdo dos residuos de papel moeda em que foram
encontrados niveis relativamente altos de extrativos totais, que podem ter tido
uma influéncia no tempo de hidratacdo do cimento, evidenciada nos ensaio de
calorimetria. Além da presenca de titanio, encontrado no ensaio de FRX, devido
a pigmentacgéao do referido papel.

No intuito de agregar melhorias para esse experimento, foram realizados
tratamentos aquosos no residuo do papel moeda.

Deste modo, a avaliacido dos compdsitos pela microscopia eletronica de
varredura (MEV), indicou eficientes interagdes entre a matriz cimenticia e o
residuo de papel moeda, tanto no estado seco e saturado, evidenciada pelas
particulas de hidratagdo no entorno do residuo.

Quanto ao comportamento mecanico dos compdsitos, esses
apresentarem valores inferiores a referéncia ao se tratar do ensaio de resisténcia
a compressao. Em contrapartida, apresentaram valores satisfatérios no ensaio
de resisténcia a flexao, quando substituidos 1,5% da massa de cimento pelo
residuo de papel moeda, evidenciando melhorias de 34% em relagéo ao valor
encontrado no traco de referéncia. Ainda, tais melhorias foram obtidas pelos
residuos que passaram pelo tratamento aquoso, evidenciando a eficiéncia do
tratamento. No entanto, € notorio observar que com 2% de substituicdo os
valores de resisténcia comegam a cair consideravelmente para os tratamentos
realizados.

Com os resultados apresentados verifica-se que a aplicacédo de
tratamento aquoso no residuos de papel moeda é eficiente para garantir uma
melhoria nas propriedades mecanicas dos compositos. Além disso, os
compositos  desenvolvidos apresentam um caminho promissor no

desenvolvimento de materiais reforgcados com residuos de cédulas brasileiras.
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