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Resumo: O estado do Rio Grande do Sul continua sendo um dos maiores produtores de calgados do
Brasil. Esta atividade industrial é geradora de grandes volumes de residuos sdlidos de dificil
tratamento, principalmente em fungdo da variedade de materiais que sdo empregados no processo
produtivo das industrias calcadistas, como as palmilhas de montagem de ndo-tecido impregnado, por
exemplo. Com isso, temos entdo uma problematica em torno dos residuos sélidos gerados pelas
industrias calcadistas do vale do Rio dos Sinos, uma vez que podem causar impactos ambientais
diversos, quando dispostos indevidamente. O presente estudo buscou incorporar residuos de palmilha
de montagem em argamassas para a construgdo civil. Para tanto, foram realizadas formulacgdes
adicionando-se 5%, 7,5%, 10% e 15% pelo residuo de palmilhas em argamassas com trago 1:3, com
relagdo agua-cimento fixa 0,48. Apds, as amostras foram submetidas a ensaios de avaliacdo da
resisténcia a compressdo contendo os diferentes teores de residuos de palmilhas, determinagédo da
absorcdo de agua das argamassas com e sem residuos de palmilhas e a sua caracterizagdo
microestrutural. Assim, foram feitas argamassa com e sem residuos de palmilha. Também foi
realizada analise granulométrica e a determinacdo da massa especifica referente ao residuo puro.
Para as argamassas preparadas, foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo e analises de
microestruturas. Através dos resultados dos ensaios, verificou-se que € possivel que residuos de
palmilhas impregnadas em forma micronizada sejam incorporados a composicdo de argamassas a
base de cimento Portland, de forma que ainda contribuem para o aumento de sua resisténcia a
compressao.

Palavras-chave: Construcéo Civil; IndUstria Calcgadista; Residuos Sélidos; Reuso.
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EVALUATION OF THE ADDITION THE INSOLES WASTE IN
CEMENT MORTAR PORTLAND

Abstract: The state of Rio Grande do Sul remains one of the largest producers of footwear in Brazil.
This industrial activity generates large volumes of solid waste treatment difficult, mainly due to the
variety of materials that are used in the production process of the footwear industries, such as non-
woven fabric impregnated with mounting insoles, for example. With that, then we have a problem
around the solid waste generated by the footwear industries of the Sinos River Valley, since they can
cause various environmental impacts when disposed improperly. This study sought to incorporate
insole waste in mortars for the construction industry. For this, formulations were made up by adding
5%, 7.5%, 10% and 15% by insoles residue mortars with trace 1:3, fixed water-cement ratio 0.48.
After the samples were subjected to compressive strength tests to assess containing different levels of
insoles waste, determination of water absorption of the mortar insoles with and without waste and its
microstructural characterization. So they were made mortar with and without waste insole. Levels
were assessed in 5, 10 and 15% 7,5 addition in the formulation. Particle size analysis was also carried
out and determination of the specific mass concerning the pure residue. To the prepared mortars were
performed to compression strength tests and microstructure analysis Through the test results , it was
found that it is possible insoles waste impregnated in micronized form are incorporated into the
composition of cement-based mortars Portland, so that also contribute to the increase of its resistance
to compression .

Keywords: Construction; Footwear industry; Solid Waste; Reuse.
1. INTRODUCAO

A indGstria de produgdo de calgados no Brasil é um setor com relevante importancia
econdmica devido ao seu grande volume de produgdo, sua expressiva participacdo nas exportacoes e
elevada geragdo de empregos (FILHO, FERNANDES E LIMA, 2009). Dados da ABICALCADOS
(2015) informam que o Brasil produz cerca de 900 milhdes de pares por ano, contando com um parque
calcadista formado por mais de oito mil empresas, que empregaram diretamente, entre janeiro e abril
de 2015, mais de 322 mil pessoas. Deste total, 0 Rio Grande do sul possui a maior participacgéo,
ficando com 33% dos empregos gerados no setor. Além disso, de janeiro a maio de 2015, o Brasil
exportou 47.802.175 pares de calcados. O principal pais importador de calgados brasileiros é os
Estados Unidos, seguido pela Franca e Bolivia.

Contudo, ao longo de todo o processo produtivo da industria calgadista, para se chegar
aos formatos dos calcados, obtém-se inevitavelmente sobras e retalhos. Constitui, portanto,
caracteristica tipica dessa atividade industrial, a geracdo de grande quantidade de residuo,
potencializada ainda pela ampla variedade de materiais que formam o calgado, especialmente em
funcéo das exigéncias da moda.

O aumento da oferta e consumo destes materiais no mercado calgadista altera
significativamente o perfil de geracdo de residuos das empresas deste segmento, 0 que traz por
consequéncia a exigéncia de novas tecnologias para classifica-los, recicla-los ou reutiliza-los. Em
muitos casos, a destinacéo tecnicamente adequada envolve custos elevados, o que acaba inviabilizando
as acdes decorrentes. Ou ainda, para muitos destes materiais alternativos, ndo foi desenvolvida
nenhuma técnica de reaproveitamento ou reciclagem, o que acaba fazendo com que muitas empresas
do setor apenas 0s encaminhem para aterros sanitarios/industriais ou, infelizmente, os disponham de
forma irregular.

Dentre os diversos residuos gerados pela indUstria calcadista, podem ser destacadas as
palmilhas de montagem. Os residuos deste material ndo possuem valor agregado, visto que 0s
processos de recuperacdo e reintroducdo deste material ao processo produtivo da mesma cadeia
requerem alto investimento tecnoldgico e operacional, 0 que acaba inviabilizando a sua utilizacdo e
fazendo com que grande parte das indUstrias 0s remeta para centros de armazenamento permanente.
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As palmilhas de montagem sdo um importante componente de cal¢ados, que se localiza
na parte inferior do mesmo. Elas possuem a funcdo de estrutura-lo, fazendo a unido entre a parte
inferior (pré-fabricado) e superior (cabedal) do cal¢ado. Além disso, ela também possui a finalidade de
manter o formato da superficie da planta do pé. Podem ser confeccionadas de diversos materiais, como
couro, celulose, ndo-tecido, papeldo de reforgo, termopléstico, entre outros. A definicdo e escolha
destes dependem do tipo de calcado em que a palmilha serd aplicada e de suas exigéncias técnicas
(CTCCA, 2002).

Este presente estudo avaliou apenas as palmilhas de ndo-tecido (non woven) —
impregnado. O ndo-tecido ou non woven, € um material obtido através de fibras com filamentos curtos
ou continuos que podem ser processados através de diversas técnicas, mas em geral sdo fabricados por
agulhagem. Para producéo das palmilhas, este non woven é impregnado com resinas poliméricas. O
produto final desta técnica produtiva estd em ascendéncia no mercado, pois além de possuir boas
caracteristicas de aplicacdo e desempenho, 0 seu custo esta préximo ao da palmilha fabricada a partir
da celulose. As principais propriedades relacionadas a palmilha de ndo-tecido impregnado sdo a
flexdo, delaminagdo, comportamento a adgua (absorcdo e dessorcdo), resisténcia ao rasgamento e a
estabilidade dimensional (CTCCA, 2002). Neste sentido, evidencia-se a possibilidade de incorporar
residuos deste material como funcéo de agregado de construcao civil.

Diversos estudos realizados mundialmente apontam a reutilizagdo dos residuos da
industria calcadista como potencial insumo para a construgdo civil. Concorrem para isto a necessidade
de reducdo do custo da construcdo, a grande quantidade de matéria-prima e a diversidade de materiais
empregados na producdo, ampliando as op¢bes de uso de residuos com diferentes fungbes na
edificagdo (CINCOTTO, 1988).

Garlet e Grave (1998), Bezerra (2002), Melo et al (2002), Polari Filho (2005) e Pimentel
(2005), demonstraram a viabilidade em usar residuos de EVA oriundos da industria calgadista como
agregado leve na construcdo de blocos vazados de vedacdo, baseados em compostos cimenticios. Kern
(1999), concluiu em seu trabalho que é possivel adicionar residuos de contrafortes termoplasticos
impregnados e laminados em matriz de gesso para a construcao civil.

O indice de reaproveitamento de residuos do setor coureiro-cal¢adista ainda é muito
baixo quando comparado ao elevado volume gerado anualmente. A falta de segregacdo dos residuos
no estabelecimento gerador é uma das principais causas para este resultado ndo satisfatorio. Outro
aspecto é que mesmo nas situacfes em que 0s materiais podem ser reciclados, a tributacdo sobre
produtos originados de reciclagem é maior do que o dos materiais virgens (GODINHO, 2006).

Desta forma, o presente estudo ird avaliar a reutilizacdo de residuos de palmilhas de
montagem, oriundos das inddstrias calcadistas e de aterros industriais da regido do Vale do Rio dos
Sinos como agregado leve para obtencdo de argamassas leves (cimento Portland, tipo VV ARI) para uso
na construcdo civil.

2. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados residuos de palmilha impregnada, Figura 1,
de uma industria de componentes para calgados, localizados no Vale do Rio dos Sinos.
Figura 1: Foto do residuo de palmilha de ndo-tecido impregnado
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2.1. Preparo do residuo

Apbs a coleta, os residuos foram cominuidos em uma micronizador de bancada, marca
AX Plasticos, com a finalidade de reduzir o seu formato, de forma homogénea. Contudo, como é
possivel observar na Figura 2, o material aumentou seu volume, devido ao rompimento das fibras de
ndo-tecido que o compde e ainda formou certos aglomerados, ndo estando assim, com caracteristicas
de formato padréo.

Figura 2- Fotos do a) Micronizador; b) Residuo de palmilha micronizada

Fonte: Do autor

A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo granulométrica do residuo apés o processo de
micronizagdo. Os ensaios foram realizados conforme a norma ABNT NBR 07217.
Tabela 1- Distribuicdo granulométrica do residuo de palmilha impregnada micronizada

Retido Acumulado

Malha (mm) Retido (%) (%)
4.8 0,33 0,16

2.4 0,50 0,41

1.2 0,88 0,84
0.6 21,39 11,32
0.3 9,46 15,95
0.15 30,60 30,95
FUNDO 36,84 48,99

De acordo com a Tabela 1, pode-se verificar que o tamanho maximo do material ja
micronizada é de 0,15 mm. Também foi realizado ensaio de massa especifica, de acordo com a norma
ABNT NBR NM 52, onde foi encontrado o valor de 0,9913259 g/m3 para o residuo de palmilha
impregnada moida.

Foram realizadas ainda, analises morfolégicas de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) a fim de verificar se os residuos podem apresentar caracteristicas que possam influenciar no
desempenho das argamassas, ap6s aplicacdo. Para estes ensaios, as amostras foram dispostas sob
“stubs” e recobertas com uma fina camada de ouro, conforme procedimento padrdo do laboratdrio de
Estudos Avancados de Materiais da Universidade Feevale. Para a obtencdo das micrografias foi
aplicada um voltagem de 15kV.
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2.2. Preparo das argamassas

Foram preparadas argamassas com traco 1:3 (cimento-areia) — referéncia com relacdo
agua-cimento (a/c) fixa 0,48. Para o preparo utilizou-se cimento Portland CP5 ARI e areia média. Na
Tabela 2 sdo apresentadas as composicOes utilizadas. Foi adotada a flow table com didmetro de 15 cm

+/-1 cm.
Tabela 2- ComposicGes das argamassas
Componente Percentual de residuo
0% 5% 7,50% 10% 15%
Cimento (g) 500 500 500 500 500
Areia () 1500 1500 1500 1500 1500
Agua (mL) 240 245 245 265 270
Residuo (g) 0 25 37,5 50 75

Apos a determinagdo do indice de consisténcia, as argamassas foram langadas em moldes
cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, de acordo com a Norma NBR 7215:1997 em quatro
camadas, sendo necessaria em cada camada e aplicacdo de 30 golpes para o correto adensamento da
mesma. Os moldes foram previamente preparados com aplicacdo de um agente desmoldante para
impedir a aderéncia dos corpos-de-prova (CP’s) as paredes dos mesmos. As amostras foram curadas
em temperatura ambiente para serem ensaiadas nas idades de 7 e 28.

Ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados na idade de 7 e 28 dias, no
Laboratorio de Técnicas Construtivas da Universidade Feevale, de acordo com a ABNT NBR 7215:
1996, utilizando a Maquina Universal de Ensaios, eletromecénica e microprocessada EMIC PC 200 | —
modelo 7416, para todos os teores de residuo de palmilha utilizados nas argamassas. Para cada
argamassa foram ensaiados 4 CP’s.

Apbs a realizacdo destes ensaios, alguns fragmentos (pequenas amostras com tamanho
inferior a 4 mm) foram e serdo coletados dos corpos-de-prova e submetidos a andlises de
microestrutura no Laboratério de Estudos Avangados em Materiais da Universidade Feevale, em um
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), Modelo JSM-6510LV, Marca JEOL, marca Thermo
Scientific, na idade de 7 e 28 dias, para as argamassas com todos os teores aplicados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de resisténcia a compressdo realizados na idade de 7 dias estdo compilados

na Tabela 3.
Tabela 3- Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo para idade de 7 dias

Percentual | CP1 CP2 CP3 CP4 Média | Desvio Padréo
deresiduo | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
0% 1456 | 14,05 | 1396 | 18,19 | 1519 2,02
5% 1419 | 1242 | 1262 | 1584 | 13,77 1,59
7,50% 1404 | 13,72 | 14,02 | 12,36 | 1354 0,80
10% 8,3 1263 | 11,36 | 12,76 | 11,26 2,07
15% 17,69 18,49 18,01 18,64 18,21 0,44

E possivel verificar que as argamassas preparadas com 15% de residuo de palmilha
micronizada em sua composi¢do obtiveram resultados superiores a moldagem realizada com a
argamassa padrdo de 0%, tendo um desempenho superior de aproximadamente 16,58%, embora os
teores de 5, 7,5 e 10% tenham apresentado resultados inferiores. Contudo, aplicando-se o desvio
padrdo sobre os resultados encontrados, observou-se uma oscilagdo bastante alta entre os resultados,
estando em até 2,07 MPa nas moldagens realizadas com teor de 10% de residuo.
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J& a Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo realizados para a idade

de 28 dias.
Tabela 4- Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para idade de 28 dias
Percentual | CP1 CP2 CP3 CP4 | Media Desvio
de residuo | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Padrdo (MPa)
0% 16,86 | 1356 | 17,78 | 23,08 | 17,82 3,95
5% 26,34 | 2424 | 2531 | 2553 | 25,36 0,87
7,50% 17,28 | 16,25 18,9 18,68 | 17,78 1,25
10% 16,1 18,7 1969 | 1842 | 18,23 1,52
15% 1752 | 1748 | 18,01 | 21,99 | 18,75 2,17

Foi possivel observar que para esta idade, as argamassas preparadas com o teor de 5% de
residuo de palmilha micronizada apresentaram os maiores desempenhos de resisténcia a compressao.
Porém, para esta idade, os desvios padrdes encontrados foram ainda maiores do que para a idade de 7
dias.

Ao comparar as médias dos resultados de resisténcia a compressao nos teores de 0%, 5%,
7,5%, 10% e 15%, nas idades de 7 e 28 dias, como mostra a Figura 3, fica evidente que aos 28 dias
obteve-se maiores desempenhos. Ou seja, com 0 passar do tempo, a argamassa aumenta a sua
resisténcia.

Figura 3- Comparativo entre os resultados de resisténcia & compresséo para as argamassas

com teores de 0, 5, 7,5, 10 e 15% de residuo de palmilha micronizado, nas idades de 7 e 28 dias
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As analises de microscopia realizadas a partir das amostras coletadas dos ensaios de

compressao para os diversos teores preparados foram possiveis destacar a boa incorporacéo do residuo
de palmilha moido, em até 15%, comparando-o com a argamassa padrdo, conforme Figura 4.
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Figura 4- Micrografias de a) Argamassa com 0% de residuo de palmilha micronizada, na
idade de 7 dias, com resolucdo de 500 x; b) Argamassa com 15% de residuo de palmilha micronizada
na idade de 7 dias, com resolugdo de 500x
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Nas mlcroscoplas reallzadas nas argamassas com idade de 28 dias, conforme demonstra a
Figura 5.

Figura 5- Micrografias de a) Argamassa com 0% de residuo de palmilha micronizada, na
idade de 28 dias, com resolucéo de 500 x; b) Argamassa com 15% de residuo de palmilha micronizada
na idade de 28 dias, com resolugao de 500x
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Ficou evidente que o nimero de vazios diminuiu significativamente, fato que pode estar
relacionado ao aumento da resisténcia a compressao nesta idade. Também foi possivel observar que
em todos os teores obteve-se uma boa incorporagdo do residuo a matriz cimenticia.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo verificou-se que é possivel que residuos de palmilhas impregnadas
em forma micronizada sejam incorporados & composi¢do de argamassas a base de cimento Portland,
de forma que ainda contribuem para 0 aumento de sua resisténcia a compressao.
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