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RESUMO

Em decorréncia dos grandes impactos ocasionados pela construcdo civil, tem-se
buscado meios para absorver o grande volume de residuos gerados em sua prética. Um
exemplo disso sdo os estudos sobre a possiblidade de reaproveitamento das fibras de
papel kraft, oriundo de embalagens de cimento, por meio do seu incremento em
argamassas. Nesse sentido, o presente estudo tem o objetivo de contribuir com os
estudos ja realizados, analisando a possibilidade de uso dessa argamassa sob forma de
revestimento em regides de clima equatorial, a exemplo da Amazdnia Oriental. Para
tanto, realizou-se um levantamento bibliogréfico, além de um experimento em
laboratério que avaliou o seu desempenho, onde foram produzidos corpos de prova com
proporcdo de 1:2:9 (cimento, cal, agregado, em volume) cujos teores de fibras de papel
kraft foram de 0,5% e 1,0% em relacdo ao volume de agregados. A andlise dos resultados
indicou que a adicdo das fibras interfere nas caracteristicas mecanicas e no desempenho
da argamassa, e que seu uso em regides de clima equatorial pode interferir na sua
durabilidade, considerando as condigbes climdticas da regido, bem como as
caracteristicas desse novo material que podem contribuir para o seu mal desempenho
higrotérmico.

Palavras-chave: Agregado. Embalagens de cimento. Papel kraft. Desempenho
higrotérmico.

ABSTRACT

As aresult of the major impacts caused by civil construction, this sector has sought ways
to absorb the large volume of waste generated in its practice. An example of this is the
studies on the possibility of reusing kraft paper fibers from cement packaging, through
its increase in mortars. In this sense, the present study aims to contribute to the studies
already carried out, analyzing the possibility of using this mortar as a coating in regions
with an equatorial climate, such as the Eastern Amazon. For that, a bibliographic survey
was carried out, in addition to an experimental program in the laboratory that evaluated
its performance, where specimens were produced with a proportion of 1:2:9 (cement,
lime, aggregate, in volume) whose contents of kraft paper fibers were 0.5% and 1.0% in
relation to the volume of aggregates. The analysis of the results indicated that the
addition of fibers interferes with the mechanical characteristics and performance of the
mortar, and that its use in regions with an equatorial climate can interfere with its
durability, considering the climatic conditions of the region, as well as the characteristics
of this new material that may contribute to its poor hygrothermal performance.
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1 INTRODUCAO

As embalagens de papel kraft utilizadas para ensacar
o cimento fazem parte dos residuos da construc¢do civil
que estao presentes em quase todos os tipos de obras e
contribuem para os impactos ambientais, visto que
geram um grande volume didrio de residuos que sdo
descartados de maneira inadequada (ALVES, 2016).

A possibilidade de reaproveitamento desses residuos
por meio do seu incremento em argamassas, tem sido
objeto de estudo de diversos pesquisadores, tais como:
Carvalho e Santos (2011), Martins e Soares (2016), e Dias
(2017), pois se justifica como uma alternativa atraente de
destinacgdo, trazendo beneficios ecolégicos que podem
ser obtidos pela minimizacao dos problemas ambientais
e sociais gerados pela ma disposicdo dos mesmos, ao
mesmo tempo em que resulta numa possivel economia
de materiais.

Alguns fatores justificam a importéncia de estudos na
temadtica dos compdsitos, como a necessidade de
inovacgdo tecnolégica ou maior consciéncia ambiental.
Lima et al. (2018) afirmam que dentre tantos estudos no
ambito cientifico, é notéria a ligacdo do surgimento de
novos materiais ou compésitos com a problemaética
ambiental, sendo esta uma de suas principais
justificativas.

Além disso, outro fator importante que contribui para
o reaproveitamento desse material é devido as suas boas
propriedades fisicas e mecanicas. O papel kraft para uso
de embalagens de cimento é fabricado seguindo padroes
rigidos exigidos pelos fabricantes e consumidores. Para
que apresentem alta resisténcia, as especificacoes
técnicas de producdo de tais embalagens exigem o uso de
uma celulose produzida pelo processo de sulfato, de alta
resisténcia, de fibras longas e, que é geralmente
empregada pura (BUSON, 2009).

Sabendo da necessidade de confiabilidade nas
caracteristicas tecnoldgicas de um novo material em
desenvolvimento e, ainda, pressupondo que o clima do
ambiente é o principal fator que influencia a
deterioragdo das estruturas, é de fundamental
importancia o conhecimento de suas condi¢des de uso
em situacdes adversas. Este estudo objetivou explorar o
comportamento desse novo material quanto as suas
caracteristicas no estado fresco e endurecido, por meio
da producdo de corpos de prova com e sem 0 uso de
fibras de papel kraft, os quais serdo submetidos a ensaios
em laboratério avaliando assim a viabilidade de uso
desse material sob forma de revestimento na regidao da
Amazobnia Oriental.

2 ESTUDOS SOBRE FIBRAS DE PAPEL KRAFT EM
COMPOSITOS CIMENTICIOS

N

Os primeiros estudos relacionados a utilizacdo de
fibras como reforco de matrizes cimenticias, segundo
Savastano (2000) teve inicio na Inglaterra em 1970, e no
Brasil em 1980, com a pesquisa iniciada pelo Centro de
Pesquisa de Desenvolvimento (CEPED), em Camacari,
Bahia. A partir dai, houve um crescente ntimero de
estudos sobre compdsitos cimenticios com a
incorporacao de fibras naturais e artificiais. No que tange
a estudos estritamente relacionados a producdo de
compésitos com adicao de fibras de papel kraft oriundos
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de embalagens de cimento, observa-se que hi uma certa
caréncia de desenvolvimento nos estudos, porém,
identificou-se alguns a nivel nacional.

Seguindo essa linha de pesquisa, Carvalho e Santos
(2011) propuseram a avaliacdo do comportamento de
argamassas de assentamento produzidas com a adi¢do
de fibras de papel kraft, objetivando igualar ou superar o
desempenho da argamassa comum (sem fibras). Tal
avaliacao se deu com a obtencdo de quatro tragos, sendo
um de referéncia (argamassa sem fibras) e trés com
diferentes proporc¢des de quantidade de polpa de fibras,
e mesmas proporcdes de volume. No estudo em questio,
os autores realizaram duas etapas de testes, sendo a
primeira em laboratério, onde as argamassas foram
estudadas em seu estado fresco e endurecido. Ja a
segunda etapa foi realizada no canteiro de obras, com a
execucao de ensaios empiricos para a determinagdo da
trabalhabilidade e exsudacdo do compdsito em estudo.

Os resultados obtidos no estudo de Carvalho e Santos
(2011) foram considerados aceitdveis, visto que para
alguns tragos houve uma semelhanca nos valores quanto
a aderéncia e aproximacdo dos valores quanto a
resisténcia mecanica, mas que ndo prejudica o
desempenho da argamassa quando aplicada na
alvenaria. Além disso, observou-se um aspecto positivo
quanto a ruptura das argamassas com fibras, as quais ndo
se rompiam de forma abrupta como é o caso da
argamassa comum.

Ainda seguindo o mesmo enquadramento, Silva
(2013) também abordou em seu estudo o incremento de
fibras de papel kraft provenientes de embalagens de
cimento em composito de matriz cimenticia, no entanto,
com a adicdo de emulsdo a base de poli (acetato de
vinila), a fim de aumentar a compatibilidade entre a
matriz de cimento e agregados. No estudo avaliou-se as
caracteristicas térmicas e mecanicas do compdsito, por
meio da moldagem de corpos de provas com a argamassa
misturada a diferentes tipos de fibras e, com teores
variados (0%, 4% e 12% de polpa) para cada um desses
corpos de prova. Para a caracterizacdo dos corpos de
prova foram executados alguns ensaios, tais como:
espectroscopia por transformada de Fourier, difracao de
raios-x, microscopia optica e eletronica de varredura,
difusividade térmica, condutividade térmica, calor
especifico (Método Flash Laser) e de flexdao simples.

Os ensaios executados no estudo de Silva (2013)
apresentaram resultados que denotaram que a utilizacao
das fibras de papel kraft advindos de embalagens de
cimento podem melhorar caracteristicas térmicas e
mecanicas de matrizes cimenticias para uso nao
estrutural, podendo ser uma alternativa vidvel na
producdo de placas internas e forros para edificagdes,
com o valor agregado de ser um produto sustentével.

Trazendo uma andlise ainda mais préxima ao objeto
deste estudo, no que diz respeito a utilidade do
compdosito, temos a investigacdo de Martins e Soares
(2016) na qual também apresentaram um estudo sobre o
incremento das fibras de papel kraft em argamassa,
porém, avaliando o seu desempenho como revestimento
interno, por meio de uma andlise de suas propriedades
tanto nos estados fresco e endurecido, como também
sob a forma de revestimento em obra.

Para a andlise, Martins e Soares (2016) aplicaram trés
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painéis de revestimento, sendo um de referéncia, com
argamassa comum, e os demais com argamassa
contendo fibra e argamassa contendo fibra e aditivo. A
caracterizacao das argamassas no seu estado fresco foi
realizada imediatamente apés a mistura, mediante
ensaios normalizados, avaliacdo empirica e andlise
tactil-visual. Além dos painéis de revestimento, foram
moldados cinco corpos de prova para cada tipo de
argamassa, para a sua caracterizagdo no estado
endurecido. Os resultados obtidos com os ensaios
indicaram uma redu¢do no que tange a resisténcia de
aderéncia a tracao dos dois painéis com as argamassas
contendo as fibras, bem como da resisténcia a tracdo e a
compressao dos corpos de prova com fibras, quando
comparados aos valores de resisténcia do painel e corpos
de prova de referéncia.

Apesar dos resultados ndo satisfatérios, Martins e
Soares (2016) explicam que tal efeito ndo se sustenta de
acordo com a literatura, de modo a serem levantadas
algumas hip6teses que possam justificar o ocorrido. O
processo de execucao foi uma das hipéteses levantadas,
visto que a concentracao de fibras dificultou a aplicacdo
e o aperto da argamassa, além do sarrafeamento e o
desempeno do painel, que atrapalharam a obtencao de
uma superficie homogénea, demandando,
consequentemente, o acréscimo de massa e dgua em
alguns locais e, ocasionando, além do prejuizo na
aderéncia, o mal desempenho em relacdo a resisténcia
mecéinica e na absorcdo de dgua.

3 REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Os revestimentos de argamassa segundo a NBR 13529
(ABNT, 2013) sdo cobrimentos de uma supertficie,
compostos por uma ou mais camadas superpostas de
argamassa, aptos a receber acabamento decorativo ou
constituir-se no préprio acabamento final. Em geral,
desempenham funcéo de regularizacao, acabamento e
principalmente de protecdo dos substratos onde sdo
aplicados contra a acdo do intemperismo. Além disso,
podem integrar tanto vedacdes verticais de edificios,
quanto horizontais em tetos, além de paredes internas e
fachadas.

De acordo com Cincotto et al. (1995 apud LEAL, 2003)
o desempenho dos revestimentos de argamassa estd
diretamente ligado aos fatores relacionados as condicoes
de producdo e exposicdo, bem como as ac¢des dos
usudrios. Na Figura 1, por exemplo, é possivel observar
alguns desses fatores de solicitagdo sobre o sistema de
revestimento.

Figura 1 - Solicitagdes impostas as superficies de uma edificacao
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Fonte: Cincotto et al. (1995 apud LEAL, 2003).
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Analisando a demonstracao acima, percebe-se quatro
grandes fatores que fazem parte do conjunto de
solicitacbes dos sistemas de revestimento e que sdo
pertencentes ao objeto deste estudo no que diz respeito
a regido da Amazonia Oriental, os quais cita-se: as
variacoes térmicas, a umidade, o vento e a chuva.

3.1 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS NOS
REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

A transferéncia de calor e umidade esté relacionada as
propriedades higrotérmicas dos materiais de construcao,
as quais sdo extremamente importantes para a
caracterizacdo do seu comportamento quanto aos
fatores de durabilidade, estanqueidade, degradacao e
desempenho térmico. No que se refere aos revestimentos
de argamassa, por possuirem estrutura porosa, quando
expostos as condicdes climéticas tornam-se susceptiveis
a acao de agentes agressivos, tendendo a fixar e transferir
umidade tanto na fase liquida, onde a dgua é transferida
para o interior do material predominantemente pelo
processo denominado de capilaridade, quanto na fase de
vapor, onde a umidade é fixada nos poros da argamassa
através dos processos de adsorcao fisica e condensacgdo
capilar (SANTOS, 2006).

Segundo Straube (2002 apud FREITAS, 2012) o efeito
da chuva nas edificacoes tende a diminuir a sua
durabilidade uma vez que a 4gua em excesso € o agente
principal da degradacdo de elementos da edificacao.
Além disso, prolongados periodos de chuva contribuem
para o processo de ascensdo capilar, no qual a 4gua é
transferida do solo para o interior das edificacoes.

A acdo das for¢as do vento segundo Freitas (2012) é
um dos mecanismos que contribuem para o fluxo de
umidade nos materiais. Na fase de vapor, por exemplo,
pelo método da conveccdo o vapor de &dgua é
transportado junto ao fluxo de ar, que ocorre pela acdo
das forgas do vento e que causa diferenca de pressdo
entre o ambiente interno e externo da edificacdo. Ja no
ambito das infiltracoes, Grimm (1982 apud FREITAS,
2012) explica que a pressdao do vento é um aspecto
indutor para as ocorréncias desta patologia, uma vez que
a presenca de dgua e a existéncia de fissuras, quando em
conjunto com a acdo de uma forca de inducdo, nesse
caso 0 vento, provocam a penetracdo da dgua na
edificacao.

Quanto as variacoes térmicas nas edificacoes, sdo
consideradas um dos principais fatores de degradacao
que atuam nos revestimentos, visto que ocasionam
comportamentos diversos nos materiais provocando
alteracoes fisicas e quimicas, como por exemplo, a
variacdo dimensional do material e, por consequéncia, o
aparecimento de tensdes que podem levar a deformacao
e até mesmo a ruptura (RESENDE et al. 2001).

4 CARACTERIZAGAO CLIMATICA DA AMAZONIA
ORIENTAL

A Amazdnia compreende um conjunto de
ecossistemas que envolve a bacia hidrografica do Rio
Amazonas, bem como a Floresta Amazonica, que é a
maior floresta tropical do mundo, porém, ainda nio
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existe consenso cientifico a respeito de seus limites
fisicos. Segundo a OTCA (Organizacdo para o Tratado de
Cooperacdo  Amazdnica) a AmazOnia  possui
aproximadamente 7,5 milhdes de km?, segundo o critério
politico-administrativo utilizado pelos paises
amazonicos, sendo que aproximadamente 68% do
territério total da floresta amazonica fazem parte do
Brasil (BOLETIM, 2004 apud MOREIRA, 2009).

Para o melhor planejamento e manutencao desse
vasto territério, o Estado brasileiro estabeleceu uma série
de iniciativas no sentido de instalar grandes projetos
objetivando a promocao do desenvolvimento social e
econdmico daregido. Essas iniciativas contribuiram para
a caracterizacdo de duas grandes regides: AmazoOnia
Oriental e Amazonia Ocidental, criada pelo Decreto n°
356/68 (CARVALHO, 2015).

A Amazonia Oriental, objeto deste estudo, é
constituida segundo a  Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazbdnia (SUDAM) pela darea
abrangida pelos estados do Amap4, Pard, Tocantins e nas
dreas amazodnicas dos estados do Mato Grosso e do
Maranhao.

O clima da regido Amazonica Oriental segundo a
classificacdo de Koppen é do tipo megatérmico Af,
caracterizando-a como clima quente tropical iimido, o
qual apresenta chuvas bem distribuidas ao longo do ano
(NIMER, 1989; FISCH et al. 1998 apud AMANAJAS e
BRAGA, 2012).

As condicoes climdticas da Amazénia Oriental sao
conhecidas por apresentarem temperaturas sempre
altas, forte conveccao, ar instavel e alta umidade do ar A
temperatura média, em termos anuais, apresenta valores
na faixa dos 27 °C, sendo os mais elevados no litoral do
estado do Amapd e em trecho da ilha de Marajo,
enquanto que os menos elevados se concentram na
porcdo sul do estado do Pard. No que tange a umidade
relativa do ar, aregiao apresenta elevados valores médios
durante a maioria dos meses do ano, visto que sdo
encontrados valores de 80% e 90%, embora predominem
valores médios em torno de 85%. Quanto ao regime
pluviométrico encontrado na regido é caracterizado por
totais anuais de chuva entre 2.000 mm e 3.000 mm
(SUDAM, 1984 apud EMBRAPA, 1986).

5 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo classifica-se quanto a sua
finalidade como aplicado uma vez que pretende gerar
conhecimentos com aplicacdo pratica da construcdo
civil (SILVA e MENEZES, 2005). Por isso optou-se como
forma de abordagem uma andlise quantitativa uma vez
que os resultados serdo interpretados a partir de
informacées numéricas (ANTONIO, 2011). Quanto aos
objetivos o estudo enquadra-se como exploratério-
descritivo visto que serd necessdrio explorar as
caracteristicas do objeto de estudo bem como efetuar
uma andlise descritiva sobre os modos para alcancar os
objetivos, avaliando os possiveis efeitos desejados ou ndo
(MARCONI e LAKATOS, 2003).

Com base na obra de Antdénio (2011) no que tange aos
procedimentos metodolégicos o estudo foi enquadrado
nos métodos de pesquisa bibliografica e experimental,
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visto que foi feita revisao de algumas obras ja publicadas
sobre a temdtica, e realizacgdo de um programa
experimental onde a argamassa no estado fresco e
endurecido, na forma de corpos de prova com e sem uso
de papel kraft, foram submetidos a ensaios normativos a
fim de avaliar a sua viabilidade de uso na regido da
Amazobnia Oriental.

Salienta-se que a metodologia experimental deste
estudo foi desenvolvida no material elaborado por
Carvalho e Santos (2011), os quais foram uns dos
pioneiros na avaliacdo do uso de fibras de papel kraft
advindos de embalagens de cimento descartadas em
compositos cimenticios. Contudo, foram propostos
alguns ajustes na linha metodolégica em relacdo aos
trabalhos anteriores, que visam contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia consolidada
sobre o0 assunto.

5.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O local de realizacaio dos procedimentos
experimentais foi no interior do Laboratério de Materiais
do Instituto Federal do Amapd (IFAP), localizado em
Macapé/AP.

A metodologia do programa experimental de ensaios
foi dividida em etapas, conforme apresentadas na Figura
2.

Figura 2 - Fluxograma do Programa Experimental

Coleta das embalagens
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fibras
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Fonte: Autoral (2021).
5.2 PREPARACAO DAS FIBRAS DE PAPEL KRAFT

A etapa de preparacdo das fibras de papel kraft
oriundos de embalagens de cimento seguiu os
procedimentos descritos por Carvalho e Santos (2011). A
Figura 3 ilustra o processo de preparacdo da fibra de
papel kraft, onde primeiramente foram obtidas as
embalagens de cimento recolhidas de um canteiro de
obras de Macapé (Figura 3a), depois foi realizada a
limpeza para retirar as impurezas e deixadas em banho
com dgua em temperatura ambiente por 24 horas (Figura
3b), posteriormente as embalagens foram separadas em
tiras e com o uso de um liquidificador industrial as
mesmas foram trituradas e transformadas em fibras
(Figura 3c). Obtidas as fibras, as mesmas passaram pelo
processo de secagem em estufa a uma temperatura de 30
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°C por 40 minutos (Figura 3d). Apés o processo de
secagem as fibras foram peneiradas em peneira de
pequena abertura, a fim de separar as macrofibras ainda
presentes (Figura 3e).

Figura 3 - Preparacao das fibras de papel kraft oriundos de
embalagens de cimento: (a) obten¢do das embalagens; (b) limpeza; (c)
trituracdo; (d) secagem; e (e) peneiramento

~

Fote: Autoral (2021).
5.3 DOSAGEM DA ARGAMASSA

O processo de dosagem das argamassas teve como
base a formulacdo proposta por Carasek (2010)
apresentada no Quadro 1, que tem como finalidade
servir como um ponto de partida para a dosagem de
argamassa, visto que no contexto nacional ainda néao se
dispoe de métodos racionais consagrados e difundidos
com essa finalidade.

Quadro 1 - Tracos recomendados para argamassas

Traco em volume
Tipo de arg Referéncias
cimento cal areia
. . NBR 7200
Revestlmegt(;)edfz Cp}flargges interno 1 2 9all (ABNT,
1982)
Alvenaria em 1 0-1/4
contato com o solo
Alv. Sujeita a 2,25a3x
Assentame = 1 Y2 !
nto de eslf;’“;os ‘: flexdo ("015‘(;“"5 ASTM C 270
alvenaria tsot geral, seml 1 1 . "
estrutural |_contato como solo cimento
. +cal)
Uso restrito, 1 2
interno/baixa resist.

Fonte: Carasek (2010).

Destaca-se, portanto, que se adotou uma formulacao
padrao 1:2:9 (cimento, cal, areia, em volume) para efeitos
comparativos e, a partir desta, foram adicionadas
porcentagens de fibras de papel kraft oriundos de
embalagens de cimento, cujo teor adotado foi de 0,5%
(teor 1) e 1,0% (teor 2) do volume de agregados.

5.4 PROCEDIMENTO DE MISTURA E MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA

O procedimento de mistura das argamassas e
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moldagem dos corpos de prova teve como base a NBR
7215/2019, que estabelece critérios, as dimensdes dos
corpos de prova, aparelhagem e acessoérios utilizados no
processo de mistura dos materiais e moldagem, além de
determinar o processo de cura, informando o tempo,
armazenamento e desmolde.

O cimento utilizado nas moldagens dos compésitos
foi o CPII-E 32 (cimento Portland composto com escéria
— classe 32), visto que é um produto bastante empregado
na construcao civil. Além disso, a cal hidratada utilizada
foi a do tipo CH-III. Quanto ao agregado mitdo, utilizou-
se a areia natural obtida no comércio local de
Macapa/AP, onde se encontrava no armazenamento
externo do laboratério de materiais do IFAP e que passou
pelo processo de peneiramento em peneira de abertura
de 2mm, a fim de padronizar o didmetro méximo do
agregado.

Destaca-se que a argamassa produzida nesta
pesquisa possui uma particularidade, que é adicao de
fibras de papel kraft, ocasionando a necessidade de
ajustes no método padrdo de producdo de argamassas
com intuito de abranger essa peculiaridade. Tais ajustes
ocorreram no tempo reservado para a adicdo dos
agregados, onde primeiro foram incorporadas as fibras
de modo a dispersa-las, a fim de evitar sua aglomeracao
na argamassa. Feito isso, o procedimento prosseguiu
conforme previsto na Norma.

Os corpos de prova foram moldados em formato
cilindrico e com as dimensdes de 5 cm de didmetro por
10 cm de altura. A fim de analisar o comportamento da
argamassa com adicdo das fibras de papel kraft, foram
moldados 3 tipos de corpos de prova em triplicata. O CPR
que é o corpo de prova referéncia, moldado de forma
convencional sem a adicdo de fibras, para que seus
desempenhos pudessem ser confrontados com os
demais. O CP1 que foi produzido com 0,5% de fibra e o
CP2 com 1% de fibra, ambos em relacdo ao volume de
agregado. A Figura 4 ilustra alguns CP’s moldados (Figura
4a) e imersos para cura (Figura 4b).

Figura 4 — Corpos de prova (a) moldados e (b) imersos

Fonte: Autoral (2021).

Como demonstrado na imagem acima, apds a
desmoldagem e seu periodo inicial de cura, os corpos de
prova foram identificados e imersos em tanque de cura
com 4gua ndo corrente e saturada em cal, até o prazo
para a realizacdo dos ensaios.
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5.5 ENSAIO DE DETERMINACAO DA DENSIDADE DE
MASSA

As  argamassas foram  dosadas conforme
procedimento citado anteriormente e ap6s seu preparo
foi submetida ao ensaio de determinacao da densidade
de massa no estado fresco, com base na NBR 13278
(ABNT, 2005). O procedimento resumidamente consistiu
em logo ap6s a dosagem colocar a argamassa com uso de
uma espdtula em um recipiente onde se sabe o volume e
a tara, disposta em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais, onde foram aplicados em cada
camada 20 golpes por toda a superficie da argamassa. Em
seguida, foi rasado o sobressalente do recipiente e
pesada a amostra toda em uma balanca com resolucdo
de 0,1g. Foram efetuadas trés medic¢des, onde utilizou-se
a média dos valores obtidos para a determinacao da
densidade de cada traco. A densidade de massa no
estado fresco foi calculada por meio da Equacdo 1.

_ Mg-My
D= Ty 1000 (1)

Em que: d = densidade de massa da argamassa em estado
fresco (kg/m3); mc = massa do recipiente cilindrico
contendo a argamassa de ensaio (g); mv = massa do
recipiente cilindrico vazio (g); vr = volume do recipiente
cilindrico (cms3).

5.6 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E
INDICE DE VAZIOS

Este ensaio foi realizado com base na NBR 9778
(ABNT, 2009), a qual delibera os parametros pelo qual
deve ser executado o ensaio para determinacdo da
absorcao de dgua e do indice de vazios de argamassa no
estado endurecido. O procedimento de absorcao de dgua
por imersao consiste na imersdao do corpo de prova em
4gua, para que a mesma tenda a se conduzir para os
poros permedveis a fim de preenché-los. Quanto ao
indice de vazios, é a relacdo entre o volume de poros
permeéveis e o volume total da amostra.

O ensaio foi realizado ap6s os 14 dias de cura,
utilizando os materiais disponiveis no Laboratério de
Materiais do Instituto Federal do Amapa (IFAP) e
seguindo os procedimentos prescritos na Norma. Os
resultados foram obtidos por meio das equagdes a seguir:

Para a obtencdo dos valores de absorcdo de 4gua,
utilizou-se a Equacdo 2.

A= %;mxloo )

Em que: msat = massa do CP, quando saturado; e ms =
massa do CP seco.
O indice de vazios foi obtido por meio da Equacao 3.

(3)

Em que: mi = massa saturada do corpo de prova imerso.
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5.7 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O ensaio foi realizado em conformidade com a NBR
7215/2019, com objetivo de analisar o comportamento
mecédnico das argamassas quanto a resisténcia a
compressao. Para a realizacgdo do mesmo, foram
utilizados os corpos de prova descritos anteriormente, e
as rupturas ocorreram na idade adotada de 7 e 14 dias,
obedecendo a tolerancia indicada na Norma.

O equipamento utilizado no ensaio foi a prensa
hidraulica EMIC DL30000N do Laboratério de Materiais
do Instituto Federal do Amapéa (IFAP) e, para a obtenc¢ado
dos resultados utilizou-se o programa Tesc Versdo 3.04.
Na Figura 5 vé-se o resultado de um dos ensaios de
compressao axial de um corpo de prova no momento
inteiro (Figura 5a), sob a forca mdaxima (Figura 5b) e
rompido (Figura 5c), e um CP de cada traco rompido
(Figura 5d).

Figura 5 - Ensaio de compressao axial dos corpos de prova (a) no
momento inteiro, (b) sob a for¢a méaxima, (c) rompido e (d)
demonstrando um CP de cada trago rompido

O valor da resisténcia a compressao individual foi
obtido através do uso da Equacao 4.

R =3 @

Em que: Rc = resisténcia a compressdo (Mpa); Qc = carga
aplicada (kgf); Ac = area da secdo do corpo de prova
(cm?3).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 VERIFICACAO DA DENSIDADE DE MASSA
Os valores de densidade de massa obtidos para as

argamassas em seus diferentes tracos, sdo apresentados
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Densidade de massa das argamassas

Traco Densidade (g/cm3)
Referéncia (CPR) 1,88
0,5% de fibra (CP1) 1,86
1,0% de fibra (CP2) 1,83

Fonte: Autoral (2021).

Analisando os resultados obtidos observa-se que a
adicdo das fibras de papel kraft nas argamassas apresenta
uma diminui¢do no valor de densidade de massa. Tais
resultados assemelham-se aos obtidos por Martins e
Soares (2016) onde alcancaram valores entre 1,39 g/cm3
e 1,87 g/cm3. Portanto, esse efeito na densidade de massa
ja era esperado, considerando a caracteristica porosa das
fibras, além da capacidade de incorporar ar no momento
da mistura e do armazenamento de 4gua em seus poros,
0s quais esvaziam e secam apos a fase de hidratacdo. Tais
resultados se justificam também devido ao fato das fibras
terem menor densidade quando comparadas aos outros
materiais usados na mistura, ou seja, quando
incorporadas a  argamassa substituindo uma
porcentagem de areia, ocasiona-se uma densidade
menor a massa.

6.2 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E INDICE DE
VAZIOS

Os resultados do ensaio de absorcdo de dgua por
imersdo e indice de vazios estdo expressos na Tabela 2, a
qual indica a média obtida para esses pardmetros no
periodo de cura de 14 dias.

Tabela 2 — Absorcdo de dgua por imersao e indice de vazios

Traco Absorgio de ind‘ice de

Agua (%) Vazios (%)
Referéncia (CPR) 9,35 15,09
0,5% de fibra (CP1) 10,05 16,65
1,0% de fibra (CP2) 11,62 19,86

Fonte: Autoral (2021).

Observando os resultados obtidos €é possivel
identificar que as argamassas com incorporacao de fibras
de papel kraft apresentam niveis mais altos de absor¢do
de &4gua e indice de vazios quando comparadas a
argamassa comum. Destaca-se que valores semelhantes
foram alcangados por Pereira (2018), evidenciando que
quanto maior o teor de fibras incorporadas, mais elevado
é o indice de vazios, justificando, portanto, maior
absorcao de 4gua.

Nas argamassas com teor de fibra de 1,0%, por
exemplo, nota-se que houve um aumento de 24,27% de
absorcao de dgua e 31,61% de indice de vazios, quando
comparadas a argamassa de referéncia (sem fibras). Os
resultados se justificam devido ao baixo valor de massa
especifica que as fibras de papel kraft apresentam, o que
ocasiona maior incorporacdo de ar na mistura fresca e
gerando maior indice de vazios no material, os quais
podem se interligar e formar caminhos tornando a
argamassa mais susceptivel a absorcao de dgua.
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6.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL

Os resultados das resisténcias médias a compressao
axial para os diferentes tragos ensaiados sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia média a compressao axial nas idades de 7 e 14

dias.
7 dias 14 dias
Traco Resisténc | Amplit Resi.sten Amplit
PR cia
ia Média ude Média ude
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Referéncia (CPR) 1,41 2,15
0,5% de fibra (CP1) 1,05 0,54 1,73 1,74
1,0% de fibra (CP2) 0,87 1,45

Fonte: Autoral (2021).

Analisando os resultados de resisténcia a compressao
obtidos nas idades de 7 e 14 dias, verifica-se que hd uma
reducdo neste parametro, em ambas as idades, a medida
que o teor de fibras aumenta. O comportamento das
argamassas produzidas apresentou tendéncia de
pesquisas semelhantes, como a de Martins e Soares
(2016), e sdo justificados devido a porosidade das
argamassas ocasionada pelo maior teor de ar
incorporado no estado fresco, o que refletiu no seu
comportamento no estado endurecido, visto que os
espacos vazios sao livres de tensao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi abordada a possibilidade de uso de
argamassas produzidas com a utilizagdo de fibras de
papel kraft oriundos de embalagens de cimento
descartadas, sob forma de revestimento na Amazodnia
Oriental, onde a caracterizacdo climética é conhecida
por apresentarem temperaturas muito elevadas, além do
alto indice de wumidade do ar e precipitacdo
pluviométrica.

Com base nas andlises dos resultados efetuadas junto
a revisdo bibliogréfica e, considerando a motivacao da
pesquisa, conclui-se que a adi¢do das fibras de papel
kraft nas argamassas de revestimento acaba por
influenciar nas caracteristicas mecéanicas e no seu
desempenho. Portanto, é possivel considerar que as
caracteristicas climdticas da Amazonia Oriental podem
interferir na sua durabilidade, visto que as condicoes
climéticas da regido bem como as caracteristicas desse
novo material podem contribuir para o mal desempenho
higrotérmico dos revestimentos, confirmando a hipdtese
levantada.

Apesar dos esforcos desempenhados na realizacdo
deste estudo, entende-se que esta pesquisa possui suas
limitac6es, o que evidencia a necessidade de anélises por
outros parametros a fim de complementar e contribuir
para uma investigacdo mais consolidada. Sugere-se para
trabalhos futuros, a repeticio do estudo realizando
fragoes menores de fibras e com idades de cura mais
avancadas, bem como a verificacdo quanto ao uso de
aditivos para ajudar na melhor dispersdo das fibras no
estado fresco, a fim de evitar o alto indice de vazios na
argamassa.
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