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RESUMO

A construgao civil € um setor com grande potencial de geragdao de impactos a0 meio ambiente,
especialmente pelo alto consumo de recursos naturais e pela quantidade de residuos gerados.
Dentre esses residuos, estd o papel Kraft, papel utilizado na confec¢do de sacos de cimento,
que, por se contaminar pelo contato com o cimento, ¢ descartado da reciclagem comum. Papel
este que ¢ produzido a partir da polpa da madeira e por conta de sua composi¢ao e processo de
fabricacdo, contém boas caracteristicas de resisténcias mecanicas. Inserida nesse contexto,
neste trabalho desenvolveu a analise sobre a substitui¢ao parcial da areia com fibras de papel
kraft em argamassas de assentamento, proporcionado assim a reciclagem dos sacos de cimento

e diminuindo a quantidade de areia utilizada.

Palavras-Chave: Papel Kraft, Reutilizagdo sacos de cimento. Argamassa com fibras Kraft.



NEGRE, Claudio Alberto Ferreira. Study of the mechanical properties of laying mortar with
partial replacement of sand by kraft paper fibers from cement bags. 2022. 63 f. Monograph
of Course Completion (Bachelor of Civil Engineering) - Federal University of Tocantins,

Palmas, 2022.

ABSTRACT

Civil construction is a sector with great potential for generating impacts on the environment,
especially due to the high consumption of natural resources and the amount of waste generated.
Among these residues is Kraft paper, the paper used in the manufacture of cement bags, which,
because it is contaminated by contact with cement, is discarded from common recycling. This
paper, which is produced from wood pulp and due to its composition and manufacturing
process, has good mechanical resistance characteristics. Inserted in this context, this work
developed the analysis on the partial replacement of sand with kraft paper fibers in laying

mortars, thus providing the recycling of cement bags and reducing the amount of sand used.

Keywords: Kraft paper, Reusing cement bags. Mortar with Kraft fibers.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade dos modelos de desenvolvimento criados pelo homem ¢ uma das
principais discussdes das ultimas décadas. Este ¢ o resultado da evolugdo de longo prazo da
no¢do de que o comportamento humano causa mudangas imprevistas na natureza, tais
mudangas necessarias para o desenvolvimento social afetam o meio ambiente e possivelmente
trard consequéncias para as geracdes futuras (CARVALHO, 2013). Dentre os setores que
promovem estes impactos a construgdo civil em particular se destaca como o grande
responsavel no processo de crescimento, no entanto também contribui na mesma propor¢ao
com impactos ambientais gerados pelos residuos das construgdes (Carasek, 2012).

Segundo Pinto (2005), a construgao civil ¢ uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento econdmico e social, por outro lado ¢ uma das principais fontes de impacto
ambiental, por esgotar recursos naturais, modificando paisagens e acumulando grande
quantidade de residuos.

De acordo com a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo
Civil e Demolicao (ABRECON, 2021), o quantitativo de residuos de construcao civil (RCC)
que foram coletados pelos municipios brasileiros apresentou um acréscimo de 5,5% de 2019
para 2020. Ja na Regido Norte, onde se insere a capital Palmas - Tocantins, foram coletadas
cerca de 1.812.955 toneladas de RCC em 2020. Assim, surge a preocupa¢do com o descarte e
tratamento do RCC, a reciclagem ¢ a maneira mais sustentavel.

Segundo Rabelo (2012), os residuos produzidos pelo setor da construgado civil possuem
caracteristicas que permitem sua reutilizacdo no meio construtivo, seja como areia ou brita
recicladas para uso em argamassa e no concreto, ou reaproveitados como aterro na
pavimentagdo, ou contengio de encostas. E eminente ressaltar que a reciclagem dos residuos
solidos da construgao civil, se modifica em funcao do residuo que sera tratado.

Dentre esses residuos, esta o papel Kraft, usado nos sacos de cimento e a cal, dois
materiais bastante utilizados em construgdes de pequeno a grande porte, sendo um residuo
significativo gerado pelo setor construtivo. Ribeiro (2017) destaca que as embalagens
apresentam grande resisténcia, devido sua dupla camada de papel Kraft. Apds a utilizagao do
produto ¢ possivel notar a presenga de microparticulas do aglomerante aderidas a embalagem,
dessa forma inviabilizando sua reciclagem. Assim, surge a ideia do tratamento destas
embalagens para fornecer fibras a serem utilizadas na propria construcao civil, adicionando-as
ao concreto e/ou argamassas, nessa visao, o reaproveitamento busca dar destinagdo adequada a

estes residuos.
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Nesta pesquisa foi feito o tratamento das embalagens de papel Kraft, usadas nos sacos
de cimento, para obtencdo de fibras que posteriormente foram utilizadas no trago de argamassa
de assentamento como substitui¢ao parcial da areia, para verificagdo das propriedades fisico-
mecanicas do composto. O objetivo final ¢ atribuir uma destinacao adequada para os residuos
e, se possivel, substituir parcialmente a areia utilizada na argamassa de assentamento, e assim
contribuir com o grande desafio da sustentabilidade.

Portanto, a pesquisa contribuird para melhor compreender a probleméatica em questao,
o reaproveitamento das embalagens de cimento como substituigdo parcial da areia, em
proporgdes definidas de 5, 7,50 e 10%, poderiam melhorar as propriedades fisico-mecanicas

em argamassas de assentamento.

1.1 Problema de pesquisa

O reaproveitamento de fibras de papel Kraft usadas em embalagens de cimento, em
proporcdes definidas de 5, 7,50 e 10%, poderiam melhorar as propriedades fisico-mecanicas

em argamassas de assentamento?

1.2 Hipotese

Com o uso de fibras de papel Kraft reaproveitadas de embalagens de cimento, em
proporc¢oes definidas de 5, 7,50 e 10%, tém capacidade de proporcionar melhoras nas

propriedades fisico-mecanicas em argamassas de assentamento.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o comportamento das propriedades
fisica e mecanicas das argamassas de assentamento no estado fresco e endurecido, com

substitui¢ao parcial da areia por fibras de papel Kraft, visando solucionar a destinacdo mais

sustentavel deste residuo e reduzir a quantidade de areia.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar coleta e tratamento dos sacos de cimento, e posteriormente obtencao das fibras
de papel Kraft;

e Avaliar, através da realizagdo de ensaios na argamassa no estado fresco, o
comportamento de densidade de massa e teor de ar incorporado;

e Avaliar, através da realizacdo de ensaios na argamassa no estado endurecido, o
comportamento de absorcdo de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade,
densidade de massa aparente, resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragao na
flexdo;

e Avaliar se ha alteracdes nas propriedades da argamassa em seu estado fresco e

endurecido, devido a adi¢do de fibras de papel Kraft;

1.4 Justificativa

A constru¢ao civil ¢ um dos setores mais importantes para o desenvolvimento
econdmico e social, em contrapartida ¢ o setor que mais consome recursos naturais e gera
grande quantidade de residuos (PINTO, 2005).

De acordo com informacdes da ABRELPE, 2021 “o Brasil gera cerca de 84 milhdes de
metros cubicos de residuos de construgdo civil e demoli¢ao por ano, destes apenas cerca de 45
milhdes de toneladas de RCC foram coletados pelos municipios em 2018, ja em 2020, foram
coletados cerca de 47 milhdes de toneladas de RCC, o que representa um crescimento de 5,5%
ao ano”.

A maior dificuldade encontrada pelas empresas que agregam em seus processos a gestao
de residuos, esté relacionada a estabelecer uma destinacdo adequada, uma solu¢do que somente
podera ser encontrada se houver a efetiva participagao da cadeia produtiva (PINTO, 2005).

O poder publico busca através da Lei n° 12.305 de 2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, tem como fundamento garantir que os setores publicos e as
empresas privadas lidem com os residuos gerados de forma adequada. E eminente ressaltar que
a construgdo e sua cadeia produtiva tem estimativa de produzir aproximadamente 70% da
quantidade de residuos solidos nos grandes centros urbanos (CARVALHO, 2013).

Neste seguimento o concreto ¢ um material mundialmente aceito, de facil execugdo e

excelente custo beneficio. Utiliza materiais de facil aquisi¢do, tornando-o acessivel desde o
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pequeno até o grande consumidor. Seu insumo de maior custo ¢ o cimento, ¢ a quantidade
adicionada deste estd diretamente ligada as suas propriedades mecanicas (IBRACON, 2009).
Devido a ampla aplicagao do cimento, seu uso ¢ essencial para o setor construtivo. Mas vale
ressaltar a quantidade de residuos gerados pelo uso do material, como as embalagens utilizadas
neste aglomerante, estas que ndo poderiam ser recicladas da maneira convencional, como ¢ feito
com papel comum, pois as embalagens tém contato direto com cimento.

Como um dos componentes essenciais para o setor da construgdo civil, a areia natural
tem caracteristicas adequadas para agir como agregado miudo, e destaca-se em sua utilizagao
na composicdo do concreto. A demanda por areia natural devido ao crescimento urbano e de
tantas outras aplicagdes, sua extracdo cresceu em uma velocidade maior do que sua capacidade
de renovacao (O globo, 2015). Além disso, segundo o relatério da ONU, como as areias dos
desertos nao sdo consideradas ideais para a construgao civil, a disponibilidade do material em
leitos de rios, varzeas e pedreiras caiu significativamente nas ultimas décadas.

Como alternativa para a reutiliza¢do das embalagens vazias de cimento e para reduzir o
consumo de areia, surgiu a ideia de incrementar as embalagens ao processo construtivo,
realizando a substituicdo parcial da areia pelas fibras de papel Kraft nas argamassas de
assentamento. Neste contexto, os resultados apresentados na pesquisa realizada por Amaral,
Coll e Silva (2017), estudo que visou avaliar as propriedades mecanicas das argamassas de
assentamento com adi¢ao da fibra de papel Kraft, e demonstrou que com essa adi¢ao houve
melhorias tanto na resisténcia a compressao quando na flexao, devido as fibras agirem no
interior das argamassas auxiliando na distribui¢ao das tensdes. J4 no estudo realizado por
Martins e Soares (2016), demonstrou que o desempenho na aderéncia e trabalhabilidade foram
prejudicados, devido a mé dispersdo da fibra na mistura, isto também impactou na resisténcia
mecanica e na absorc¢ao de agua.

Portanto, o estudo do desempenho das argamassas de assentamento com fibras de papel

Kraft vem contribuir na implantagdo desse residuo no processo produtivo nas obras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para avaliar o comportamento das propriedades mecanicas das argamassas de
assentamento com adi¢do de fibras de papel Kraft, ¢ necessario compreender a importancia da
argamassa no processo construtivo e suas caracteristicas. Bem como, entender o problema
gerado pelo descarte incorreto dos sacos de cimento vazios, € a possivel reutilizagio das fibras

de papel Kraft proveniente destes sacos.

2.1 Sustentabilidade na construcio civil

O termo sustentabilidade faz referéncia ao uso de todos os recursos naturais necessario
para a sobrevivéncia e o desenvolvimento da sociedade, visando o uso responsavel dos recursos
naturais sem prejudicar o meio ambiente e garantindo que as geragdes futuras possam usufruir
destes recursos. A ONU adota desde 1983 o conceito formal de desenvolvimento sustentavel
como ‘“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (ONU, 1983).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2019), na construcdo civil o conceito
de sustentabilidade implica na obtencdo do desenvolvimento urbano responsavel, buscando
uma solucdo a minimizar os impactos ambientais causados pelos intimeros projetos
desenvolvidos.

Os impactos ambientais gerados pela construgdo civil sdo decorrentes dos descartes
ilegais dos entulhos derivado do setor. A construgdo civil produz residuos nas etapas de
extracdo de recursos naturais, atividades de canteiro, execu¢do de manutengdes ¢ reformas,
producdo de matérias-primas e associados e na remog¢ao de edificacdo ou de infraestruturas
(JOHN, 2011).

Com a crescente demanda por centros urbanos e industriais decorrentes da centralizacdo
populacional, alavancou-se o setor da construcao civil, simultaneamente elevou-se os impactos
ambientais decorrentes da falta de destina¢ao adequado para os RCC produzidos pelo setor.
Segundo Gomes (2011), devido a falta de incentivo ou gestao de recursos, empresas perdem as
oportunidades de utilizar os residuos em outras obras e agregar valor a algo que seria
descartado. A boa pratica de reutilizagdo dos RCC busca atribuir um descarte eficiente e

minimizar a0 maximo os impactos gerados, conforme ilustrado na Figura 1.



17

Figura 1 : Impactos ambientais da construgéo civil

Fonte: ABRECON (2020).

Segundo Gottfried (2003), no fim da década de 1980, onde a construgdo sustentavel
comegou a ser incorporada na construgao civil, apos a conscientizacdo dos impactos ambientais
gerados pela construcao civil, na intencao de reportar os impactos feitos por essa industria. O
conjunto dessas iniciativas ajustou em apelidar de construgdo “verde”, “sustentavel” ou
“construcdo de alto desempenho”.

Desse modo, a reciclagem de residuos ¢ uma das muitas condi¢gdes para aumentar a
sustentabilidade da economia social e reduzir os impactos gerados pelo setor construtivo, uma
vez que a geracdo desses € inevitavel. As vantagens potenciais geradas pela reciclagem para a
sociedade sdo, entre outras, a preservacdo de recursos naturais, economia de energia, redugdo
do volume de aterros, redugdo da polui¢do, geragdo de empregos, reducao do custo do controle
ambiental pelas industrias, aumento da durabilidade e, at¢ mesmo, a economia de divisas

(JOHN, 2000).

2.1.1 Residuos so6lidos

E comum que empreendedores do setor de construcdo civil enfrentem o desafio de
proporcionar o equilibrio entre o desenvolvimento ecoldgico e sustentabilidade, nessa visao
percebe se que o grande problema que acontece com frequéncia, ¢ de ndo haver uma destina¢ao
correta aos residuos solidos, sendo estes oriundos de demoligdes de obras, reformas, reparos e

os efeitos da escavagao de terrenos, entre outros.
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Conforme a resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
n° 307 de julho de 2002, os residuos da construcéo civil ndo podem ser dispostos em
aterros de residuos solidos urbanos, em areas de "bota fora", em encostas, corpos
d'agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei. A responsabilidade pelos mesmos
¢ de seus geradores, devendo ter como objetivo prioritario a ndo geragao de residuos
e, secundariamente, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos
solidos e a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Estes RCC sao classificados segundo a Resolugdo do CONAMA, em seu
artigo 3°, da seguinte forma:

a) Classe A - sio os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentagio e¢ de outrasobras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construgéo,
demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos(tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; ¢) de processo de
fabricacdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-
fio, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

b) Classe B - sio os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliariase
2€esso;

c) Classe C - sdo os residuos para os quais nio foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacdo;

d) Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros, bem como telhas ¢ demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude.

Portanto, de acordo com a resolucao n°® 307 do CONAMA, os sacos de cimento sdo
classificados como residuo classe B, devendo ser reutilizados, reciclados ou destinados a areas
de armazenamento adequado.

Assim, cabe aos responsaveis pelas obras dar destinacdo adequada aos RCC, mas para
realizar o tratamento eficiente destes produtos existem dificuldades logisticas e financeira, ou
mesmo por falta de uma rigorosa fiscalizagdo. Logo, estes residuos acabam sendo depositados

em aterros ou lixdes, que geram problemas sociais, como riscos a saude.

2.1.2 Situacdo dos residuos solidos no Brasil e na cidade de Palmas/TO

e No Brasil

Conforme a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e
Demoli¢ao (ABRECON, 2015), a maioria das unidades de reciclagem de RCC no Brasil est4
operando abaixo da capacidade, as informagdes disponibilizadas mostram que 93 unidades
produzem 431.500 m? por més de agregados reciclados, ao passo que possuem capacidade
instalada para producao de até¢ 958.000 m? por més.

De acordo com levantamento do Sistema Nacional De Informagdes Sobre Saneamento
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(SNIS-RS, 2020), nas 5.018 unidades de processamento de residuos solidos urbanos (RSU) em
operagao foram destinados 92,7 milhdes de toneladas de massa de residuos solidos, destes cerca
de 3,6% sdo oriundos da construgdo civil e apenas 0,9% do RCC recolhido ¢ reciclado,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Destinac¢do dos residuos solidos produzidos no Brasil, 2020.

TIPOS DE UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE RSU EM OPERACAO (por tipo
e % do total, em 2020)

Vala especifica de RSS (Residuos Servicos de

Lixao - 1.545 (30,1%) Saude) - 16 (0,3%)

Unidade de tratamento por micro-ondas ou

Aterro controlado - 617 (12,3%) autoclave - 21 (0,4%)
- 5 0

Aterro sanitario - 652 (13,0%) Queima em forno de qualquer tipo - 2 (0,0%)
Unidade de triagem (galpao ou usina) - |Area de transbordo e triagem de RCC e volumosos
1.325 (26,4%) (ATT) - 64 (1,3%)

Unidade de compostagem (patio ou Area de reciclagem de RCC (Residuos de
usina) - 74 (1,5%) Construgao Civil) - 44 (0,9%)

Unidade de transbordo (RDO+RPU) - . o
202 (4.0%) Aterro de RCC (aterros inertes) - 78 (1,6%)
Unidade de tratamento por incineracao - o

16 (0.3%) Outro - 315 (6,3%)

Unidade de manejo de galhadas e podas

- 47 (0,9%)

Fonte: Adaptado de SNIS-RS, 2021 (ano base 2020).

e Em Palmas/TO

Segundo a Secretaria de Infraestrutura e Servigos Publicos (SEISP, 2021), em Palmas o
aterro de residuos da construg¢do civil € a éarea licenciada para destinacdo de todo residuo
produzido pela construcao civil desde 2017. O direcionamento dos RCC ao aterro de inertes sO
pode ser feito por empresas habilitadas que certifica a destinacao final correta dos residuos de
obra recolhidos.

Por dia, chegam a ser descarregados, em média, 60 contéineres de cinco metros ciibicos
no aterro de construcao civil, segundo a empresa Ambiental Comércio e Industria de Produtos
Reciclaveis. Na usina ¢ feita a separagao de matérias-primas, seja elas plastico, concreto, terra,
ferro ou papel, para direcionamento de uma fragao a cooperativas de reciclaveis, enquanto outra
fracdo ¢ redirecionada a construgdo civil para reaproveitamento (SEISP, 2021).

O descarte clandestino de entulho ¢ uma pratica comum na capital, principalmente em
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obras e reformas de pequeno porte. A Figura 2 mostra a situacdo que ocorre em algumas das

areas de descarte clandestino.

Figura 2 : Entulho recolhido pela prefeitura de Palmas, 2021.

Ainda conforme o SEISP (2021), em dezembro, do ano referido, em apenas dois dias

foram recolhidas 434 toneladas de entulho descartadas clandestinamente em trechos da estrada
de acesso ao aterro sanitario de Palmas. O volume coletado ¢ 27% superior a média diaria, que
¢ de 340 toneladas/dia, de lixo recolhido em toda a Capital, a Figura 2 (acima) apresenta a coleta

do entulho.

e Descarte de sacos de cimento em Palmas/TO

Segundo o trabalho realizado pela LIEST (Liga Académica de Engenharia de
Estruturas) da UFT, onde foram feitas pesquisas de campo em 16 obras de construgdo civil na
cidade de Palmas, e através de entrevistas com os responsaveis pelas obras foi possivel fazer
um levantamento que detalha o consumo e a forma de descarte dos sacos de cimento. A Tabela

2 apresenta os dados coletados na pesquisa.
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Tabela 2: Dados coletados em uma amostra de 16 obras.

Tipo Embalagens/Més Tipo de Descarte Tempo de Obra (Més)
Residencial 100 Container -
Garagem 100 Container -
Residencial 200 Container 4
Residencial 100 Container 6
Residencial 200 Container 0,25
Residencial 100 Container 4
Residencial 600 Container 5
Residencial 100 Container 6
Residencial 150 Outro -
Residencial 100 Container 1
Residencial 160 Container 2,5
Residencial 100 Queima 3
Galerias Comerciais 100 Queima 36
Edificio Residencial 960 Empresa Especializada 36
Edificio Residencial 200 Container 36
Residencial 200 Container 8
M¢dia/Obra 216,875 11,36
Embalagens/Ano 41.664

Fonte: LIEST, 2022.

Assim, a média de consumo/obra resultou em aproximadamente 217 embalagens ao
més. Desse modo, chega-se a um valor de 41.664 sacos de cimentos gastos durante o ano. E
importante destacar que o consumo de cimento em sua totalidade ¢ muito maior do que o
referido valor, visto que boa parte das obras avaliadas utilizavam cimento ensacado apenas para
obras de revestimento, como reboco, embogo, chapisco e pequenos reparos. Sendo assim, a

maioria do concreto das obras ¢ utilizada em sua forma (LIEST, 2022).

2.1.3 Reciclagem dos residuos da construcao civil

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2020), devido a predominancia do
padrdo construtivo do Brasil, o material encontrado em maior propor¢do nos RCC ¢ a
argamassa, principalmente a argamassa de concreto utilizada para compor estruturas, razao pela
qual a maior parte dos produtos gerados pelas unidades de reciclagem do RCC ¢ a bica ou brita

corrida reciclada, conforme aponta o Gréfico 1.
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Grafico 1: Materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de RCC no Brasil,2015.

R e

BICACORRIDA AREIA PEDRAS RACHAD PEDRISCO  PODEPEDRA CAVACO ARTEFATOS
OUBRITA RECICLADA 12E3 RECICLADO  RECICLADO RECICLADO DEMADERA  DECONCRETO
CORRIDA RECICLADAS RECICLADO

RECICLADAS

Fonte: ABRECON, 2015.

Dos materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de RCC no Brasil, os principais
compradores sdo empresas de constru¢do, seguidas de 6rgaos publicos. O Grafico 2 ilustra os

principais canais de escoamento de materiais reciclaveis de RCC no Brasil.

Grafico 2 : Principais canais de escoamento de materiais reciclados de RCC no Brasil.

28%
24%

20%

14% 14%

CONSTRUTORAS ORGAOS PUBLICOS PESSOAFISICA PAVIMENTADORAS DUTROS

Fonte: ABRECON, 2015.
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Nota-se que os servigos de coleta e aproveitamento de RCC ainda s3o largamente
efetuados por profissionais autdbnomos, que na sua maioria operam de forma individual e ndo
cumprem qualquer normativa, com graves riscos para o meio ambiente e a qualidade dos
produtos finais. Esse fato se deve principalmente a falta de rastreabilidade desses residuos, a
falta de fiscaliza¢do adequada, aos custos associados a destinagdo desse material e a impressao
de ser um residuo de baixo impacto ao meio ambiente e ao bem-estar humano, aponta o
Ministério do Meio Ambiente (2022).

No entanto, ¢ importante destacar que qualquer material utilizado pela industria da
construcdo civil deve atender aos requisitos técnicos que visam a seguranca € o bem estar dos
usuarios.

Sendo assim, para a reutilizagdo do RCC ¢ necessario que o processo de reciclagem
atenda aos requisitos técnicos vigentes, assim como disposto nas normas da ABNT NBR 15115:
2004 (Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil — Execucdo de camadas de
pavimentacdo — Procedimentos) e da ABNT NBR 15116:2004 (Agregados reciclados de
residuos solidos da construgdo civil - Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem
funcdo estrutural — Requisitos).

Desta forma, as normas buscam garantir o desempenho e qualidade dos produtos obtidos
pela reciclagem dos RCC. Isso, exige que os produtores de materiais reciclados a partir destes
residuos busquem tecnologias e certificagdes que garantam o atendimento das legisla¢des

vigentes.

2.2 Argamassas de assentamento

As argamassas sao materiais de construcdo, caracterizadas por propriedades de
aderéncia e endurecimento. S3o obtidas "a partir da mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adi¢des
minerais" (CARASEK, 2010).

No setor da construgdo civil as finalidades da argamassa sdo amplas, podendo ser
utilizadas em varias etapas do processo construtivo, as mais utilizadas em obras sdo as
argamassas de assentamento, de revestimento, colante ou de rejuntamento. Deste modo, podem
ser classificadas a partir de diferentes critérios como: natureza, tipo e nimero de aglomerantes
(CARASEK, 2005). Na tabela 3, ¢ apresentada a classificagao das argamassas de acordo com

suas func¢des na construgao.
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Tabela 3 : Classificacdo das argamassas segundo suas fun¢des na construcao.

FUNCAO

TIPOS

Para constru¢ao de alvenarias

Argamassa de assentamento (eleva¢do da alvenaria)

Argamassa de fixagdo (ou encunhamento) - alvenaria
de vedacao

Para revestimento de paredes e tetos

Argamassa de chapisco

Argamassa de embogo

Argamassa de reboco

Argamassa de camada unica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

Para revestimento de pisos

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos ceramicos
(paredes/pisos)

Argamassa de assentamento de pecas ceramicas -
colante

Argamassa de rejuntamento

Para recuperagdo de estruturas

Argamassa de reparo

Fonte: Adaptado de CARASEK, 2010, p.887.

No presente trabalho serd avaliada a argamassa utilizada para assentamento, suas

caracteristicas especificas serdo dispostas de formas mais aprofundadas ao longo do trabalho.

A argamassa de assentamento ¢ usada para assentamento de blocos e revestimento de

paredes e tetos. A NBR 13281 (ABNT, 2001) define a argamassa de assentamento como ‘“um

composto de consisténcia uniforme de agregados em pequenos e agrupados inorganicos e agua,

podendo conter ou ndo aditivos ou adi¢gdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,

sendo dosada em obra ou em instalagdo propria, argamassa industrializada”.

Segundo Sabattini (1986) e Carasek (2010) as argamassas de assentamento utilizadas

comumente para o levante de alvenarias de tijolos ou blocos, t€ém como principais fungdes:

e Unir os componentes da alvenaria (tijolos ou blocos) formando vinculos capazes de

distribuir uniformemente sob os componentes as cargas atuantes na parede. De forma a

constituir um elemento monolitico, contribuindo na resisténcia aos esforgos laterais;

e Vedar as juntas garantindo a estanqueidade da parede a penetragdo de agua das chuvas;

e Absorver as deformagdes naturais, como as de origem térmica e as de retracdo por

secagem (origem higroscdpica), a que alvenaria estiver sujeita.
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A argamassa de assentamento ¢ o material normalmente utilizado para fazer a ligagao
entre os componentes sejam blocos, tijolos cerdmicos convencionais ou estruturais. De forma
a utilizar a argamassa na espessura de 1 cm entre os blocos, o processo ocorre através da
ancoragem mecanica, em que a argamassa forma uma espécie de “raiz”” nos poros do bloco e
os fixa, aponta Carasek (2010).

Geralmente as argamassas sdo preparadas in loco, com a utilizacdo de uma betoneira
para a homogeneiza¢ao dos materiais, mas pode ser encontrada prontas, industrializada. A
argamassa industrializada utilizada com maior frequéncia ¢ a do tipo estabilizada, que recebe
polimeros que retardam o processo de hidratacdo do cimento, esta apresenta diversos
beneficios, como por exemplo a supressdo da mao de obra ociosa e a diminui¢ao do desperdicio,
(Silva, 2013).

Na composi¢ao da argamassa, cada componente tem funcao especifica, sendo o cimento
responsavel pelo ganho de resisténcia mecanica, a cal ¢ acrescentada para aumentar a
trabalhabilidade e a areia, como material inerte ndo reage quimicamente com o0s outros
componentes, ¢ utilizada como elemento de ganho de volume e economia de cimento, além de
ajudar a evitar a perda de umidade, que muitas vezes pode causar rachaduras e trincas na
construcdo. No entanto, a areia ¢ um recurso natural extraida principalmente de leitos de rios,

assim, seu uso promove impactos ambientais, refor¢a Pedroso (2009).

2.2.1 Materiais constituintes das argamassas

Para garantir o desempenho adequado das argamassas no seu estado fresco e no
endurecido, ¢ recomendado estabelecer as caracteristicas e compreender a influéncia de cada
material utilizado na composicdo das argamassas. Deste modo, serd exposto a seguir as
principais caracteristicas destes materiais, conforme a Associagdo Brasileira de Cimento

Portland (ABCP, 2016).

e Cimento Portland:
O cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico de origem mineral. O produto se
origina da calcinagdo de misturas bem proporcionadas de calcario com alto teor de
célcio e baixo em magnésio, e argilas. O cimento Portland tem acdo aglomerante
desenvolvida pela reagdo de seus constituintes com a agua, sendo entdo denominado
aglomerante hidraulico. A contribui¢do do cimento nas propriedades das argamassas
estd voltada sobretudo para a resisténcia mecanica e durabilidade. Além disso, pelo
fato de ser constituido por finas particulas, contribui na retengdo da agua de mistura.
Em principio, quanto maior a quantidade de cimento presente na mistura, maior sera
o potencial de retragdo e a aderéncia com a base.

e Cal
A cal ¢ um aglomerante aéreo ¢ obtida pela decomposigao térmica de calcario. Quando
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usada em argamassa como aglomerante principal (sem cimento), sua func¢do principal
¢ funcionar como aglutinante da mistura. Neste tipo de argamassa, destacam-se as
propriedades de trabalhabilidade e a capacidade de absorver deformagdes. Entretanto,
sdo reduzidas as suas propriedades de resisténcia mecénica e aderéncia.
Ja em argamassas mistas, de cal e cimento, a cal tem a fung@o de reter agua para a
hidratagdo do cimento, melhorar a trabalhabilidade do produto fresco e aumentar a
capacidade do produto endurecido, absorver deformagdes sem danos ao revestimento.
e Areia:
O agregado ou areia ¢ um constituinte das argamassas de origem mineral, na qual
predomina o quartzo, de forma particulada, com didmetros entre 0,06 ¢ 2,0mm. A
granulometria do agregado influencia na dosagem do aglomerante e na quantidade de
4gua da mistura. Desta forma, quando ha deficiéncias na curva granulométrica (isto €,
a curva nao ¢ continua) ou excesso de finos, ocorre um maior consumo de agua de
amassamento, reduzindo as propriedades mecénicas e causando maior retragdo por
secagem.
e Agua:
A agua confere continuidade a mistura, permitindo a ocorréncia das reagdes entre os
diversos componentes, sobretudo as relacionadas com a quimica do cimento. A agua
também ¢ o meio diretamente utilizado pelo pedreiro para regular a consisténcia da
mistura, fazendo a sua adi¢do até a obtencao da trabalhabilidade desejada. Considera-
se a agua potavel como a melhor para elaboragcdo de produtos a base de cimento
Portland. Nao deve ser utilizada 4gua que contenha matéria organica.

2.2.2 Propriedades das argamassas de assentamento

De acordo com os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 13281:2005 para
argamassas de assentamento e revestimento, o desempenho das mesmas depende de um
conjunto de pardmetros especificos das suas propriedades fisicas e mecanicas. Para defini-las ¢

necessario a realizacao dos ensaios tanto para o estado fresco, quanto para o estado endurecido.

2.2.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade ¢ um conjunto de caracteristicas que garantem que a argamassa fique
mais manuseavel, possa ser aplicada de forma rapida e correta. Tais caracteristicas estdo
relacionadas a coesdo, consisténcia, plasticidade, viscosidade e adesdo inicial. As propriedades
das argamassas em estado fresco determinam a facilidade com que podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, reforgadas e desbastadas em um estado homogéneo (CARASEK,
2010).

A trabalhabilidade pode ser medida de forma empirica pelo pedreiro durante a execucao
do trago, com base na experiéncia e critérios subjetivos como: a facilidade de manuseio e
espalhamento sobre a superficie; adesdo para formacao de juntas verticais; manutencdo da
espessura das juntas apds a colocagdo de blocos sucessivos, entre outros (Prudéncio Jr, Oliveira

e Bedin 2002).
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De acordo com Metha e Monteiro (2014) e Cascudo et al (2005), avaliar
quantitativamente e especificar valores para a trabalhabilidade da argamassa por meio de
ensaios ¢ uma tarefa dificil, uma vez que depende ndo s6 das propriedades inerentes da
argamassa, mas também das habilidades dos profissionais que executam o servigo € manuseiam
o material. Além da técnica de aplicacdo, materiais com varias propriedades de substrato sdo
considerados uma propriedade qualitativa muito complexa.

As principais propriedades da trabalhabilidade sdo consisténcia, plasticidade, retencao
de 4gua, coesdo, exsudagdo, densidade de massa e adesdo inicial. A Tabela 4 apresenta a

definicdo de cada uma das propriedades.

Tabela 4 : Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade.

PROPRIEDADES DEFINICAO

E a maior ou menor facilidade de a argamassa deformar-se

Consisténcia ~
sob acdo de cargas.

E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se

Plasticidade deformada apoés a retirada das tensdes de deformagao.

E a capacidade de a argamassa fresca manter sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam
a perda de agua.

Retengdo de dgua e de
consisténcia

Refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as
Coesao particulas solidas da argamassa e as ligagdes quimicas da
pasta aglomerante.

E a tendéncia de separagdo da agua (pasta) da argamassa, de
modo que a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da

Exsudacao . oA .
¢ gravidade. Argamassas de consisténcia fluida apresentam
maior tendéncia a exsudagao.
Densidade de massa Relagao entre a massa e o volume de material.
Adesao inicial Unido inicial da argamassa no estado fresco ao substrato.

Fonte: Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12744:1992.

A trabalhabilidade ndo estd apenas correlacionada as propriedades do material
empregado, mas também ao método de preparo e aplicagdo utilizado. Alguns dos métodos mais

utilizados para avaliar a consisténcia, de acordo com o conceito de trabalhabilidade sdo
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dropping-ball, mesa de fluidez e squeeze-flow (CARDOSO, PILEGGI, JOHN, 2005).
De tudo modo, com uma trabalhabilidade adequada ¢ possivel garantir que quando a
argamassa de assentamento for aplicada, devera fixar-se na superficie, de modo a permitir o

espalhamento sem escorrer, garantindo contato efetivo entre os elementos da alvenaria.
2.2.2.2 Aderéncia

Uma propriedade indispensavel da argamassa no estado endurecido ¢ a aderéncia, pois
sem sua presenca nenhuma das finalidades da argamassa seria atendida, esta propriedade
permite que os elementos da alvenaria se unam de forma a constituir um elemento monolitico
Carasek (2010).

A aderéncia inicial esta presente na argamassa em seu estado fresco, e permite que ao
se aplicar sobre os elementos da alvenaria, a mesma fique aderida a base sem se desprender,
pois, tal propriedade estd relacionada diretamente as caracteristicas reoldgicas da pasta
aglomerante (Gomes 2008).

A ligacdo que a argamassa fornece aos componentes da alvenaria ¢ oriunda da
penetragdo dos cristais de cimento hidratado (etringita) nos poros dos blocos e depende da
interagdo hidrica entre a argamassa e a base, da plasticidade adequada, composi¢do da
argamassa, granulometria da areia e da qualidade do processo construtivo (GALLEGOS, 1995),

a Figura 3 ilustra esta juncdo entre a argamassa ¢ os blocos.

Figura 3: Ilustrag@o esquematica pasta de argamassa entre os blocos

——

Fonte: (FRANCO, 2006)

Portanto, a aderéncia deriva da conjungao de trés propriedades da interface argamassa-
substrato: a resisténcia de aderéncia a tragdo; a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento; a
extensdo de aderéncia (razao entre a area de contato efetivo e a area total possivel de ser unida).

(FRANCO, 2006).
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2.2.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica ¢ a propriedade responsavel por resistir a acdes de diversas
naturezas, as quais a argamassa pode ser submetida no estado endurecido, devido a impacto ou
sobrecarga.

As propor¢des dos materiais constituintes (tragos) da argamassa, além de inumeras
outras propriedades, também tém grande influéncia na resisténcia mecanica. Segundo Baia e
Sabbatini (2008), a resisténcia da argamassa ¢ inversamente proporcional a relacao
agua/cimento e ao tipo de propor¢des de cimento e cal na argamassa mista, sendo que a
proporgao de cimento € reduzida quanto maior a proporcao de cal, além do efeito do teor de ar,
e da técnica de execucao que deve ser buscada para a compactagao da argamassa durante a
aplicacdo e acabamento.

Silva (2007) a firma que, para argamassas com finalidade de assentamento a resisténcia
mecanica ndo ¢ um fator importante no dimensionamento da alvenaria e s6 deve ser
supervisionada para evitar que fique muito abaixo da resisténcia do bloco. Para Ramalho e
Corréa (2003), argamassas com até 50% da resisténcia do bloco ndo implicam em perda de
resisténcia da parede. Assim, dependendo do fator agua/cimento utilizado podera resultar em

aumento da trabalhabilidade e reducdo da resisténcia a compressao.

2.2.2.4 Resisténcia a flexao

A ABNT NBR 13281:2005, estabelece a classificacdo de argamassas para assentamento
e revestimento de paredes e tetos por resisténcia a compressao, densidade aparente no estado
endurecido, resisténcia a tragcdo a flexao, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no
estado fresco, retencdo de agua e potencial aderéncia a tragdo. Assim, as argamassas de
assentamento devem possuir capacidade de absorverem deformagdes, deformar-se sem fissurar
e/ou fissurar, de modo a nao comprometer a sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade. Esta
propriedade esta relacionada ao mddulo de elasticidade e resisténcia mecanica (SILVA, 2016).

Como as cargas sdo distribuidas por toda extensdo da alvenaria ¢ possivel
ocasionalmente que parte da mesma sofra deformagdes por flexdo, essas deformagdes deveram
ocorrer nas juntas entre os blocos, feita pela argamassa de assentamento. Logo ¢ necessario
entender o comportamento da argamassa ao softrer tais deformacoes.

Portanto, neste estudo pretende-se avaliar o desempenho em termos de aderéncia,

trabalhabilidade e resisténcia a flexdo de argamassas de assentamento com fibras de papel Kratft.
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2.3 Importancia da areia na construcio civil

De acordo com a Associagcdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcdo (ANEPAC, 2010), a areia ¢ conceituada na industria como um bem mineral
constituido predominantemente por quartzo de granulagdo fina e pode ser obtida a partir de
depositos de leitos de rios e planicies aluviais, rochas sedimentares e mantos de alteragdo de
rochas cristalinas. Areias de praias e dunas litorAneas ndo apresentam boa qualidade como
material para construcao civil devido a presenga de sais.

A ABNT define areia para uso em engenharia civil como solo constituido por graos
minerais cuja maioria aparente t€m diametro entre 0,05 e 4,8 mm, caracterizando-se pela sua
textura, compacidade e forma dos graos. E classifica a areia em subdivisdes, que sdo:

e Areia grossa (-2,0mm +1,2mm)
e Areia, média (-1,2mm +0,42mm)
e Areia fina (-0,42mm +0,074mm)

De acordo com ANEPAC (2010), A areia ¢ matéria-prima de inumeros produtos e

compostos. Na construcdo civil, ¢ praticamente indispensavel. Os segmentos ligados a

construgdo no Brasil que mais consomem areia estao apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 : Consumo de areia em constru¢do no Brasil.

SEGMENTO PARTICIPCAO (%)
Concreteiras 20
Construtoras 15

Pré-moldados 10
Revendedor 10

Usinas de asfalto 5
Argamassas 35
Outros 5

Fonte: (ANEPAC, 2010)

Na construgao civil, quase nao ha desperdicio de areia, a qual ¢ usada em sua totalidade
nas estruturas onde faz-se necessaria. Apenas quando os empreendimentos sdo destruidos que
¢ possivel notar o descarte da areia que, por sua vez, esta misturada em compostos de dificil
separacgdo (Cardoso, 2012).

A conscientizagdo sobre a importancia da gestdo do RCC tem crescido e as solugdes



31

surgem na forma de centros de reciclagem, que reaproveitam tais materiais, reintroduzindo-os
em novos ciclos produtivos para fabricar novos produtos, afirma Cardoso (2012). Os RCC
podem ser utilizados como matéria-prima para agregados reciclados, que além de diminuir o
consumo dos recursos naturais (rochas, cascalhos, areia), a reciclagem dos RCC pode trazer
vantagens sociais, econdmicas e ambientais. Para as prefeituras, traria a reducdo de despesas
com transporte e area nos aterros que recebem esses entulhos.

No processo de extracao de areia natural em leitos de rios ocorrem diversos impactos na
fauna, flora e na topografia da regido. Quando a extracao atinge o nivel do lengol freatico podem
causar a subsidéncia do terreno, bem como, pode gerar a desativacdo de pocos de captacdo de
agua nos arredores do local de extracdo (Cardoso, 2012).

Por ocorrer em locais proximos as areas de varzeas, margens e leito de rios, e lagos,
coincidindo muitas vezes com as matas ciliares, a exploragdo das areias naturais pode
ser responsavel principalmente por causar a destruicdo desses ecossistemas. A
extragdo desse importante recurso mineral da natureza, além de promover o
esgotamento das reservas, deixa o solo exposto a processos erosivos apos a retirada
da vegetacdo natural da area, expde e provoca um rebaixamento do lengol freatico, e

ainda contamina a dgua fim com residuos de 6leos provenientes de bombas ¢ dragas
utilizadas na operagdo. (Corbelli, 2021).

O processo de extragdo de areia natural na cidade de Seropédica - Rio de Janeiro,
provocou a exposi¢ao do lencol freatico e a formagao de Lagoas artificiais. Como mostrado na

Figura 4.

Figura 4: Extragdo de areia, Seropédica - Rio de Janeiro

Fonte: (O Globo, 2015)
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Segundo a Associagdo Nacional de Produtores de Agregados para Construcio
(ANEPAC), em 2020, houve um consumo de 605 milhdes de toneladas de agregados (areia +
brita). Em 2021, esse nimero subiu para 659 milhdes. E ainda segundo a ANEPAC, a
expectativa ¢ de um crescimento de 5% em 2022.

A demanda de areia natural na construcdo civil vem aumentando, em quanto a
capacidade de renovagdo do recurso estd diminuindo exponencialmente, fazendo com que a
exploracdo do recurso avance e provoque aumento do preco. Com isso, nota-se os crescentes
problemas ambientais gerados por esta demanda, e levanta o dilema, a areia sendo um recurso
natural extraido em grandes quantidades, futuramente isto poderd acarretar em sua escassez.
Para solucionar este problema o presente trabalho sugere a substituicdo parcial da areia por

fibras de papel Kraft.

2.4 Uso de fibras na construcao civil

A utilizagdo de fibras na construcgao civil pode ser observada ha milhares de anos, sendo
possivel identificar resquicios da utilizacdo de palha nos tijolos de barro nas construgdes dos
egipcios. Devido sua constituicdo, composta por varios filamentos, pode auxiliar para o ganho
de resisténcia, evitar surgimento de fissuras, uma vez que as fibras atuam como ponte de
transferéncia de tensdes entre as fissuras, e para economia de aglutinante, tornando o uso das

fibras um método construtivo eficaz e eficiente.

2.4.1 Fibras naturais

As fibras podem ser classificadas a partir da sua origem, como vegetais (natureza
celulosica), animais (possuem cadeias proteicas) e minerais (formadas por cadeias cristalinas
com grande comprimento, como as do asbesto). A Tabela 6 representa essa classificagdo

segundo a NBR 12744:1992.

Tabela 6: Classificacdo das principais fibras naturais.

NOME CLASSIFICACAO ORIGEM FIBRA SIGLA
Semente Algodao CO
Canhamo CH
NATURAIS Vegetal
Caule Juta cl

Linho CL
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Rami CR

Folhas Sisal CS

Frutos Coco CC

Secre¢ao Seda S

Alpaca WP

Animal Cashmere WS

Pelos

La WO
Mohair WM

Mineral Rochas Amianto A

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12744:1992.

Segundo Izquierdo (2011), os principais beneficios no uso das fibras naturais sdo o

consumo reduzido de energia necessario para sua producao quando comparado ao envolvido

para fabricagdo das fibras sintéticas, além da vasta variedade e disponibilidade.

Hoje, a utilizacao de fibras no concreto convencional (sem armadura) € bastante comum

e aconselhavel, visto que, o concreto convencional ser um material quebradigo por possui baixa

resisténcia a tracdo, favorecendo o aparecimento de fissuras e trincas, Watanabe (2008).

Contudo, varios estudos tém indicado que as fibras vegetais uniformemente
dispersadas no compésito, trazem ganhos de desempenho em relagdo a matriz sem
refor¢o, pela melhor distribuicdo das tensdes no material, maior resisténcia a
fissuracdo, ao impacto, aumento da resisténcia a flexao, da capacidade de suportar
carregamento poés-fissuracdo, maior ductilidade e tenacidade. Podem ser obtidas,
adicionalmente, melhores propriedades de isolamento térmico e acustico (SALES,

2005, p. 28).

2.4.2 Fibras artificiais e sintéticas

Conforme a NBR 12744:1992 as fibras artificiais sdo aquelas obtidas a partir de uma

molécula ou macromolécula, ja existente na natureza, que sofre uma transformagao quimica

e/ou mecanica. Podem ser classificadas em fibras artificiais e fibras sintéticas.

As fibras artificiais sdo obtidas através do processo extrusdo de polimeros naturais,

utiliza-se em sua maioria para a fabrica¢do de fibras artificiais o polimero natural celulose,

extraida do linter do algodao ou na pasta da madeira. As fibras sintéticas sdo obtidas por

processos quimicos a partir de elementos sintéticos provenientes do petréleo (FIBERNAMICS,

2009). Na Tabela 7, ¢ exposta a classificagdo presente na ABNT NBR 12744:1992.
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Tabela 7 : Classificacdo das principais fibras ndo naturais.

NOME CLASSIFICACAO ORIGEM FIBRA SIGLA
Carbono CAR
Liocel CLY
Artificiais Celulose Modal CMD
Vidro GF
Viscose CvV
Nao Naturais Acrilica PAC
Aramida AR
Elastano EL/PUE
Sintéticas Petréleo
Poliamida PA
Poliéster PES
Polipropileno PP

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12744:1992.

De acordo com Izquierdo (2011), as fibras artificiais sdo produto do crescente
desenvolvimento na area de engenharia dos materiais, também conhecidas de fibras sintéticas,
devido a iniimeras pesquisas desenvolvidas relacionadas as cadeias carbonicas dos derivados
de petroleo e do desenvolvimento da tecnologia téxtil. As mais utilizadas na construgdo civil

sdo: a aramida, o nylon, o poliéster e o polipropileno.

2.4.3 Fibras de papel Kraft

O termo Kraft em alemao significa forca, resisténcia, também ¢ usado para se referir a
um tipo de producao de papel fabricado a partir da polpa de microfibras obtidas através do
método que consiste no cozimento da matéria prima em altas temperaturas (170°C) em solugdes
alcalinas. Esse papel ¢ oriundo de madeiras macicas, se caracteriza por alta resisténcia
mecanica, a qual se da pela sua composi¢ao de fibras celuldsicas com teores minimos de lignina,
devido ao processo de producao Kraft (Santos e Carvalho, 2011).

O papel Kraft ¢ utilizado em embalagens de diversos produtos, na construgao civil ¢
responsavel por embalar produtos como cimento e cal. devido seu processo de fabricacdo e as
caracteristicas de sua matéria prima, o papel Kraft ¢ conhecido por ter alta resisténcia ao rasgo,

a tracao e ao estouro. (Silva, 2016).
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Portanto, como o papel Kraft ¢ utilizado nas embalagens dos principais materiais
utilizados na construgdo civil, pode-se considerar que um percentual notavel dos residuos
gerados pelo setor ¢ composto por papel Kraft. Apds o uso dos materiais as embalagens sao
descartadas, mas constituem fontes consideravel de fibra celuldsica, podendo ser reutilizada na
produgdo de novos componentes para o setor construtivo (Santos e Carvalho, 2011). Assim,
surge a necessidade de procurar uma forma de reutilizar os residuos que compdem os sacos de
cimento. No entanto, vale ressaltar que isso requer uma compreensdo mais profunda das

propriedades mecanico as fibras Kraft e sua influéncia no processo construtivo.

2.4.4 Propriedades do papel Kraft

As fibras de celulose sdo compostas por matéria organica e sao classificadas como fibras
naturais e podem ser oriundas de vegetais fibrosos ou de madeiras. As fibras de celulose,
segundo com Ilston, (1994 apud SILVA, 2002) sdo compostas basicamente por trés elementos,
que sao: celulose, lignina e hemicelulose, sendo todos formados por cadeias poliméricas.

Em relacdo a durabilidade dos componentes da fibra, a celulose apresenta maior
resisténcia a deterioracdo do que outros elementos devido a sua alta cristalinidade. Portanto,
quanto mais "pura" for a fibra da celulose, mais resistente ela serda ao meio alcalino (Silva,
2016).

Outra caracteristica das fibras definidas pela concentragdo de celulose ¢ sua resisténcia
a tracdo, que se da de forma diretamente proporcional. Assim, fibras compostas por teores mais
elevados desse material, tendem a apresentar bons desempenhos de durabilidade e resisténcia a
esfor¢os de tracdo (SAVASTANO, 2000).

Buson (2009) afirma que, o papel Kraft possui alta resisténcia, pois atende aos padrdes
de qualidade estabelecidos pelos fabricantes e consumidores de cimento. Além disso, as
especificagdes técnicas para producdo de embalagens exigem celulose produzida pelo método
do sulfato, com alta resisténcia e fibras longas, geralmente puras (de madeira ou celulose de

bambu), o que garante fibras com excelentes propriedades fisicas e mecanicas.

2.5 Trabalhos relacionados com a pesquisa

Amaral, Coll e Silva (2017), realizaram um estudo com o objetivo de analisar o

comportamento da argamassa com 12,5 % de polpa de Kraft extraida através das embalagens

de cimento vazias, utilizada como substituicdo da areia. O estudo demonstrou que o
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desempenho de resisténcia & compressdo da argamassa com polpa de Kraft, aos 14 dias de
idade, apresentou cerca de 11,15 % a mais de resisténcia, quando comparado com a argamassa
convencional de referéncia. Assim, concluiram que devido ao ganho de resisténcia, o uso da
fibra de papel Kraft ¢ uma alternativa viavel e, principalmente, sustentavel.

Santos e Carvalho (2011), apresentaram em seu estudo com objetivo de avaliar a
viabilidade do emprego de polpa de sacos de cimento como incremento as argamassas de
assentamento de alvenaria de blocos ceramicos como solug@o para esse residuo da construgdo
civil. A partir dos ensaios elaborados pelos autores, determinou-se que com 10% de polpa de
embalagens de cimento em substitui¢do a areia, a argamassa apresentou resultados cerca de
17% maiores na avalia¢do da resisténcia de aderéncia e valores semelhantes para resisténcia a
compressao, em comparagdo com a argamassa de referéncia. Também, mostrou melhor
desempenho quanto a retragdo, revelando-se superior no que diz respeito ao desempenho
desejavel para combater o surgimento de fissuras, principal patologia das alvenarias,
aumentando a vida util das paredes. Os autores também apontaram que economicamente €
vidvel, pois os custos para aplica¢ao da polpa de sacos de cimento sdo baixos e inferiores aos
gastos despendidos pelos construtores com a destinagao e tratamento desse residuo. Além disso,
afirmam que o emprego da argamassa com fibra gera economia de materiais de 27%. Por fim,
concluem que é uma destinacdo aplicavel e extremamente vantajosa em compara¢ao com as
demais opg¢des de tratamento. Pois, de fato soluciona a problematica dos residuos, gera
economia, ndo emite poluentes e ainda melhora a qualidade da argamassa.

Por outro lado, Martins e Soares (2016), observaram que com o uso da betoneira como
instrumento de mistura, ocorreu uma concentragao de fibras em algumas regides da mistura, o
que ndo aconteceu com tanta intensidade em estudos prévios quando foi utilizada a
argamassadeira de eixo horizontal. Os autores apontaram que o desempenho na aderéncia foi
prejudicado, além da heterogeneidade da mistura afetar a argamassa em outros sentidos, tais
como na resisténcia mecénica e na absor¢ao de dgua. Mas, segundo os autores, garantindo um
processo de execugdo padrao e com a correta dispersao da fibra na mistura, isto €, utilizando a
argamassadeira, o desempenho da argamassa com fibra pode ser satisfatorio, representando

uma alternativa para o reaproveitamento das embalagens.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo estdo expostos os principais materiais utilizados, bem como sua
caracterizacdo e os procedimentos experimentais elaborados com o objetivo de estudar a
influéncia do uso de fibras de papel Kraft na argamassa de assentamento.

As etapas adotadas nos procedimentos ao longo do trabalho estdo especificadas na

Figura 5:
Figura 5: Fluxograma das etapas a realizar
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Fonte: Autoria propria
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3.1 Caracteristicas dos materiais

Os materiais empregados na confec¢ao das argamassas foram cimento, cal, areia, agua
e a fibra de papel Kraft. A seguir, serdo apresentadas as caracterizagdes de cada um dos

materiais.

3.1.1 Aglomerantes

Os aglomerantes utilizados foram o cimento composto VOTORAN CP Il — F 32 e Cal
hidratada tipo CH III. A escolha pelo tipo de cimento e cal foi feita devido a disponibilidade
dos produtos e serem bem recomendados. O cimento foi fornecido pela empresa Grupo Alves

da Cunha.

3.1.2 Agregado

Para confecg¢do do traco, foi utilizado o agregado miudo, areia média lavada (Figura 6),
fornecida pela empresa Grupo Alves da Cunha, facilmente encontrada e utilizada na regido. Os
ensaios de caracterizagdo do agregado miudo realizados foram conforme as recomendagdes das

normas da ABNT citadas abaixo:
e NBR NM 248 (2003): Agregados - Determinagao da composicao granulométrica;
e NBR NM 45 (2006): Agregados - Determinacao da massa unitaria;
e NBR NM 30 (2001): Agregado miudo - Determinagdo da absorcao de agua;
e NBR NM 52 (2009): Agregado miudo - Determinagdo de massa especifica;

Figura 6: Agregado utilizado

~ Fonte: Acervo pessoal.
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3.1.3 Agua

A agua utilizada foi a fornecida pela rede publica de abastecimento. A quantidade de
agua utilizada na argamassa foi estabelecida de acordo com a trabalhabilidade, tendo em vista,

a quantidade necessaria para o indice de consisténcia, conforme ABNT NBR 16541:2016.

3.1.4 Fibras de papel Kraft

As fibras de papel Kraft utilizadas na argamassa foram obtidas através de sacos de
cimento vazios, coletados em canteiros de obras na cidade de Palmas - TO. Levando em
consideragdo estudos realizados anteriormente, foi adotado o procedimento de corte dos sacos
de cimento em pequenas partes, em seguida foram submersos em agua, a quantidade de agua
utilizada foi de 3 litros para cada embalagem de cimento vazio, onde permaneceram por
aproximadamente 2 horas.

O processo de triturar os sacos de cimentos foi feito utilizando um liquidificador
convencional. Apdés trituradas as fibras permaneceram em temperatura ambiente até secarem

por completo. A Figura 7 apresenta o procedimento realizado e o resultado final.

Figura 7: Tratamento das embalagens para obtencdo das fibras
r = Z —

[+

Fonte: Acervo pessoal.

3.2 Tracgos estudados

Foram feitos dois tipos de tragos distintos para avaliacdo das propriedades das

argamassas, sendo um sem o acréscimo da fibra Kraft (trago de referéncia) e o segundo tipo em
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que a fibra foi utilizada em substitui¢do de parte da areia nas propor¢des de 5, 7,5 e 10%. As
porcentagens de substituicdo de areia por fibras de papel Kraft foram definidas a partir da
analise de outros trabalhos relacionados ao tema, como realizado por Pereira (2017) que usou
0,5%, 1% e 1,5%, de forma a avaliar qual ¢ a porcentagem adequada para substituicdo da areia
por fibras Kraft. Assim o presente trabalho apresenta a avaliagdo com as propor¢des de 5, 7,5 e
10%.

No primeiro tipo, o trago de referéncia, foi preparado de acordo com a ABNT NBR
16541:2016, e baseado em outras pesquisas como de Vieira (2014) e Dias (2017), a propor¢ao
escolhida foi a de 1:1:4 (Cimento, Cal e Areia), e como definido pela norma foi utilizado 2,5
kg do conjunto de materiais secos. E conforme as especificacdes do fabricante do cimento para
esta quantidade a relacao agua/cimento (A/C) foi de 0,6.

Ja para o segundo tipo, foram preparados 3 tragcos com as diferentes proporg¢des de fibra
utilizadas como substitui¢do do agregado, a quantidade de fibras no traco foi de acordo com a

proporcao de areia retirada, a distribuicdo dos tragos em massa apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Tipos de traco em massa

Traco Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) A/C
Fibra Kraft (kg)

Ref. 0,417 0,417 1,667 0,6
5,0% 0,417 0,417 1,583 0,083 0,78
7,5% 0,417 0,417 1,542 0,125 0,96
15,0% 0,417 0,417 1,508 0,158 1,14

TOTAL 2,083 2,083 7,375 0,367

Fonte: Autoria propria.

3.3 Preparo das argamassas

O processo de preparo dos tragos de argamassa foi feito seguindo o procedimento
descrito na ABNT NBR 16541:2016, que estabelece o uso de 2,5 kg com aproximagao de 1,0g
de material seco (cimento e cal).

No preparo das argamassas foram utilizados alguns aparatos como: balanca de
laboratorio, recipiente para preparo de argamassas, recipientes para os componentes, colher de
pedreiro e furadeira com arte haste para misturar os componentes das argamassas, como
apresentado na Figura 8.

Primeiro os componentes foram pesados e preparados conforme indicado nos tragos em
massa, com auxilio da balanga digital. Com os componentes preparados foi realizada a mistura

das argamassas conforme estd descrito a seguir.
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Figura 8: Furadeira com haste para mistura e argamassa preparada

Fonte: Acervo pessoal.

A sequéncia adotada para a mistura foi de acordo com a norma citada acima, sendo
adicionado os materiais aglutinantes e agregado miudo, e em seguida adicionando agua até que
atingiu uma trabalhabilidade aceitavel. No trago do segundo tipo foi adicionado a fibra Kraft
apods a argamassa atingir a trabalhabilidade ideal, mas foi necessario acrescentar mais agua para

manté-la no estado aceitavel. Nao houve controle do tempo de mistura.

3.4 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Para caracterizagdo das argamassas no estado fresco foi realizado ensaio densidade de

massa e do teor de ar incorporado.

3.4.1 Densidade de massa e o teor de ar incorporado

A densidade de massa e o teor de ar incorporado foram determinados com a realizagio
dos ensaios conforme a norma ABNT NBR 13278: 2005, no traco de referéncia e nos tracos
com adicao de fibras.

Durante a realizacdo do ensaio foram necessarios alguns utensilios como balanga com
resolugdo de 0,1g, espatula e um recipiente cilindrico, rigido, de material ndo absorvente.

O procedimento foi realizado logo ap6s o preparo da argamassa, onde a mesma foi
introduzida suavemente no recipiente em trés camadas de igual altura, foram aplicados 20

golpes apds cada camada preenchida. Ao completar as camadas, foram efetuadas trés quedas a
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uma altura de aproximadamente 3cm, afim de retirar os vazios presentes entre a argamassa € a
parede do recipiente, logo ap6s foi rasado o recipiente com a espatula em movimentos de vai-
e-vem.

Em seguida, com o recipiente cilindrico cheio e rasado, a massa do molde com a
argamassa (mc) foi pesada e registrada. Assim, o calculo da densidade de massa (d), em (kg/m?),

pode ser feito através da Equagdo 1, onde vr € o volume e mv a massa do recipiente.
d=——100 [1]

A determinagdo do teor de ar incorporado (A), em porcentagem, foi feito utilizando a

Equagao 2, sendo (dt) a densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios.

A =100 (1 — %) [2]

Para densidade de massa teorica da argamassa sem vazios, foi considerado argamassas

dosadas e preparadas em obra. Assim, dt foi determinado através da Equagao 3.

> mi

mi [3]
257

dt

Onde:
mi € a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa da agua,;

vi ¢ a massa especifica de cada componente da argamassa.

3.5 Caracterizacio das argamassas no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados ensaios para avaliar as propriedades
responsaveis pela durabilidade e resisténcia das argamassas. Para as propriedades fisicas os
ensaios realizados foram: absor¢do de agua, coeficiente de capilaridade e densidade de massa
aparente. Ja para as propriedades mecanicas: ensaio de resisténcia a compressao simples e

resisténcia a tragao na flexao.
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3.5.1 Moldagem dos corpos de prova

O procedimento adotado para moldagem dos corpos de prova foi de acordo com as
recomendagdes estabelecidas pela norma ABNT NBR 13279: 2005. Onde orienta-se a
utilizagdo de moldes prismaticos de dimensdes 40 mm x 40 mm x 160 mm, conforme mostrado

na Figura 9.

Fi

oura 9: Moldes prismaticos

y -

Fonte: Acervo pessoal.

Os corpos de prova foram moldados, imediatamente, apoés o preparo da argamassa,
introduzindo a mesma em camadas uniformes. Entre as camadas, para garantir o adensamento
foram aplicadas 10 quedas de uma altura de aproximadamente 3cm. O processo foi repedido
até completar o molde, por fim com a régua metélica o CP foi rasado.

De modo a garantir a execugdo adequada dos ensaios foram moldados 16 corpos de

provas. A Tabela 9 aponta a distribui¢ao por trago.

Tabela 9: Distribui¢cdo dos corpos de prova

QUANTIDADE DE CP POR ENSAIO

TRACO _ _
FLEXAO COMPRESSAO
Ref. 2 2
5,0% 2 2
7,5% 2 2
10,0% 2 2
Total 16

Fonte: Autoria propria.
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3.5.2 Determinacao da absor¢do de agua por capilaridade

O ensaio de determinacgao de absor¢ao de dgua por capilaridade das argamassas seguiu
os procedimentos recomendado pela norma ABNT NBR 15259: 2005, que consiste em lixar a
superficie e determinar a massa inicial (mo), em gramas, de cada corpo de prova com auxilio de
uma balang¢a com resolu¢do minima de 0,01g.

Em seguida, os corpos de prova foram colocados na d4gua com nivel constante de (5 +
1) mm acima da face em contato com a agua. A partir da colocagdao dos corpos de prova na
agua, foram determinadas as massas, em gramas, aos 10 min (mio) € aos 90 min (mgp). Os
corpos de prova foram previamente enxutos com pano Umido, antes de cada pesagem, e
retornados imediatamente ao recipiente com agua. A figura 10 demonstra como foi a realizagao

do ensino.

Figura 10: Ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade

Fonte: Acervo pessoal.

A absor¢do de agua por capilaridade (A¢) foi calculada, em gramas por centimetro
quadrado, a partir da Equacao 4.
A, = M [4]
Onde: t 10
m; ¢ a massa do corpo de prova em cada tempo, em gramas;
t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

16 ¢ a area do corpo de prova, em centimetros quadrados;
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3.5.3 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade de massa aparente no estado endurecido foi determinada através da
realizagao do ensaio conforme a norma ABNT NBR 13280:1995, nos corpos de prova aos 28
dias de idade.

Os corpos de prova foram colocados em estufa com temperatura de (110 + 5) C, onde
permaneceram até que atingiram constancia de massa.

Em seguida, foram retirados da estufa e deixados até atingir a temperatura ambiente.
posteriormente com auxilio de um paquimetro foram registrados as dimensodes, altura, largura
e o comprimento de cada corpo de prova, e aferida sua massa para o calculo.

O valor da densidade de massa aparente, em kg/m?, foi obtido pela Equacao 5.
M
yap = 1000;; [5]

Onde:
V ¢ o volume do corpo de prova, em cm?;

M ¢ a massa do corpo e prova apos seco na estufa, em kg;
3.5.4 Determinagdo da resisténcia a tracao na flexao e a compressao

Como recomentado pela norma ABNT NBR 13279: 2005 os corpos de prova
prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm, foram utilizados para a realizagdo dos ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao.

A partir dos resultados obtidos os CP’s foram classificados segundo a norma ABNT

NBR 13281: 2005. Figura 11.

Figura 11: classificados segundo a norma ABNT NBR 13281: 2005
Tabela 1 — Resisténcia a compressao

Classe RGSISTEnCIQMEiP[aIOmDI'BSSEO Kiaitds g anssa
P1 : <20
P2 | 1,52 3,0
P3 ' 25a4,5
i ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 ' 55a09,0
P6 j >80
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Tabela 3 — Resisténcia a tragao na flexao

Classa Resisténcia a tracéo na flexao Mdtoda:dn Bidio
MPa
R1 <156
R2 1.0a20
R3 1:5@iZF
ABNT NBR 13279
R4 20a35
R5 27a45
R6 > 3.5

Fonte: Acervo pessoal.

Apo6s o procedimento de moldagem descrito no item 3.5.1, os corpos de prova foram
desmoldados com 48 horas e permaneceram em temperatura ambiente até a ruptura. Apds 14 e
28 dias de idade os corpos de prova foram rompidos com o auxilio de prensa, no ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo e para o ensaio de compressao.

A resisténcia a tra¢ao na flexao foi calculada através da Equagao 6:

_ 1,5 FfL
=305 1
Onde:

Rr € a resisténcia a tragdo na flexao, em Mega Pascals;
Fr ¢ a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons;
L ¢ a distancia entre os suportes, em milimetros;

A resisténcia a compressao foi calculada através da Equagao 7:

Onde:

Rc ¢ a resisténcia a compressdao, em Mega Pascals;

Fc ¢ a carga maxima aplicada, em Newtons;

1600 ¢ a area da se¢@o considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40 mm,

em milimetros quadrados.
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A Figura 12 e 13 mostra a execug@o ensaios.

Figura 12: Ensaio de tracdo na flexdo (a) traco de referéncia (b) traco com fibras.
b

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 13: Ensaio de compressao (a) traco de referéncia (b) trago com fibras.

Fonte: Acervo pessoal.

Todos os ensaios do presente trabalho foram realizados no Laboratorio de Materiais de

Construgao, do curso de engenharia civil da Universidade Federal do Tocantins (UFT).
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo estao apresentados os resultados obtidos nos ensaios executados como
descritos no capitulo anterior. Os resultados estdo apresentados conforme a ordem definida das

etapas da metodologia.

4.1 Caracteristicas dos materiais

4.1.1 Agregado

Para composi¢do do traco foi utilizada a areia lavada, e os ensaios realizados para a
caracterizagdo do agregado foram: determina¢do da composi¢do granulométrica, massa
unitaria, massa especifica e absor¢ao de dgua. Sendo os resultados da caracterizacao desses

apresentados a seguir.

e (QGranulometria

A partir do ensaio de granulométrica (Figura 14), foi possivel obter-se média das massas

acumuladas em cada peneira Tabela 10.

Figura 14: Ensaio de granulometria
~—

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 10: Ensaio de granulometria, média do material utilizado

Abertura Massa retida Variacao Media das Massa
das (%) das % massas retida
Peneiras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada
(mm) n’l1 n’2 <=4 % (%) (%)
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 2,2% 2,2% 0,0% 2,2% 2,2%
2,36 4,5% 3,9% 0,6% 4,2% 6,4%
1,18 6,9% 7,0% 0,0% 7,0% 13,4%
0,6 7,6% 7,8% 0,2% 7, 7% 21,0%
0,3 51,2% 54,7% 3,5% 52,9% 74,0%
0,15 22,6% 19,4% 3,3% 21,0% 95,0%
Fundo 4,9% 5,1% 0,2% 5,0% 100,0%

Fonte: Autoria propria.

A partir dos parametros estabelecidos pela norma foi possivel determinar que os
resultados obtidos no ensaio de granulometria sdo validos. A norma ABNT NBR NM 248
determina que a soma das massas retidas individualmente nas peneiras ndo deve diferir mais de
0,3% da massa ensaiada, e que a diferenca entre as porcentagens retidas nas duas amostras e
para cada abertura deve ser igual ou menor que 4%. Assim, foi possivel tracar a curva

granulométrica do agregado, apresentada no Grafico 3.

Grafico 3: Curvas granulomeétricas
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Fonte: Autoria propria.
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A distribui¢ao granulométrica apresentada pela curva do agregado indica que este esta
dentro da zona utilizdvel. Assim, seguindo as recomendagdes da norma, foi possivel determinar

os valores de méodulo de finura e o didmetro maximo caracteristico. Os resultados estdo

dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: Médulo de finura e dimensdo méaxima do agregado

MODULO DE FINURA 2,12

DIAMETRO MAXIMO CARACTERISTICO 2,36

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a NBR 7211 as areias que possuem moédulo de finura entre os limites de
1,55 < MF < 2,2 sdo classificadas como finas (zona utilizavel inferior), entre 2,2 < MF < 2,9
como médias (zona 6tima) e de 2,9 < MF < 3,5 como grossas (zona utilizavel superior). Assim,
com os resultados obtidos pode-se determinar que o agregado utilizado ¢ classificado como

areia fina.

e Massa especifica, Massa unitaria e Absor¢do de dgua

A partir dos ensaios de determinacdo da massa especifica, Massa unitaria e Absor¢ao

de 4gua respectivamente (Figura 15). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 12.

Figura 15: Material ensaiado

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 12: Resultados para caracteriza¢io da areia

DETERMINACAO RESULTADO

Massa unitaria (g/cm?) 1,72
Massa especifica (g/cm?) 2,23

Absor¢ao de agua (%) 0,14

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos demostram que o agregado utilizado estd dentro dos parametros
definidos pelas normas. A partir destes resultados poderia ser calculado os tragos para o preparo
das argamassas, mas estes foram produzidos seguindo as recomendagdes da norma ABNT NBR

16541:2016.

4.2 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

4.2.1 Densidade de massa ¢ o teor de ar incorporado

Seguindo os parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR 13278: 2005, foram
realizados os ensaios de determinacao da densidade de massa e o teor de ar incorporado, como

apresentado na Figura 16.

Figura 16: Ensaio de densidade de massa

Fonte: Acervo pessoal.
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Os resultados dos ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado podem ser

observados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados dos ensaios de densidade de massa e teor de ar incorporado

TRACO d (kg/m3) A (%)
Ref. 2108,00 18,94
5,00% 1899,75 26,95
7,50% 1853,50 28,73
10,00% 1567,25 39,73

Fonte: Autoria propria.

Os resultados dos ensaios demonstraram que quanto maior o teor de fibra utilizada como
substitui¢do da areia, maior serd redu¢do do valor da densidade de massa, pois as fibras tornam

a argamassa mais porosa e proporcionam maior quantidade de ar incorporado a mistura e maior

consumo de agua.
Como apontado por Vieira (2014), as fibras Kraft tém menor densidade de massa que

os outros materiais utilizados no preparo da argamassa, e ao realizar o acréscimo de fibras por

substitui¢do da areia, proporciona-se uma densidade de massa média menor do que no trago de

referéncia.

4.3 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

4.3.1 Absorg¢ao de agua por capilaridade

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15259: 2005, como demostra

na Figura 17.

Figura 17: Ensaio de gbsorgéo de agua por capilaridade
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Fonte: Acervo pessoal.

A Tabela 14 mostra os resultados de absor¢do de adgua por capilaridade (At) aos 10

minutos ¢ aos 90 minutos ¢ coeficiente de absorg¢ao (C).

Tabela 14: Resultados do ensaio de absorgdo de dgua por capilaridade

TRACO Al C (g/dm*.min1/2)
10 min Desvio 90 min Desvio
Ref. 1,14 3,68% 1,78 5,71% 10,10
5,0% 0,64 2,39% 1,41 5,28% 12,30
7,5% 0,79 3,23% 1,64 6,72% 13,60
10,0% 1,91 11,13% 2,96 17,21% 16,70

Fonte: Autoria propria.

Os valores de absor¢ao foram obtidos segundo as especificagdes da norma, o desvio
relativo méaximo permitido pela norma ¢ de 20%. Portanto, os resultados estdo dentro dos
parametros.

A partir da analise dos resultados obtidos, observou-se que nos tragos com as fibras
Kraft, ocorreram a alteragdo na absor¢ao de dgua por capilaridade da argamassa, destacando-se
que o maior teor de fibras apresentou o maior resultado para a absor¢do. Pois as fibras tornaram
0 a argamassa mais porosa.

Como foi apontado na pesquisa realizada por Pereira (2018), a trabalhabilidade no
estado fresco permite a produgao de argamassas mais fluidas e com melhor adensamento, o que

garante menor quantidade de espagos vazios, mesmo nos tragos com as fibras, os resultados nao

apresentaram alta porosidade.
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4.3.2 Massa aparente no estado endurecido

Para determinar a massa aparente foi realizado o ensaio segundo a norma ABNT NBR

13280: 2005, Figura 17. E os resultados estdo apresentados na Tabela 15.

Fonte: Acervo pessoal

Tabela 15: Resultados do ensino de massa aparente no estado endurecido.

TRACO d (kg/m3)
Ref. 1,92
5,00% 1,67
7,50% 1,52
10,00% 1,07

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos no ensaio e apresentados na Tabela 15, foi possivel
classificar cada tipo de trago pelos parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR 13281:
2005. Sendo M6, M5, M4 ¢ M1 a classificacdo dos tragos de referéncia, 5, 7,5 ¢ 10%
respectivamente.

Através da andlise dos resultados, observou-se que nos tragos em que houve substituicao
da areia por fibras a densidade de massa diminuiu, tornando a argamassa mais leve. Podendo
esse fato ser explicado pela porosidade das fibras inseridas na composicao.

Segundo Vieira (2014), a densidade de massa diminuiu devido ao fato de ter sido
utilizado maior quantidade de 4gua nessas misturas obtendo-se uma matriz mais porosa € ao
fato da fibra, durante a producdo da argamassa, armazenar bastante 4gua em seus poros, 0s

quais se esvaziam e secam apos a fase de hidrata¢do do cimento.
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4.3.3 Resisténcia a tracdo na flexao e a compressao

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e a compressao foram realizados seguindo

as recomendagdes da norma ABNT NBR 13279: 2005.

e Resisténcia a tragdo na flexao

A Tabela 16 e o Grafico 4 apresenta os resultados dos ensaios feitos com as argamassas

com idade de 14 e 28 dias.

Tabela 16: Resisténcia média a tracdo na flex@o para as idades de 14 e 28 dias.

IDADE: 14 DIAS IDADE: 28 DIAS
TRACO FORCA  RESIST. FLEXAO FORCA  RESIST. FLEXAO
(kN) (MPa) (kN) (MPa)
Ref 0,764 1,79 0,853 2,00
5,00% 0,554 1,30 0,601 1,41
7,50% 0,443 1,04 0,466 1,09
10,00% 0,143 0,34 0,153 0,36

Fonte: Autoria propria.

Grafico 4: Resisténcia média a tragdo na flexdo para as idades de 14 ¢ 28 dias.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo a norma ABNT NBR 13281: 2005 os tragos de referéncia, 5, 7,5 ¢ 10% sdo

classificados, respectivamente como R4, R2 R1 e R1. Todos estando dentro dos limites
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estabelecidos.

Em todos os resultados obtidos, observou-se que ndo houve ganho na resisténcia a tracao
na flexdo para a argamassa. Assim, a substituicdo do agregado por fibras nao trouxe ganhos
para a resisténcia a tragcdo da argamassa. Os tragos com teores mais altos de fibras foram os que
obtiveram menor valores de resisténcia. Isso se deve ao fato do teor de fibras influenciar
diretamente na porosidade da argamassa, além da relagao d4gua/cimento ser mais elevada devido
ao ajuste dos tragos.

Posto que as fibras conferem uma maior incorporagao de ar durante a mistura, obteve-
se como resultado um maior nimero de vazios (MARTINS e SOARES, 2016).

Esses resultados sdo contrarios aos encontrados por Vieira (2014) e Dias (2017), que
afirmaram que o ganho na resisténcia a tra¢dao na flexao ¢ um dos principais atrativos ao uso
das fibras celuldsicas em compostos cimenticios. Nas pesquisas realizadas pelos autores, a
argamassa com 0,5% de substituicdo da areia por fibras apresentou valores superiores ao de
referéncia. Isso se deve ao fato da fibra apresentar uma consideravel resisténcia a tra¢do e, por
esse teor ser pequeno, nao houve uma grande porosidade, o que reduziria a resisténcia
mecanica.

Na pesquisa de Vieira (2014) a relagcdo dgua/cimento foi reduzida devido ao uso de
aditivo. Assim as argamassas obtiveram maior trabalhabilidade, o que possibilitou melhor
adensamento dos corpos de prova, fator que também influi no resultado a resisténcia a tragao.
Portanto, podem ser necessarias outras avaliagdes comparativas a fim de obter a influéncia

especifica da adi¢do das fibras.
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e Resisténcia a tragdo a compressao

A Tabela 17 e o Grafico 5 apresenta os resultados dos ensaios feitos com as argamassas
com idade de 14 e 28 dias.

Tabela 17: Resisténcia média a compressao para as idades de 14 e 28 dias.

IDADE: 14 DIAS IDADE: 28 DIAS
TRACO FORCA RESIST. FORCA RESIST.
(kN) COMPRESSAO (MPa) (kN) COMPRESSAO (MPa)
Ref 26,100 16,31 28,548 17,84
5,00% 18,520 11,58 19,245 12,03
7,50% 15,550 9,72 16,100 10,06
10,00% 12,842 8,03 13,175 8,23

Fonte: Autoria propria.

Grafico 5: Resisténcia média a compressao para as idades de 14 e 28 dias.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo a norma ABNT NBR 13281: 2005 os tragos de referéncia, 5, 7,5 ¢ 10% sdo
classificados, respectivamente como P6, P5, PS5 e P4. Todos estando dentro dos limites
estabelecidos.

Os resultados dos ensaios das argamassas com fibras em 14 e 28 dias demonstraram
uma resisténcia a compressdo menor em relagdo ao trago de referéncia. Comparativamente, a
argamassa sem substitui¢do de areia por fibras Kraft apresentou um ganho de resisténcia de
9,4% aos 28 dias, e as argamassas com fibras apresentaram ganhos de 3,9, 3.4 e 2,6%,
respectivamente.

Durante o ensaio observou-se que os corpos de prova com fibras ao atingir cargas
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maximas de resisténcia de ruptura, ndo rompem bruscamente, sendo que os corpos de prova
deformaram lateralmente até que o limite da prensa fosse atingido. Por outro lado, os CP’s de
referéncia a ruptura foi brusca.

No entanto, os resultados encontrados nas pesquisas de Vieira (2014) e Dias (2017),
onde os tragos com fibras (0,5% e 2% de substituicdo, respectivamente), apresentaram ganho
de resisténcia aos 28 dias superior ao trago de referéncia. O fator preponderante para a
diminui¢do das resisténcias foi a adi¢ao de agua para ajuste de trabalhabilidade dos tragos.

Este fato pode ser justificado por nesta pesquisa os teores de fibras serem elevados, o
que resultou na perda de trabalhabilidade e na relagdo agua/cimento das argamassas. Esses
fatores sdo determinantes nos resultados a serem obtidos de resisténcia, pois possibilitam que
os corpos de prova sejam fabricados com melhor adensamento, e, portanto, com menor
porosidade, o que influi na diminui¢do da resisténcia (Pereira, 2018).

Martins e Soares (2016), também afirmam que o fator preponderante para a diminui¢ao
das resisténcias poderia ter sido a adicdo de dgua para ajuste de trabalhabilidade dos tracos, o
que diminuiu a relacdo dgua/cimento e o fato de obter, para os teores de fibras adicionados,

argamassas cada vez menos adensaveis.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o exposto neste trabalho, € possivel afirmar que o objetivo deste foi
alcancado de forma satisfatoria. A metodologia experimental foi realizada, e esta possibilitou
que analises fossem feitas sobre o material desenvolvido. Os ensaios propostos foram realizados
e foi possivel avaliar as caracteristicas das argamassas ao substituir parcialmente a areia por
fibras de papel Kraft.

Destaca-se o avango quanto ao conhecimento da influéncia da adi¢ao de fibras Kraft em
argamassas, que, nesta pesquisa, pode ser melhor avaliada. Dos resultados obtidos, conclui-se
que as fibras diminuem a trabalhabilidade da argamassa, conforme sdo adicionadas.

Conforme os resultados das propriedades no estado fresco, os tragos com maiores teores
de fibra apresentaram uma menor trabalhabilidade, justificada pela maior dificuldade de
dispersao das fibras e a absorc¢ao de parte da dgua do traco pelas mesmas, tornando necessario
a adicdo de mais dgua. Além do prejuizo na trabalhabilidade, a heterogeneidade da mistura
também influenciou na incorporacao de ar excessiva.

No estado endurecido, as argamassas produzidas com as fibras apresentaram
desempenho insatisfatorio na resisténcia a tragdo na flexdo. Os tracos com fibras Kraft
obtiveram menores resisténcias, em comparacdo ao trago de referéncia, em ambas as idades de
14 e 28 dias. Também, a resisténcia a compressao foi afetada negativamente pela adicdo das
fibras Kraft, as resisténcias obtidas foram inferiores a da argamassa de referéncia. Bem como,
o ganho de resisténcia no decorrer dos 28 dias foi inferior ao de referéncia, que teve um
acréscimo de 9,4%, enquanto os tracos com fibras nao ultrapassaram 3,9%.

Por fim, avaliou-se a adi¢do das fibras quanto a absor¢ao de agua e o indice de vazios
resultante no material final. P6de-se observar que a adig¢ao de fibras eleva o indice de vazios
das argamassas, tornando-as mais porosas, 0 que gera um aumento na absorcao de agua. Este
fato pode ser justificado pela menor trabalhabilidade na qual esses corpos de prova foram
moldados, com maior dificuldade de adensamento.

Um fator relevante para os baixos resultados esta relacionado a execugao, pois nao foi
utilizado uma argamassadeira para o preparo dos tragos. Assim, a concentracdo de fibras
dificultou a trabalhabilidade, a moldagem dos corpos de prova e o sarrafeamento, tornando a
superficie dos corpos de prova irregulares. Desta forma, constata-se a necessidade de ajustar a
trabalhabilidade com a adicdao de aditivos, além do uso de uma argamassadeira que poderia
proporcionar uma melhor dispersdo das fibras na argamassa.

Assim como proposto por Martins e Soares (2016), embora os resultados obtidos
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estarem abaixo do esperado. E possivel que com a utilizagdo de teores menores de fibras Kraft
e/ou com o uso de aditivo, e com a utilizagdo de uma argamassadeira, de modo a garantir melhor
dispersdo das fibras na mistura.

Com base nas analises efetuadas e, considerando a motivacdo de producdo deste
material, é possivel considerar a substitui¢do parcial da areia por fibras Kraft na producao de
argamassas, sendo uma alternativa para o reaproveitamento dos sacos de cimento.

Apresenta-se algumas sugestdes de pesquisas futuras sobre argamassas com fibras de
papel Kraft:

e Refazer os procedimentos deste estudo com teores menores de fibras de papel Kraft;

e Utilizacao das fibras de papel Kraft, junto com aditivos para o ajuste da trabalhabilidade;

e Analisar a viabilidade econdmica da substitui¢do parcial da areia por fibras de papel
Kraft em argamassas produzidas em obra;

e Analise da aplicabilidade da argamassa com fibras de papel Kraft em obra;
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