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RESUMO

A construgdo civil ¢ uma das atividades econdmicas que mais geram residuos, e grande parte
desses sao descartados de forma inadequada, provocando impactos ambientais. Um dos
residuos gerados em quase todas as obras de construcdo civil e em grande volume sdo as
embalagens de cimento. A embalagem ¢ feita de papel Kraft, a partir de polpas de fibras
celuldsicas longas, que possuem boas propriedades fisicas e mecanicas. A presente pesquisa
tem como proposta avaliar a adi¢cdo de fibras de papel kraft provenientes de sacos de cimento
em argamassa de revestimento. Associou-se a busca pela utilizagdo de recursos renovaveis para
minorar 0s impactos negativos causados pela destinacdo incorreta deste residuo com a
necessidade de encontrar solugdes para reduzir a incidéncia de fissuras em determinada
argamassa de revestimento. Nesta investigacdo, foram desenvolvidas argamassas de
revestimento, usando cimento Portland, com substitui¢des de 0,5%, 1,0% e 1,5% de uma pré-
massa composta por calcario e cal hidratada por fibras de papel kraft provenientes de sacos de
cimento. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecéanicas dos compositos, andlises de
microscopia eletronica de varredura (MEV), anélises de calorimetria, e avaliagcdo da aplicagao
e acabamento do revestimento. Entre as composigdes estudadas, o trago com 0,5% de fibras de
papel Kraft nos corpos de prova proporcionou bom desempenho e promoveu a reducao de
fissuras. A proposta torna-se viavel, considerando os resultados obtidos, redu¢do de impactos
ambientais e economia de materiais.

Palavras-chave: Composito cimenticio. Fibras kraft. Reaproveitamento de residuo. Fibras
celuldsicas.



ABSTRACT

Civil construction is one of the dietary activities that generate the most waste, and most of it is
discarded organically, causing environmental effects. One of the wastes generated in almost all
civil construction works, and in large volumes, is cement packaging. The packaging is made of
Kraft paper, from pulps of long cellulosic fibers, which have good physical and mechanical
properties. This research aims to evaluate the addition of kraft paper fibers from cement bags
in coating mortar. The search for the use of renewable resources to reduce the negative effects
caused by the allocation of this result was associated with the need to find solutions to reduce
the incidence of cracks in a given coating mortar. In this investigation, coating mortars were
developed using Portland cement, with substitutions of 0.5%, 1.0% and 1.5% of a pre-mass
composed of limestone and hydrated lime with kraft paper fibers from sacks of cement bags.
The physical and mechanical properties of the composites, scanning electron microscopy
(SEM) analysis, calorimetry analysis, and evaluation of the application and finish of the coating
were evaluated. Among the compositions studied, the mix with 0.5% Kraft paper fibers in the
test specimens administered performed well and promoted the reduction of cracks. The proposal
becomes viable, considering the results obtained, reduction of environmental impacts and
savings in materials.

Keywords: Cementitious composite. Kraft fibers. Waste reuse. Cellulosic fibers.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil geralmente esta associada a elevado desperdicio de materiais, danos
ambientais e técnicas construtivas tradicionais e defasadas. A necessidade de encontrar
solucdes para minorar os impactos negativos causados pela construgdo civil impulsiona estudos
nas areas de desenvolvimento de novos materiais, tecnologia de construgdo e otimizagdo de
processos. Pesquisadores vem desenvolvendo amplos estudos sobre o uso de produtos de
cimento refor¢ados com fibras naturais na industria da construgao.

Os materiais de matriz cimenticia geralmente apresentam baixa resisténcia a tragao,
além de possuirem comportamento fragil com baixa resisténcia ao impacto. Uma forma de
otimizar essas propriedades mecanicas de um compdsito cimenticio ¢ utilizando fibras que
podem ser metalicas, sintéticas ou naturais, de forma que a incorporagao dessas fibras em
propor¢des adequadas possa aumentar a resisténcia a tragdo, tenacidade e durabilidade do
composito, reduzindo a propagacdo de trincas e permeabilidade. (PAKRAVAN;
OZBAKKALOGLU, 2019)

De acordo com Haigh et al. (2021), a industria da construcdo civil ¢ um dos principais
geradores de residuos na economia mundial. O uso de quantidades excessivas de insumos
virgens para fabricar materiais de constru¢ao ¢ um crescente dilema que requer atencao urgente.

Uma das linhas de pesquisas que vem sendo desenvolvida ¢ o reaproveitamento de
materiais utilizados no préprio ciclo construtivo. Assim, um residuo passa a adquirir valor na
cadeia de construcdo. A reutilizagdo de insumos no ciclo construtivo promove a redugdo de
impactos negativos, favorece a diminuicdo do esgotamento de recursos, estimula o
desenvolvimento ¢ melhorias no setor de construcao civil.

Haigh et al. (2021) destacaram que a industria da construgdo civil consome
aproximadamente 31% de todos os recursos naturais extraidos em todo o mundo e uma solucao
viavel seria a economia circular. Este sistema elimina o “fim da vida atil” de um material,
mantendo o material ou produto “em fluxo” por meio de estratégias e métodos eficazes de
reutilizagdo. O redirecionamento de residuos para produtos e materiais de construgdo pode
resolver significativamente os problemas de destinagdo de residuos e reduzir a extragdao de
materiais virgens. Podem ser citados exemplos de reciclagens de residuos sélidos da construcao
civil, tais como: materiais ceramicos, tijolos, azulejos, blocos de concreto, telhas, argamassa,

concreto e papelao. Residuos de papeldo sao considerados uma das maiores fontes de residuos,
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pois contém fibras naturais extraidas de madeira dura ou macia. (KHORAMI; GANJIAN,
2013)

Surgiram também pesquisas para a utiliza¢ao de fibras lignoceluldsicas como insumo
de substitui¢ao ou melhoria em materiais primas tradicionais da construcao. O uso destas fibras
se destaca por ser de fonte renovavel, pela elevada disponibilidade, baixo custo, economia de
energia e pela necessidade de avangos tecnologicos em materiais sustentaveis. Porém, apesar
de um grande niimero de pesquisa comprovarem a eficiéncia das fibras lignocelulésicas como

refor¢o, o seu emprego na produgado industrial ¢ ainda em pequena escala.

Segundo Booya et al. (2018), atengdo especial tem sido dada sobre o uso de fibras
provenientes de fontes vegetais renovaveis, como por exemplo, fibras de polpa de celulose.
Essas fibras sdo alternativas ecologicas as fibras sintéticas convencionais e outras fibras
petroquimicas. O refor¢o de materiais cimenticios frageis com fibras de celulose melhora com
sucesso 0 comportamento mecanico pods-fissuracdo de compdsitos. A fibra de celuldsica
apresenta importantes propriedades fisicas e mecanicas que estdo relacionadas a sua
composi¢ao, por exemplo, a resisténcia a tracao e o modulo de elasticidade. As fibras vegetais,
empregadas como reforco em geral, apresentam baixo moddulo de elasticidade e grande
resisténcia a tracao.

Dentre os residuos gerados pela construcao civil, esta o papel kraft, papel utilizado na
confeccdo de sacos que embalam o cimento. As fibras das embalagens de papel kraft natural
tém excelentes propriedades fisicas e mecanicas. Esse papel ¢ fabricado seguindo as
especificagdes exigidas pela industria do cimento, uma celulose sulfato de alta resisténcia, de
fibra longa, que ¢ geralmente empregada pura. Apos a utilizagdo do cimento, o saco, constituido
por material com tdo boas caracteristicas fisicas € mecanicas, acaba nao sendo utilizado pelas
empresas de reciclagem de papel por se encontrar contaminado pelo cimento. H4, porém,
grande potencial para seu aproveitamento na produc¢io de novos componentes para constru¢des
como reforgo em materiais de matriz cimenticia.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a avaliagdo fisico-mecanica de
compositos cimenticios reforgados com particulas de papel kraft reaproveitadas in loco, visando
promover a destinacdo adequada a embalagem de sacos de cimento, desenvolver novos

materiais de construgdo, possibilitar a reducao de custos e de impactos ambientais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento das propriedades fisicas e mecanicas de materiais cimenticios
(argamassa), com adi¢@o da fibra kraft, proveniente de papel kraft utilizado como embalagem
de sacos cimento, visando dar uma destinacdo ambientalmente adequada para residuos de

embalagem de sacos de cimento no proprio canteiro de obras, in loco.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o processamento e tratamento adequado para obtencgao de particulas celulosicas
de papel kraft proveniente das embalagens de cimento coletadas em obra;

e Avaliar por meio de um comparativo entre os compositos, com e sem fibras, a influéncia
da adicdo da fibra proveniente de papel kraft nas propriedades fisicas e mecanicas,
através dos ensaios de absorcao de agua, porosidade e resisténcia a compressao;

e Analisar a caracterizagdo das fibras kraft com e sem contaminagdo por cimento, através
da microscopia eletronica de varredura (MEV);

e Avaliar a influéncia da utilizacdo de fibras kraft provindas de embalagens de cimento
coletadas em obra, comparado a compositos com utilizagdo de fibras de kraft provindas
de embalagens de cimento retiradas de fabrica sem contaminagao;

e Analisar a interface entre a matriz de cimento ¢ as fibras kraft, através da caracterizacao
da superficie de ruptura dos corpos de prova apds os ensaios mecanicos na regido da
fratura, através da microscopia eletronica de varredura (MEV);

e Avaliar o desempenho de argamassa cimenticia com incorporagao de fibras kraft.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Residuos da construcao civil

Segundo o panorama da situagdo dos residuos solidos no Brasil, elaborado pela
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais publicado em
2022, os residuos de construcao e demoli¢do registraram aumento quantitativo, passando de 33
milhdes de toneladas, gerados em 2010, para 48 milhdes, gerados em 2021. Com isso, a
quantidade coletada per capita cresceu de 174,3 kg para 227 kg por habitante, por ano.
(ABRELPE, 2022)

A geracdo de residuos causa danos ambientais significativos, diversas vezes sao
descartados de forma inadequada, mesmo com tecnologia existente para tratamento do residuo.
Diversos setores da industria desenvolveram programas de gestdo com o objetivo de destinar
adequadamente residuos sélidos produzidos em suas atividades. (BISPO DOS SANTOS et al.,
2018)

Oliveira Schweig et al. (2018) apontaram que a sustentabilidade se tornou
extremamente importante para o desenvolvimento da induastria da construgdo civil, que
comecou a mudar o modelo atual de exploracdo e gerenciamento de residuos solidos com base
na melhoria da tecnologia, materiais, técnicas construtivas € modelos de produciao que
empregam conceitos de ecologia.

Bispo dos Santos et al. (2018) indicaram que uma alternativa para solucionar os danos
ambientais causados pela geracdo de residuos € o processo de reciclagem, que trata os residuos
como potencial para a produgcdo de novos produtos, com foco na reducdo de impactos

ambientais e no descarte inadequado de residuos.

3.2 Reaproveitamento de residuos na construcao civil

A reciclagem, reutilizacdo e reducdo de residuos na construgdo civil sdo pontos
importantes para promover uma cultura de responsabilidade ambiental. O sucesso da
reciclagem depende de trés fatores: a capacidade de reutilizar o material para fabricar outro
material; a capacidade de reutilizd-lo como matéria-prima externa ou interna; a capacidade de

segregar materiais recuperaveis e valiosos. (BISPO DOS SANTOS et al., 2018)
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Chen et al. (2016) aplicaram concreto com agregado de concreto reciclado como um
material estrutural em tubos de aco preenchidos com concreto e encontraram resultado viavel e

seguro levando em conta projeto e constru¢ao adequados.

Khan et al. (2020) analisaram propriedades mecanicas e de durabilidade de argamassa
e concreto usando residuos de vidro como substituigdes de cimento ¢ areia natural e concluiram
que o uso de pd de vidro melhorou significativamente as propriedades mecanicas e de
durabilidade da argamassa de cimento e concreto quando o tamanho da particula do p6 de vidro

¢ inferior a 45 pm e a taxa de substitui¢do do cimento ¢ de cerca de 10-40%.

Booya et al. (2018) determinaram o desempenho mecanico e de durabilidade de
compositos cimenticios reforcado com fibras ndo modicadas, fibras mecanicamente
modificadas e fibras tratadas quimicamente, submetidos as agdes de intemperismo: secar e
molhar, congelar e descongelar. Concluiram que as duas fibras projetadas tiveram um
desempenho melhor do que a fibra ndo modificada em termos de resisténcia a compressao,

permeabilidade ao ion cloreto e absor¢ao de agua.

Martinez-Lage et al. (2016) estudaram a viabilidade do uso de residuos da industria de
papel: cinzas de caldeira de biomassa e residuos de licor verde para fabricar argamassas e
concretos. A resisténcia a compressdo aumentou para as argamassas fabricadas com cinza de
biomassa e diminuiu para a argamassa com residuos. Para concretos, a resisténcia a compressao

aumentou com a substituicao de cimento por 10% de cinza de biomassa.

Franco De Carvalho et al. (2019) estudaram compdsitos a base de cimento, com
aumento na substituicdo de clinquer e consumo de residuos. Foram avaliadas técnicas para
otimizacdo de desempenho de materiais de cimentacao suplementares a base de residuos em
matrizes densamente compactadas usando escoria de forno de oxigénio basico, rejeitos de
minério de ferro de uma barragem de rejeitos, rejeitos de mineragdo de quartzo e rejeitos de
mineragdo de quartzito. A eficacia da proposta foi evidenciada através do desempenho fisico-

mecanico e altas eficiéncias do aglutinante.

Prambauer et al. (2019) compararam trés métodos de processamento diferentes para a
produgdo de compdsitos de polipropileno refor¢ado com papel. Como resultado, compdsitos
laminados com camadas de papel intactas apresentaram propriedades mecanicas
significativamente maiores, devido a orientacdo das fibras na folha de papel e boa adesao entre
a matriz e as fibras de papel. Compositos compostos e moldados por inje¢do mostraram um alto

grau de aglomeracdo de fibras com fibras menos orientadas no composito, levando a
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propriedades mecanicas reduzidas. O empilhamento e prensagem a quente de camadas de papel
e polimero foi o método preferencial para a producido de tais compositos, pois, 0 método
consumiu menos tempo em comparagao com o processo de pré-revestimento, com o qual foram

obtidos resultados ligeiramente melhores para as propriedades de tragao.

Segundo Oliveira Schweig et al. (2018), entre os residuos de constru¢do civil
produzidos, a embalagem de papel kraft ganha notoriedade devido ao grande uso em
embalagens de materiais, como cimento Portland e cal, pois apresenta alta taxa de produgao e
ainda ndo possui destinagdo correta viavel e com logistica de coleta consolidada.

De acordo com Reis et al. (2014), a maioria dos sacos de cimento usados na construgao
civil todos os anos sao descartados sem tratamento, sendo associado um enorme impacto
ambiental negativo. Portanto, a abordagem de reciclar embalagens de papel kraft usadas ¢ de
interesse como reforco em fibrocimento e requer técnicas de processamento e consequentes
aplicacdo para a produgao.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da resolugdo n® 307, de 5 de julho de
2002, expde que os sacos de cimento sdo classificados como residuo classe B, porém, ao serem
contaminados com o cimento, este residuo passa a ser classificado como classe D, devendo ser
armazenado, transportado e destinados em locais adequados. (CONAMA, 2001)

Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento, em 2020 o consumo de
cimento no Brasil foi de 60,7 milhdes de toneladas. O despacho de comercializagao na forma
ensacada foi de 69%, equivalente a 37,829 milhdes de toneladas, ou seja, 756 mil sacos de 50
kg consumidos. Como cada saco de cimento possui 150g, os residuos de sacos de cimento
chegaram a aproximadamente 113,4 mil toneladas em 2020. (SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DO CIMENTO, 2020)

3.3 Utilizagao de residuos de papel kraft

Segundo Haigh et al. (2021), depois do vidro e do plastico, o papeldao ¢ considerado o
residuo reciclado mais proeminente que pode ter uso potencial em aplicacdes de argamassa e
concreto, reduzindo assim a extragdo de material virgem.

De acordo com Khorami et al. (2013), as fibras de celulose Kraft apresentam potencial
adequado para dispersdo uniforme na matriz de cimento. Isso pode estar relacionado as
caracteristicas inerentes a este tipo de fibra, como densidade, capacidade de fibrilar e ligacao

com particulas de cimento.
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O papel kraft ¢ proveniente de madeiras macias e 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 polpacao. Em funcdo desta alta resisténcia, o papel kraft ¢ largamente
empregado na fabricacdo de embalagens, incluindo para materiais da construg¢ao civil como o
cimento, cal e argamassa.

A producao do papel kraft consiste em descascar, lavar e picar os troncos de arvores em
cavacos (que sdo pequenos pedacos de madeira). Os cavacos sao transferidos por esteira
transportadora aos digestores, onde passam por um processo de cozimento e sao submetidos a
reacdo de licor branco (sulfeto de socio e hidroxido de sodio). Os digestores possuem altas
temperaturas e pressdes que dissolvem componentes da madeira que ndo interessam no produto
final. Esse processo de cozimento, minimiza os danos em fibras da celulose e preserva sua
uniformidade e resisténcia. Durante o cozimento, as fibras de celulose sdo separadas da lignina
e resinas, obtendo a celulose ndo branqueada.

O uso de fibra kraft em compdsitos pode reter alta resisténcia a tracdo, melhorar a
tenacidade a flexao, aumentar a resisténcia a trincas e reduzir o comportamento de fadiga. No
entanto, a capacidade das fibras de atuar em um alto desempenho depende do ambiente em que
sdo aplicadas. Dentro de uma matriz a base de cimento, a fibra kraft pode se deteriorar devido
as propriedades minerais alcalinas do Cimento Portland. Portanto, a deterioracdo da fibra kraft
deve ser mitigada para garantir que as propriedades mecanicas e de durabilidade do compdsito
sejam mantidas. (HAIGH et al., 2021)

A pesquisa de Reis et al (2014) utilizou papel kraft de sacos de cimento como refor¢o
em compositos de matriz de poliéster insaturados, resultando em aumento da resisténcia a tracao
e modulo de elasticidade com o aumento do conteudo de residuo de papel kraft triturado e
resultados ainda maiores com a utilizagdo de lamina deste residuo.

Oliveira Schweig ef al. (2018) demostraram a viabilidade técnica dos adobes de solo-
cimento estabilizados com fibras celuldsicas de papel kraft reciclado fornecido a partir de
pacotes de cimento Portland, apresentando retragdo nula e aumento da resisténcia a compressao
no estado fissurado, aumento da tenacidade e bom desempenho quanto a durabilidade.

Saki et al. (2019) produziram concreto de baixo custo com melhores propriedades,
incorporando polpas de papel com cimento.

Marmol et al. (2013) adicionaram polpa celuldsica em composi¢des de cimento de baixa
alcalinidade. Foram testadas matrizes cimenticias de baixa alcalina, reduzindo de 80 a 85% o
teor de cimento Portland, para reduzir o uso de matérias-primas convencionais, o custo de

energia e evitar uma possivel degradagdo alcalina das polpas celuldsicas. Esses compositos
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foram preparados em laboratério usando uma desidratacdo a vacuo de pasta, seguida da técnica
de prensagem. Os compositos de cimento de baixo teor alcalino apresentaram valores médios
de médulo de ruptura de cerca de 10 MPa apds os ciclos de envelhecimento, com a indicagao
de que sua resisténcia a flexao nao foi significativamente afetada pelos testes de degradagao.
Além disso, os valores médios de energia especifica desses compodsitos também foram
aceitaveis apos 100 ciclos de imersdo e secagem seca em comparagdo aos compositos com a
matriz plana de cimento Portland.

Ashori et al. (2011) afirma que ao contrario do processo de fabricacao de papel, quando
o papel reciclado ¢ usado para a fabricagdo de compdsitos de cimento, ndo requer uma
preparacdo extensiva, especialmente se for usado o papel de jornal reciclado (RNP).

A pesquisa de Ashori ef al. (2011) aponta que as fibras do papel de jornal reciclado
(RNP) em placas de cimento podem ter efeitos significativos nas propriedades fisicas e
mecanicas do compdsito. Porém um aumento no contetido de papel de jornal reciclado (RNP)
pode acarretar efeitos adversos na amostra e resultar em redug@o nas propriedades de forca.
Portanto, ¢ importante mapear a propor¢do do conteudo para condi¢ao 6tima do composito.

Coutts (1989) demostrou que o papel usado (revistas recicladas, papel de jornal e outros
residuos) ¢ adequado para reforgar os compoésitos de cimento mesmo que contenha uma
quantidade indesejavel de fragmentos de fibras devido ao processamento excessivo.

Khorami et al. (2013) apresentou estudo da microestrutura de fibras de polpa kraft e
ilustrou através da Figura 1 que a presenga de numerosas fibrilas ao redor da superficie externa

da fibra principal pode aumentar o atrito e a ligagdo dentro da zona interfacial de fibrocimento.

LIRS A

Figura 1: Micrografia da fibra de celulose kraft
Fonte: Khorami et al (2013)

Khorami ef al. (2013) ilustrou também através da Figura 2, que as particulas de cimento

hidratado s3o fixadas a area de circunferéncia irregular de cada fibrila. A se¢do transversal das
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fibras Kraft ¢ retangular (ou em forma de fita) com aproximadamente 20 Im de largura e 5 Im
de espessura. Isso significa que a relacdo de aspecto para este tipo de fibra pode ser estimada
por uma se¢do transversal circular equivalente de cerca de 9 Im de didmetro. Como o
comprimento médio das fibras Kraft ¢ em torno de 0,95 mm, as relagdes de aspecto dessas
fibras sdo em torno de 100. Esta grande relagdo de aspecto fornece uma excelente ligacdo em

particulas e fibras de cimento hidratado.

Figura 2: Superficie fibrilosa de fibra Kraft (amplia¢ao de 5500x)
Fonte: Khorami et al (2013)

Castro Sales et al. (2021) utilizaram papel kraft a partir de sacos de cimento recuperado
para a produgdo de painéis de fibra. A metodologia inclui o processo de polpacao, onde o saco
de cimento foi fragmentando e embebido em 4gua com um liquidificador de cozinha. O
processo incluiu lavagem e drenagem. A pasta resultante foi filtrada para separar as fibras
lignoceluldsicas da dgua e entdo seca em estufa por 24h a uma temperatura de 105 © C para
remover a umidade absorvida.

Haigh et al. (2021) através de uma extensa revisdo de literatura, relacionaram
informagdes de pesquisas sobre aplicacao de celulose de fibra kraft em compositos cimenticios
com indicagdo da matriz do material, tipo de fibra kraft, proporcao da polpa e aplicacao da
pesquisa. Para a produgao de compdsitos de concretos e argamassas com polpa de fibra kratft,

o percentual de fibra referenciado ¢ de 0,5% a 2,0%.
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3.4 Reforcos lignoceluldsicos

De acordo com Fortunati et al. (2019), a celulose ¢ um dos polimeros naturais mais
importantes e ¢ uma matéria-prima sustentavel, barata e inesgotavel, que representa uma fonte
fundamental em muitos setores industriais diferentes. Por milénios, a celulose tem sido usada
na forma de madeira e fibras vegetais como fonte de energia, para materiais de construgdo e
roupas. A producdo de fibras de celulose, também em nanoescala, e sua aplicacdo em
compositos € nanocompositos, expandiram a aten¢do devido a sua alta resisténcia e rigidez
combinadas com baixo peso, biodegradabilidade, renovabilidade e sustentabilidade.

Silva et al. (2009) destacaram que a elevada disponibilidade de fibras lignocelulésicas,
somada a necessidade de uma fonte renovavel para a producao de polimeros, abre uma grande
oportunidade para avangos tecnoldgicos que agreguem valor aos produtos da agroindustria e,
ao mesmo tempo, atuem na fixacao de carbono na natureza.

De acordo com Ferreira ef al. (2017), os compdsitos refor¢cados com fibra vegetal tém o
potencial de se tornarem a opg¢ao definitiva de material verde, minimizando o uso de recursos
naturais € o impacto geral na vida util. Devido a grande disponibilidade, principalmente em
paises tropicais, essas fibras tém baixo custo e apresentam a grande vantagem de serem
renovaveis.

Segundo Ashori et al. (2011), as fibras minerais sao usadas com frequéncia na industria
de cimento para obter as propriedades desejadas ou reduzir o custo dos produtos finais.

As principais vantagens do uso de fibras lignoceluldsicas como aditivos no cimento, de
acordo Ashori et al. (2011), sdo baixa densidade, baixo custo, natureza ndo abrasiva, altos niveis
de possiveis enchimentos, baixo consumo de energia e grande variedade de fibras disponiveis
em todo o mundo.

Para Ardanuy et al. (2022) a principal vantagem do reforco de fibra ¢ o comportamento
do composito apds o inicio da fissura, pois as fibras preenchem as fissuras da matriz e
transferem as cargas. A tenacidade pos-fissuragdo pode permitir o uso mais intensivo de tais
compositos na construcao. Fibras celulosicas fornecem rigidez, resisténcia e capacidade de
ligacdo adequadas a matrizes a base de cimento para melhoria substancial de sua resisténcia a
flexdo, tenacidade e resisténcia ao impacto. Além disso, essas fibras podem reduzir a retracao
plastica livre; diminuir a condutividade térmica e melhorar o desempenho actistico aumentando

a absor¢do sonora € o amortecimento especifico e a densidade do compdsito.
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De acordo com Ojo et al. (2019), as propriedades mecanicas dos compositos reforcados
com fibras dependem da interface entre a matriz e a fibras, uma vez que a resisténcia desse
composito € obtida transferindo a tensao entre as fibras e a matriz.

Segundo Silva et al. (2009), as fibras lignoceluldsicas sdo excelentes matérias-primas
para a quimica de polimeros e compositos, o que pode ser comprovado pelo elevado niimero
de patentes nacionais e internacionais e o elevado ntimero de produtos ja comercializados.

Akhavan et al. (2017), descreveram que os compdsitos de cimento reforcado com fibra
podem ser classificados em dois tipos, com base no seu teor de fibra: compositos de fibra de
baixo e alto volume. Em compositos de fibrocimento de baixo volume, ap6s a falha da matriz,
o numero de fibras que existem na se¢do de falha ndo ¢ suficiente para transferir a carga na
secdo de falha. Portanto, imediatamente apos a matriz falhar, as fibras também falham e ocorre
uma falha macroscopica do composito. Em compositos de fibrocimento de alto volume, apos a
matriz falhar, as fibras transferem a carga através da se¢ao de falha, o que permite o compdsito
para transportar cargas mais altas. H4& um contetdo limite de fibra que distingue esses dois
comportamentos diferentes. Esse limiar ¢ conhecido como fragdo critica do volume da fibra e
depende de varios parametros, como resisténcia da liga¢ao fibra-matriz, resisténcia da fibra e

modulo elastico e resisténcia e mdédulo da matriz.

3.5 Desafios na producio de compdsitos com fibras ou materiais celuldsicos

De acordo com Machado ef al. (2020), a melhoria das propriedades fisico-mecanicas
dos compdsitos a base de cimento Portland a médio e longo prazo depende de fatores como o
conhecimento das caracteristicas dos materiais utilizados, dosagem, condicoes de cura e tipo de
meio exposto, a relacao agua-cimento. Pode ser considerada uma tarefa complexa e sistematica,
sendo necessario considerar, por exemplo, a interagdo entre fibras, matriz e método de
processamento.

Em relagcdo as desvantagens do uso de fibras vegetais como reforco em compositos,
tratamentos tém sido estudados para reduzir o impacto de uma baixa ligacdo quimica e da alta
capacidade de absorcdo de agua que causa uma instabilidade volumétrica. Esta instabilidade
volumétrica resulta em uma perda parcial do contato fisico fibra-matriz danificando a zona de
transicao interfacial. (FERREIRA et al., 2017).

Da Gloria et al. (2020) enfatiza que de acordo com diversas evidéncias experimentais

disponiveis na literatura, uma das principais questdes relacionadas ao uso de bioagregados em
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argamassas e/ou concretos ¢ a sua compatibilidade com a matriz cimenticia. Por esse motivo,
antes de serem empregadas como agregados alternativos, as bioparticulas requerem algum tipo
de tratamento que permita reduzir/remover substancias inorganicas e extrativos hidrossoluveis
para aumentar sua durabilidade quando embebidas em uma matriz cimenticia e, a0 mesmo

tempo, mitigar o possivel retardamento /inibi¢ao da hidratagdo do cimento.

Rostami et al. (2020) destacaram que o concreto ¢ altamente alcalino, o que pode
transmitir facilmente diferentes niveis de degradagdo as fibras com véarias composigdes
poliméricas. Assim, a investigagdo do desempenho de vérias fibras adicionadas ao concreto ¢
altamente recomendavel e necessaria. Algumas fibras sdo quimicamente inertes e, portanto,
altamente estaveis em comparagdo com outras fibras.

Segundo Banyhussan et al. (2016), as fibras vegetais degradam-se facilmente na matriz
cimenticia devido a vérios fatores, como variagdo volumétrica por absorcao de 4dgua, ataque
alcalino e mineralizacdo de suas paredes internas devido a passagem do produto de hidratagao
presente na solucao de poros da matriz de cimento para dentro as fibras. Para reduzir este efeito
de fragilidade das fibras naturais, modificacdes podem ser feitas na matriz para reduzir a
alcalinidade por meio da adi¢cdo de materiais pozolanicos como, por exemplo, o metacaulim.

Em compdsitos de cimento, as fibras naturais sdo expostas a umidade e a um ambiente
alcalino, o que influencia na degradacao e mineralizagdo das fibras na matriz cimenticia. O
movimento da agua ocorre ao longo da fibra, da matriz para a fibra e da fibra para a matriz. Por
causa desse movimento, a fibra pode inchar e encolher na matriz, o que pode deteriorar a ligagao
fibra-matriz. A mineralizagdo ¢ causada pela precipitacdo de hidroxido de célcio na célula da
fibra e na superficie da fibra. A degradagdo da celulose, hemicelulose e lignina ocorre devido a
adsor¢ao de ions calcio e hidroxila. Uma das possibilidades de evitar a degradacdo da fibra
natural ¢ a imersdo das fibras em pasta de silica ativa antes do vazamento. Outros tratamentos
de fibra podem melhorar a durabilidade da fibra, como agentes repelentes de agua ou
revestimento de polimero. (TOLEDO FILHO et al. 2018)De acordo com Rostami et al. (2020),
algumas fibras sdo suscetiveis a deterioracdo quando em contato com umidade, alcalis ou outros
ingredientes de misturas quimicas. A degradacdo quimica leva a rapida perda de resisténcia da
fibra devido a alta alcalinidade dos compositos a base de cimento. Assim, compatibilidade
quimica das fibras de reforco com o ambiente alcalino de compositos cimenticios € enfatizado.

Segundo Ardanuy et al. (2022) os compdsitos de cimento com fibras vegetais exibem
maior tenacidade, ductilidade, capacidade de flexdo e resisténcia a fissuragdo em comparacao

com materiais a base de cimento ndo reforcados com fibras. Apesar de todas estas vantagens, a
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producdo industrial de compdsitos a base de cimento reforcados com fibras vegetais ¢é
atualmente limitada pela durabilidade a longo prazo desses materiais. O problema de
durabilidade esta associado a um aumento na fratura da fibra e uma diminui¢ao no arrancamento
da fibra devido a uma combinacao de enfraquecimento das fibras por ataque alcalino e variagao
de espago e volume devido a sua elevada absor¢ao de dgua. Isso faz com que o material tenha
uma reducdo na resisténcia e tenacidade pds-fissuracdao. O papel das fibras celuldsicas como
refor¢o consiste em combinar de maneira adequada a adequada ligagdo interfacial entre a fibra
€ a matriz, bem como garantir a durabilidade do material.

A reciclagem de residuo de papel kraft proveniente das embalagens de cimento nao ¢
trivial, como ¢ para outros tipos de papel. De acordo com Pavasars et al. (2003), a dificuldade
¢ uma consequéncia do conteudo residual de cimento nos sacos, que pode ser altamente
abrasivo e, consequentemente, indesejavel para o processamento da reciclagem. Pavasars et al.
(2003) citaram que com a adi¢do de polpa celuldsica em matrizes de cimento, podem ocorrer
alguns mecanismos de degradagdo progressiva, como a destrui¢ao de cadeias macromoleculares
durante a hidrélise alcalina parcial da celulose, que causam sua ruptura e a consequente
diminui¢do do grau de polimerizagdo. Além disso, a degradagdo das fibras ocorre pelo facil
movimento da dgua dos poros em diregdo a superficie das fibras. Os nucleos internos das fibras
vegetais podem se encher gradualmente com os produtos de hidratagdo que levam a fragilizagao
das fibras, reduzindo seu desempenho mecanico.

Portanto, a abordagem da reciclagem de qualquer embalagem de cimento Portland ¢
interessante como refor¢o no fibrocimento, entretanto, requer técnicas para processamento e
consequente aplicagdo na fabricagdo de compositos. Considerando a resisténcia a tragdo
conferida pela fibra celuldsica, sua incorporacdo em argamassas pode tornar uma medida de

melhoramento para o compdsito. Pode também auxiliar na redugdo de microfissuras.

3.6 Revestimentos em argamassa

Os revestimentos e acabamentos das paredes constituem parte significativa das
edificacdes contribuindo para a protecdo das mesmas contra as agdes climaticas, mecanicas
e/ou ambientais. Um dos revestimentos tradicionais de presenga obrigatdria € o revestimento a
base de argamassa. Este elemento construtivo tem como principal func¢do proteger as estruturas
de vedagao, conferindo isolamento termo-acustico, estanqueidade a dgua e aos gases além de

regularizar a superficie para receber outros revestimentos e o acabamento final. Para que uma
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argamassa cumpra as suas fun¢des adequadamente ¢ necessario que apresente tanto no estado
fresco como no endurecido, algumas propriedades notadamente o indice de trabalhabilidade, a
resisténcia a compressao e a aderéncia sob tragdo. (CINTRA; PAIVA; BALDO, 2014).

A NBR 13281 (ABNT, 2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos — Requisitos, define que a argamassa ¢ uma mistura homogénea de agregado(s)
miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacao
propria (argamassa industrializada).

O principal aglomerante usado em tragos de argamassas ¢ o cimento Portland. No Brasil
sdo produzidos varios tipos de cimento Portland, sendo que cada um deles possui uma classificagdo
distinta para utilizacdo, feita com as especificacdes da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), definida na norma NBR 16697 (ABNT, 2018). Dentre os cimentos fabricados e utilizados
nas obras brasileiras destaca-se o CP II (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO - SNIC, 2019), que representa mais de 60% dos cimentos disponiveis no mercado
nacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2018).

Mohamad, Rizzatti ¢ Roman (2011) descreveram que as principais propriedades
mecanicas que as argamassas de revestimento devem apresentar sdo as resisténcias a
compressao, a tracao, a flexao e ao cisalhamento.

Cintra, Paiva e Baldo (2004) destacaram que a trabalhabilidade de argamassas avalia
qualitativamente a facilidade para o manuseio. E uma propriedade complexa, que depende de
variaveis interrelacionadas que conjuntamente concorrem para a boa qualidade e produtividade
durante a aplicacdo. Algumas destas varidveis sdao: adesdo inicial, plasticidade, consisténcia,
retencdo de agua, inicio e final de pega. Vérias propriedades das argamassas no estado

endurecido estdo diretamente relacionadas a trabalhabilidade inicial.
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4. JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa associa a busca pela utilizacdo de recursos renovaveis para minorar os
impactos negativos causados pela constru¢do civil com a necessidade de encontrar solucdes
para reduzir a incidéncia de fissuras em determinada argamassa de revestimento e desenvolver
novos compositos.

O uso de recursos naturais renovaveis, como as fibras vegetais, pela industria da
construgdo civil, pode contribuir para o desenvolvimento de outros materiais de construgao
sustentaveis.

Os revestimentos de argamassa sdo frequentemente objeto de fissuras no decorrer de
sua vida util, comprometendo seu desempenho. Como referéncia, a argamassa produzida com
cimento e pré-massa da Industrial de Cal SN, composta por calcario, cal virgem e agua,
apresenta incidéncia de fissuras. A Figura 3 ilustra a superficie de reboco com argamassa
produzida através da pré-massa, aplicada em parede de alvenaria de bloco ceramico preparada

com chapisco.

Figura 3: Superficie de reboco com argamassa produzida com a pré-massa

Fonte: Do autor
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Segundo Haigh et al. (2021) a utilizacdo de fibras em compositos cimenticios pode
combater as fissuras, aumentar a resisténcia a tracao e flexao, além de reduzir o comportamento
de fadiga.

A sacaria de papel kraft destinada a embalagem de cimento e de cal, estd presente em
grande quantidade em quase todos os tipos de obras, sem praticas viaveis de reaproveitamento.
O procedimento com relag@o aos sacos de cimento utilizados na maioria das obras tem sido a
destinagdo incorreta em aterros nao licenciados ou a contratagao de empresa especializada para
coleta e realizacdo de incineracao das embalagens, conforme registrado em uma obra em fase

de construcdo em Lavras MG, ilustrado na Figura 4.

71117
wnl L/ |_1 ,é.,%

Figura 4: Coleta de sacarias para incineragao

Fonte: Do autor

Tendo em vista as necessidades da construcdo civil, as necessidades por destinagdes
corretas de residuos, e a busca por técnicas e materiais mais sustentaveis, este trabalho buscou
a inser¢ao de fibras de papel Kraft reaproveitadas de embalagens de cimento na confecgdo de

argamassas.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais utilizados na confec¢do das argamassas foram: cimento, pré-massa, agua e

papel kraft proveniente de embalagens de cimento.

5.1.1 Cimento

O cimento Portland utilizado no decorrer da pesquisa foi o Cimento Portland CP II - E

32. Este cimento foi escolhido por ser a classe de cimento mais utilizada no Brasil.

5.1.2 Pré-massa

Para producdao de argamassas, foi utilizada a pré-massa, produzida pela empresa
Industria de Cal SN Ltda e fornecida em obras através de caminhao betoneira. A pré-massa €
composta por calcario, cal hidratada CH III e dgua.

A composicao e faixa de concentracdo da cal hidratada CH III, fornecida pelo fabricante,

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes da cal hidratada CH III

Composiciao Faixa de Concentracao (%)
Hidroxido de Calcio 65-78
Hidroxido de Magnésio 15-25
Carbonato de Calcio <15
Oxido de Calcio <15

Para andlise da composi¢ao quimica do calcario, foi disponibilizado pela Industria de

Cal SN o resultado do ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X apresentado na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Anélise quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X

Ensaios Resultados (%) Ensaios Resultados (%)

SiO2 0,28 Teor de CaCOs3 98,81
AlO3 0,03 Teor de MgCOs 0,67
Fe,O3 0,05 Ca (Calcio) 39,58

TiO; 0,01 Mg (Magnésio) 0,2

CaO 55,37 MnO 0,02

MgO 0,33 P20s 0,11

Na,O <0,01 SrO 0,19

K>0 0,01

A extracdo, moagem e expedicao do calcario utilizado para producdo da pré-massa ¢
realizada pela Industria de Cal SN em Ijaci MG. O material possui caracterizaciao

granulométrica especificada como malha 9, ou seja, passantes na peneira de 2 mm.

A produgdo da pré-massa € realizada na Usina de Concreto da Industria de Cal SN, em
Lavras MG. A Usina conta com um sistema automatizado para dosagem do tragco e
abastecimento do caminhdo betoneira. Ao fornecer a pré-massa para obras, a mistura
homogénea fica armazenada em recipientes localizados em ambientes cobertos. Para aplicagao,
faz-se necessario a adicdo de cimento e dgua conforme tracos definidos pela propria obra para
cada utilizacdo. A Figura 5 ilustra algumas etapas do processo de producdo da pré-massa na

Usina e abastecimento em obra.
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Figura 5: Processo de producdo e abastecimento de pré-massa. a) Controle automatizado da

producao de pré-massa; b) Dosagem automatiza do trago; c) Abastecimento do caminhao

betoneira; d) Abastecimento de pré-massa em obra; ¢) Armazenamento da pré-massa.
Fonte: Do autor
A Tabela 3 a seguir mostra a quantidade de material usado para produ¢do da pré-massa,

para cada metro ctbico:

Tabela 3 - Quantidade de materiais para produgdo de pré-massa

Material Quantidade em kg (para Im?)
Cal 60
Calcério 1750

Agua 250
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5.1.3 Fibras Kkraft

As fibras de celulose utilizadas no refor¢o da argamassa foram obtidas através de sacos

de cimento vazios provenientes de duas fontes e formas:

a) Embalagens de saco de cimento retiradas direto da fabrica sem contaminagdo de

cimento, apresentada na Figura 6.

Figura 6: Embalagens de saco de cimento coletadas em fabrica

b) Embalagens de saco de cimento coletadas no canteiro de obras ilustrada na Figura
7, sem realizacdo de tratamento ou limpeza. As embalagens estavam armazenadas
em local adequado, sem exposi¢ao a chuva ou incidéncia solar. Fora a contaminagao
por cimento, estas embalagens ndo possuiam outra contaminacdo. O cimento

remanescente no fundo da embalagem foi retirado.
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Figura 7: Embalagens de saco de cimento coletadas em obra

Fonte: Do autor

O mecanismo utilizado para a preparagado das fibras kraft foi um processo fisico, ou seja,
os componentes utilizados na fabricagdo do mesmo ndo foram separados. O papel kraft foi
cortado em tiras e posteriormente submetido a um processo mecanico a seco em um
equipamento triturador contendo martelos e peneira com abertura de 3 mm, conforme ilustrado

nas Figura 8.

Figura 8: Triturador moinho martelo

Fonte: Do autor
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As fibras kraft obtidas ap6s processamento de trituragdo estdo evidenciadas na figura 9,
provindas de embalagens de cimento retiradas de fabrica sem contaminac¢ao de cimento e fibras

kraft provindas de embalagens de cimento coletadas em obra.

Figura 9: Fibras kraft obtidas ap6s processamento de trituragdo

Fonte: Do autor

5.2 Métodos

5.2.1 Traco para argamassa

Foram produzidos tragos para avaliar as argamassas, sem adi¢cdo de fibras denominado
como traco de referéncias e com adi¢ao de fibras considerando substituicdo em massa de parte
da pré-massa, nas proporg¢oes de 0,5%, 1,0% e 1,5%.

Os tracos em massa utilizados na produ¢ao das argamassas estao apresentados na Tabela

4 a seguir.
Tabela 4 - Tragos em massa utilizados na confeccdo de argamassas
Material Traco referéncia Traco 0,5% Traco 1,0% Traco 1,5%
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00
Pré-massa 9,05 9,00 8,66 8,62
Fibra kraft - 0,05 0,09 0,14

Agua 0,50 0,50 0,50 0,50
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Os tracos com adi¢do de fibras kraft foram produzidos considerando as fibras
provenientes de embalagens obtidas direto de fabrica sem contaminacdo e embalagens
coletadas no canteiro de obras que estavam armazenadas apds consumo do cimento.

ApOs a pesagem, os materiais foram misturados em uma betoneira, obedecendo a
seguinte ordem: inicialmente foi adicionada a pré-massa, em seguida o cimento e, em
sequéncia, a fibra (quando aplicavel). Apds a homogeneizagdo da mistura, a 4gua foi adicionada

com fator 4gua cimento de 0,5.

5.2.2 Ensaios de resisténcia a compressao

Este ensaio teve como objetivo analisar a resisténcia das argamassas no estado
endurecido quanto ao uso da fibra kraft em substituicdo parcial a pre-massa. Para esse ensaio,
foi utilizada a norma NBR 13279 (ABNT, 1995), por meio da qual foram elaborados tragos de
argamassa, descritos na Tabela 1, mencionada acima.

Os moldes foram confeccionados conforme a norma NBR 7215 (ABNT, 1996a), que
consiste na determinagao da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de 50 mm
de diametro ¢ 100 mm de altura, conforme ilustrado na Figura 10. O ensaio de resisténcia a
compressao (com e sem adigdo de fibra kraft) foram realizados ao atingir as idades de 14, 28 e

90 dias considerando a velocidade de deformagao de 0,1 mm/min.

(b)
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Figura 10 - Etapas para ensaio de resisténcia a compressao. a) Moldagem de corpo de prova;

b) Corpos de prova desmoldados; ¢) Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Do autor

5.2.3 Ensaios fisicos

Baseado no principio de Arquimedes foram determinadas a absor¢ao de agua (AA), a
densidade aparente (DA) e a porosidade aparente (PA) aos 90 dias de cura dos corpos de prova,
com contaminacdo. A metodologia utilizada seguiu a descri¢do indicada na norma ASTM C-
948-81 (2016).

A massa seca (Ms) foi obtida. Em seguida os corpos de prova foram submersos em dgua
por 24 h, a temperatura ambiente (~23 °C), sendo medida a sua massa imersa (Mi). Apds a
retirada da amostra imersa, sua superficie foi levemente enxugada com pano limpo e seco para
retirar o excesso de dgua, e medido a sua massa umida (Mu). As Equagdes 1, 2 e 3 foram

utilizadas para a determinacao das propriedades fisicas citadas.

Absorgao de dgua aparente (%) = % (Equacao 1)
S
Densidade aparente (%) = MIVI%M *d (Equagdo 2)
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My—Mg

Porosidade aparente (%) = VI

* 100 (Equacao 3)

Onde, d — densidade da 4gua = 1g/cm?; M - massa seca; M; - massa imersa; My, - massa umida.

5.2.4 Caracterizaciao microestrutural (MEV)

Foi realizada a caracteriza¢do microestrutural por meio de um microscopio eletrénico
de varredura modelo LEO EVO 40 XVP Zeiss, localizado no Departamento de Fitopatologia
da UFLA.

Foram utilizadas para amostragem as fibras kraft provenientes de embalagens de
cimento, com e sem contaminag¢do por cimento. O ensaio de caracterizagdo microestrutural
também foi realizado para as argamassas compostas por 0,5% de fibras kraft provenientes de
embalagens de concreto, com e sem contaminacao, para caracterizar a superficie de ruptura dos
corpos de prova apds os ensaios mecanicos na regiao de fratura, com o objetivo de analisar a
interface entre a matriz de cimento e a fibra kratft.

O preparo e analise das amostras foram realizados nas regides de fratura no ensaio de
resisténcia a compressao, com o propoésito de avaliar a interagcdo das particulas de kraft. Para
isso, foram utilizadas amostras da linha de cola com dimensodes de 1 cm?, que foram secas por
24 horas em estufa de circulagdo de ar com temperatura de 105 °C. Para isso, as amostras foram
fixadas sobre o porta amostras de aluminio (stubs) e recobertas com ouro, conforme ilustrado

na Figura 11.

(b)
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Figura 11: Preparagdo para caracterizacdo microestrutural: a) preparacao das amostras de
argamassa com 0,5% de fibra com e sem contaminagao por cimento, e das amostras de fibras
com e sem contaminagdo; b) Preparacao para banho de ouro das amostras; ¢) Realizacdo de

banho de ouro nas amostras; d) amostras preparadas para realizacio do MEV

5.2.5 Ensaios de Calorimetria

O ensaio de calorimetria foi realizado para definir a evoluc¢do da hidrata¢ao do cimento,
considerando as influencias das fibras kraft, com e sem contaminagdo por cimento. O calor
liberado, medido em fung¢ao do tempo, podem ser usados para descrever e avaliar a cinética de
hidratagdo e propriedades correlaciondveis como reatividade, resisténcia mecanica e tempos de
pega. Utilizou-se pasta com 2% de fibras kraft e relagdo a/c igual a 0,40, e quantidades conforme

Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Quantidade em massa utilizados na confec¢cdo de argamassas

Fibra contaminada

Material Referéncia Fibra ndo contaminada 2% 20
Cimento 811,20 809,80g 806,62¢g
Fibra kraft - 16,20g 16,13g
Agua 324,48¢g 32391g 322,65¢g

Um sistema foi projetado para colocar a mistura (cimento, material testado e dgua),

possuindo apenas um orificio para acoplamento do cabo do termopar para evitar a dissipacao
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do calor da reacdo exotérmica do cimento para o ambiente. Para isso, foram utilizadas trés

caixas térmicas com capacidade de 430 ml. A figura 12 apresenta as etapas do ensaio.

Figura 12: Etapas do ensaio de calorimetria. a) Pesagem dos materiais; b) Homogeneizagao

das misturas; ¢) vista interna da caixa térmica com o conjunto de caixas menores onde foi
depositado o material ensaiado. d) Caixa térmica fechada e conectada ao sistema registrador

de dados.

O aparelho de calorimetria possui canais de entrada para amostras, equipados com
termopares nas suas extremidades. O perfil da liberagdo de calor na hidratagdo do cimento e
das misturas de cimento e fibra com e sem contaminacao por cimento, foi monitorado até 66

horas.
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5.2.6 Aplicacdo de argamassa de revestimento

As argamassas produzidas com trago de referéncia e traco com 0,5% de fibra kraft
contaminada com cimento foram aplicadas para revestimento de parede de alvenaria ceramica,
em area de aproximadamente 1 m?, com a finalidade de comparar o acabamento final, avaliar a
trabalhabilidade durante a aplicagdo e analisar as fissuras.

A base foi limpa antes da aplicagdo do revestimento, com execugao previa de chapisco.
Foram adotados revestimentos de reboco em argamassa com espessura de 2 cm, garantida pelo

uso de régua de sarrafeamento.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resisténcia a compressiao
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Sao apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8 as médias dos resultados obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassa, com 14, 28 e 90 dias

respectivamente. Os resultados obtidos mostram que quanto maior a proporc¢ao de fibras kraft

em substituicdo a pré-massa, menor foi a resisténcia a compressdo da argamassa de

revestimento.
Tabela 6 - Resisténcia a compressao 14 dias
Resisténcia a compressio (MPa) — Média dos valores
Teor de . . . Desvio Coeﬁgiente
Traco - Descricao da Matriz 14 dias ~ de variagao
adicao Padrao (%)
Referéncia 0% Referéncia 2,05 0,33 8,12
Traco 0,5 %  0,50% Com contaminagao 1,68 0,55 16,73
Sem contaminacao 1,27 0,16 6,44
Traco 1,0 % 1,00% Com contaminagao 1,28 0,15 5,83
Sem contaminagao 1,00 0,29 15,01
Traco1,5% 1,50% Com contaminag¢ao 0,82 0,10 6,49
Sem contaminag¢ao 0,79 0,09 5,51
Tabela 7 - Resisténcia a compressao 28 dias
Resisténcia a compressio (MPa) — Média dos valores
Traco Teor de Descrigdo 28 dias Desvio Padrao  Coeficiente
adicao de variacao
(%)
Referéncia 0% Referéncia 2,24 0,59 13,37
Traco 0,5% 0,50% Com contaminacao 1,83 0,40 11,08
Sem contaminacao 1,32 0,05 1,98
Traco 1,0 % 1,00% Com contaminacao 1,28 0,34 13,65
Sem contaminagao 1,03 0,29 14,36
Traco1,5% 1,50% Com contaminagao 0,88 0,36 20,65
Sem contaminagao 0,86 0,29 14,36
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Tabela 8 - Resisténcia a compressao 90 dias

Resisténcia a compressio (MPa) — Média dos valores

Traco Teorde Descrigdo 90 dias Desvio Padrao  Coeficiente
adicao de variacao
(%)
Referéncia 0% Referéncia 2,80 0,86 15,61
Traco 0,5% 0,50% Com contaminacao 1,92 0,66 17,41
Sem contaminacao 1,38 0,58 21,60
Traco 1,0 % 1,00% Com contaminagao 1,36 0,12 4,30
Sem contaminagao 1,36 0,30 11,38
Traco1,5% 1,50% Com contaminagao 0,88 0,01 0,72
Sem contaminag¢ao 0,89 0,14 8,12

Baixos valores de desvio padrao das amostras representam valores mais uniformes e

consequentemente uma menor dispersao dos valores obtidos. O coeficiente de variagdo ¢ uma

medida da dispersao relativa dos resultados obtidos, um baixo coeficiente de variagao indica

uma menor dispersao dos resultados.

Pode-se observar que a adicdo de 0,5% de fibra kraft nesse trago exerceu pouca

interferéncia na resisténcia a compressao, pois os valores obtidos estdo proximos aos resultados

obtidos pelo traco da argamassa de referéncia. Ja os tracos com 1,0% e 1,5 % de fibra kraft

promoveram grande interferéncia na resisténcia a compressao.

A Figuras 13 relaciona os resultados da resisténcia a compressao aos 14, 28 e 90 dias

de cura, para cada teor de fibra aplicado.
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Figura 13: Resisténcia a compressao. a) Valores médios de resisténcia a compressao traco
0,5% de residuo com e sem contaminagao por cimento aos 14, 28 e 90 dias; b) Valores
médios de resisténcia a compressao traco 1,0% de residuo com e sem contaminagdo por

cimento aos 14, 28 e 90 dias; ¢) Valores médios de resisténcia a compressao trago 1,5% de

residuo com e sem contaminagao por cimento aos 14, 28 e 90 dias; d) Valores médios de

resisténcia a compressao trago de referéncia aos 14, 28 e 90 dias

Fonte: Do autor

A Figura 14 relaciona os resultados da resisténcia a compressdo aos teor de fibra
utilizado, para cada tempo de cura adotado. A argamassa de referéncia mostrou uma resisténcia
a compressdo aos 28 dias de 2,24 MPa. A substituicdo de 0,5% de pré-massa por fibra kraft
promoveram uma redu¢do na resisténcia a compressao de 18% para o trago com fibras kraft
contaminadas e 41% para o traco com fibra kraft sem contaminacdo, apresentando valores de

1,83 MPa e 1,32 Mpa aos 28 dias de cura, respectivamente.
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(b) Cura de 28 dias
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Figura 14: Resisténcia a compressao. a) Valores médios de resisténcia a compressao trago

referéncia, trago 0,5%, Traco 1,0% e trago 1,5% aos 14 dias de cura; b) Valores médios de

resisténcia a compressao trago referéncia, trago 0,5%, Traco 1,0% e trago 1,5% aos 28 dias de

cura. ¢) Valores médios de resisténcia a compressao trago referéncia, traco 0,5%, Trago 1,0%

e traco 1,5% aos 90 dias de cura.

Fonte: Do autor

Os resultados dos ensaios mecanicos demonstram que ha uma tendéncia de diminui¢ao

das resisténcias a compressdao conforme aumenta o teor de fibras na argamassa. Este

comportamento ¢ esperado, devido a baixa resisténcia mecanica da fibra em comparagao com

os agregados e maior porosidade da argamassa (SANTOS; CARVALHO, 2011). A redugdo

destas resisténcias também pode ser explicada devido a dispersdo das fibras, que conforme o
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teor aumenta, ha um acréscimo de regides nos corpos de prova com concentracdo de fibras,

ocasionado pela dispersdo inadequada das mesmas (MARTINS; SOARES, 2016).

6.2 Ensaios fisicos

Nas Figuras 15, 16 e 17 estdo apresentados os valores médios da absor¢ao de agua
aparente, densidade aparente e porosidade aparente das argamassas aos 90 dias de cura, para

cada um dos tragos com embalagens com e sem contaminagdo por cimento.
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Figura 15: Absorcdo de 4gua aparente para argamassas com teores de adicao de fibra de 0%,

0,5%, 1,0% e 1,5% aos 90 dias de cura

Fonte: Do autor
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Figura 16: Densidade aparente para argamassas com teores de adi¢do de fibra de 0%, 0,5%,

1,0% € 1,5% aos 90 dias de cura

Fonte: Do autor
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Figura 17: Porosidade aparente para argamassas com teores de adi¢ao de fibra de 0%, 0,5%,

1,0% € 1,5% aos 90 dias de cura

Fonte: Do autor

Para absor¢ao de agua aparente, assim como ocorreu na resisténcia a compressao dos
corpos de prova de argamassa, foi perceptivel a interferéncia do incremento de fibra kraft. Neste
caso, quanto maior o teor de fibra empregado, maior foi a absorcdo de agua dos moldes
avaliados, variando de 13,63 % a 20,21%. Os moldes de referéncia e os moldes com adi¢ao de
fibra kraft no teor de 0,5% atenderam aos requisitos normativos para os valores de absorc¢ao,

logo esse fato demonstra a possibilidade de utilizacdo das fibras frente a essa propriedade.

A porosidade aparente e densidade aparente também aumentaram de acordo com
incremento de teor de fibra empregado, variando de 22,99% a 35,60% para a porosidade e 1,69

g/cm? a 1,80 g/cm? para a densidade aparente.
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6.3 Caracterizacio microestrutural (MEV)

A figura 18 apresenta o resultado do ensaio de caracterizagdo microestrutural executado

com a fibra kraft proveniente de embalagens de cimento com e sem contaminagao.

(a) (b)
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1000 x

Figura 18: Micrografias das fibras: a) Fibra kraft contaminada com cimento (1000x); b) Fibra
kraft contaminada com cimento (5.00kx); ¢) Fibra kraft sem contaminagao (1000x); d) Fibra

kraft sem contaminagao (5.00kx)

Fonte: Do autor
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A Figura 19 apresentam as micrografias do ensaio de caracterizagdo microestrutural
realizado para as argamassas compostas por 0,5% de fibras kraft provenientes de embalagens

de concreto, com e sem contaminacao por cimento.
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Figura 19: Micrografias da argamassa com 0,5% de fibra, regido da fratura apds ensaios
mecanicos. a) Argamassa com fibra contaminada por cimento, resolu¢ao 1000x; b)
Argamassa com fibra sem contaminagdo por cimento, resolu¢dao 1000x; ¢) Argamassa com
fibra contaminada por cimento, resolugao 2.00kx; d) Argamassa com fibra sem contaminagao
por cimento, resolugdo 2.00kx; ) Argamassa com fibra contaminada por cimento, resolucao
500x; f) Argamassa com fibra sem contaminacao por cimento, resolu¢cdo 500x; g) Argamassa
com fibra contaminada por cimento, resolu¢cdo 1.00kx. h) Argamassa com fibra sem

contaminagao por cimento, resolugao 1.00kx.

Fonte: Do autor
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6.4 Calorimetria

Os resultados registrados no calorimetro permitiram tragar as curvas de temperatura
produzida pelas reagdes no decorrer do tempo, conforme Figura 20, onde estdo correlacionadas

as curvas as pastas de cimento com 0% de fibra, 2% de fibra ndo contaminada e 2% de fibra

contaminada.
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5 40 \
s —
S
m 0
= 0 0 10 20 30 40 50 60 70

TEMPO (H)

——TEMPERATURA FIBRA 0%
TEMPERATURA FIBRA 2% NAO CONTAMINADA
TEMPERATURA FIBRA 2% CONTAMINADA

Figura 20: Curva de temperatura no decorrer do tempo proveniente do ensaio de calorimetria

Fonte: Do autor

Com base no grafico da Figura 20, pode-se observar comportamentos semelhantes nas
curvas de evolucdo da elevagdao de temperatura para cada tipo de pasta, ou seja, as fibras

geraram interferéncias minimas na hidratacdo do cimento.

6.5 Aplicacio de argamassa de revestimento

O acompanhamento durante as aplicagdes das argamassas de revestimento com traco de
referéncia e traco com 0,5% de fibra kraft (contaminada), possibilitou a avaliagdo e comparacao

dos processos.

a) Nao houve prejuizo na trabalhabilidade da mistura com a presenca da fibra;
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b) O tempo de execugdo do servigo foi 0 mesmo para os dois tragos, ou seja, ndo houve
dificuldade no processo de acabamento;
c) O pedreiro designado para a aplicagdo ndo identificou dificuldade para realizar o

sarrafeamento e desempeno durante as aplicacdes.

O trecho aplicacdo do trago de referéncia apresentou um maior numero de fissuras em

relagdo ao trecho com 0,5% de fibra. As Figuras 21 e 22 a seguir ilustram os revestimentos.

Figura 21: Aplica¢do de argamassa para reboco traco referéncia

Fonte: Do autor

Figura 22: Revestimento com argamassa com 5% fibras kraft

Fonte: Do autor
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7. CONCLUSAO

Pesquisas com o uso de materiais reciclaveis vém crescendo no pais, devido a
necessidade de se adequar a nova realidade, onde o uso de materiais sustentaveis deixou de ser
um atributo e passou a se tornar uma necessidade. O papel Kraft proveniente das embalagens
de cimento se enquadra nesta categoria, visto que ainda hé poucas pesquisas relacionadas ao
reaproveitamento deste material que ¢ amplamente utilizado no Brasil. At¢é o momento, a
valorizacao de residuos de papeldo e papel tem sido relativamente inexplorada com integracao

minima para a construgao civil.

As argamassas com fibras kraft sdo uma alternativa para a redugdo de impactos
ambientais provocados pelo descarte incorreto de embalagens de cimento. Quanto maior a
porcentagem de fibra adicionada, menor foi a resisténcia a compressao, maior a absor¢ao de
agua e maior a porosidade aparente. A partir dos resultados analisados, ¢ possivel considerar
que o trago com adicdo de 0,5% de fibras celuldsicas de papel kraft de cimento Portland na
produgdo de argamassas ¢ satisfatdria, principalmente quando se deseja dar uma destinagdo

ambientalmente adequada para esse residuo.

A argamassa com adicdo de fibra kraft possui maior resisténcia a fissuragdo em

comparagdo com o trago referéncia.

Para mitigar a deterioragdo de fibras kraft em compositos cimenticios, deve-se explorar
vias de modificagdo de fibras e matrizes, para garantir que as propriedades mecanicas e de

durabilidade do composito sejam mantidas.

Conclui-se que a utilizagdo das fibras de papel kraft, além de contribuirem
significativamente para a reducdo de geragdo de residuos da constru¢do civil por meio da
reutilizagdo das sacarias, se mostra tecnicamente vidvel e até pode ser considerada como

elemento implementador das propriedades da argamassa.
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