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RESUMO

A construcdo civil é uma das atividades econdmicas que mais geram residuos, e uma grande
parte desses sdo descartados de forma inadequada e, por conseguinte provoca impactos
ambientais. Neste contexto, ha diversos estudos relativos a novos métodos que visam obter
uma destinacdo adequada para esse tipo de residuo. Uma das solugdes estudadas é a producao
de compdsitos. Desta forma, este trabalho busca analisar um compdsito de matriz cimenticia
com adicdo de fibras de papel kraft provenientes de embalagens de cimento e argamassa,
sendo esse composito uma argamassa com tragco 1:3 (cimento, agregado midado). Para avaliar
0 comportamento dessas argamassas, foram executados ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo e a compresséo e, de absorcao de agua, sendo comparados 0s resultados para corpos de
prova prisméaticos moldados sem fibra, e com teores de fibra de 0.5, 1.0 e 1.5%. Com base nos
resultados obtidos, verifica-se que ha o aumento da absor¢do de agua nas argamassas com
fibras, sendo justificado pela porosidade destas. Em termos de resisténcia, a adicdo de 0.5%
permitiu um leve amento na resisténcia a tracdo na flexdo quando comparada a argamassa
sem fibras, enquanto para os demais teores houve uma reducdo tanto na resisténcia a tragdo na

flexdo, quanto na compressao.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSDERACOES SOBRE O TEMA

A utilizagdo de fibras vegetais, em geral, como reforco de matrizes & base cimento, e em
substituicdo as fibras sintéticas, tem sido objeto de estudo e despertado grande interesse em
diversos paises, sendo esse fato atribuido a sua abundancia, baixo custo, propriedades

mecanicas Uteis, e as questdes ambientais.

Assim sendo, o melhor entendimento acerca da influéncia da adicdo de fibras nesse tipo de
material torna-se um fator essencial para a escolha e identificacdo do melhor tipo e quantidade
de fibras a serem inseridas em cada composito, de modo a se obter melhorias nas

caracteristicas mecanicas e ou fisicas desse.

O composito cimenticio com adicdo de fibras provenientes de processos de reciclagem de
embalagens de papel kraft comegou a ser mais estudado recentemente. Nesse caso, as
embalagens de cimento e argamassa sdao um dos tipos pesquisados, visto que essas, uma vez
em contato com esses materiais, tornam-se contaminadas, dificultando assim sua correta

destinacao.

Essas embalagens sdo um dos diversos residuos gerados pela construcdo civil, que é umas das
maiores geradoras de residuos sélidos, e de acordo com Carvalho e Santos (2011), o setor da
construcdo civil é responsavel por uma média de 50% a 70% do volume de residuos gerados
nos principais centros urbanos do Brasil. Por conseguinte, o desenvolvimento de novos
métodos de reutilizacdo e reciclagem destes matérias possui um papel importante para

melhorar o gerenciamento desses residuos

Desta forma, o estudo da adicdo de fibras de provenientes de embalagens de cimento como

reforco de matriz cimenticias, € uma proposta para o desenvolvimento de novos materiais de



construcdo, e a0 mesmo tempo um meio de reduzir a quantidade de residuos gerados por essa

atividade econdémica de grande relevancia no pais.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é de dar continuidade a linha de pesquisas sobre a utilizacao
de embalagens de papel kraft como reforco de compositos, a qual pode-se citar os estudos de
Mohr (2006), Carvalho e Santos (2011), Santana (2015), Alves (2016) e Matins e Soeares.
(2016).

Para tanto, neste serd realizado a avaliacdo dos efeitos da adicdo de fibras provenientes de
embalagens de papel kraft nas propriedade fisicas e mecénicas das argamassas. No tocante ao
estado fresco, sera desenvolvida uma metodologia para a o ajuste do trago desse novo tipo de

argamassas.
Finalmente, os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Verificar a adequabilidade do uso de fibras proveniente da reutilizacdo de embalagens
de papel kraft como reforco em argamassas;

e Anadlise por meio de ensaios as caracteristicas do estado endurecido das argamassas
com adicdo de fibra por substituicdo em volume, tais como, absorcdo por
capilaridade, absorcdo por imersdo resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
axial;

e Averiguar a interferéncia do teor de fibras na trabalhabilidade desses compositos;

e Ajustar o traco das argamassas produzidas com os agregados desse estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAPEL KRAFT

Kraft € um termo em alemdo que significa forte, e refere-se ao papel cuja principal
caracteristica é a resisténcia mecanica. Ele possui elevada resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao
arrebentamento, o que Ihe torna um dos tipos de papel mais requisitados para a confecgédo de
embalagens e embrulhos.

Fabricados, em geral com pasta quimica sulfato ndo branqueadas, em gramaturas de 30 a 200
g/m?, e cuja principal caracteristica € a resisténcia mecénica elevada. Distinguem-se
variedades como kraft branco (pasta branqueada), kraft para sacos multifoliados (80 a 90
g/m2, em geral extensiveis) (ABTCP, 1994).

Estas especificagbes exigem a utilizagdo de celulose de fibra longa. E no Brasil utiliza-se,
principalmente, as diversas espécies de Eucalyptus e Pinus para a producdo de pasta
celulosica. Segundo Klock et al. (2013), as espécies mais utilizadas como matéria prima da

celulose de fibra longa sdo: Pinus taeda, Pinus elliottii e Pinus caribaea.

A qualidade e propriedade da polpa sdo influenciadas pela espécie de madeira utilizada, sendo
que as propriedades fisicas das polpas de frondosas sdo geralmente inferiores as de resinosas.
No caso de papéis para embalagem, o ideal é uma combinacdo de polpas de fibras longas e
fibras curtas, visto que as fibras longas propiciam melhores propriedades de resisténcia fisica,
enquanto as fibras curtas influenciam em caracteristicas como melhor resisténcia a
compressdo (ABTCP, 1994).

2.1.1 TIPOS DE PAPEL KRAFT E SUA UTILIZACAO
De acordo com Robert (2007), e Lopes (2010), o kraft pode ser classificado como:

e Kiraft natural para sacos multifoliados: fabricados com polpa quimica sulfato nédo

branqueada, e com gramaturas entre 80 e 90g/m?. Por ser altamente resiste ao rasgo, e



com boa resisténcia a tracdo ao estouro, é usado na fabricagdo de sacos e embalagens
industriais de grande porte.

e Kraft natural ou em cores para outros fins: fabricado com polpa quimica sulfato néo
branqueada, e com gramatura entre 30 a 150g/m2. Possuem resisténcia mecanica
similar ao kraft natural para sacos multifoliados, sendo usado na fabricacdo de sacos
de pequeno porte e embalagens em geral.

e Kiraft branco ou em cores: fabricado com pasta quimica sulfato branqueada, e com
gramatura entre 30 g/m e 150 g/m . Possui acabamento monoltcido ou alisado, sendo
utilizado na fabricacdo de embalagens de pequeno porte individuais, como folha
externa em sacos multifoliados, entre outros.

e Kraft de 12 fabricado com no minimo 50% de polpa quimica, e com gramatura de 40
g/m. Possui resisténcia mecanica inferior ao kraft natural ou em cores, e com
acabamento monolucido ou n&o.

e Kiraft de 2% — possui caracteristicas semelhante ao kraft de 12 porém sua resisténcia

mecanica é inferior.

2.1.2 PROCESSO KRAFT OU SULFATO

O processo sulfato ou kraft é resultado da evolucdo do processo soda, sendo desenvolvido em
1883 pelo quimico alemdo Karl Dahl. Neste processo, o licor de cozimento utilizado é
composto por uma solucgdo aquosa de NaOH e Na,S (KLOCK et al., 2013).

Além disso, esse método tornou-se o processo mais empregado no Brasil, e em todo 0 mundo,
devido a um sistema de recuperacdo econdmica dos reagentes que foi desenvolvido
posteriormente, e a qualidade das fibras (KLOCK et al., 2013). Esse metodo também gera
poucos residuos, e um dos subprodutos do processo, o licor negro, que pode ser totalmente

reaproveitado, o que torna este processo ecologicamente correto (COSTA, 2000).

O processo kraft também apresenta uma grande versatilidade de matéria prima, ciclos de
cozimento mais curto em relacdo a soda e sulfito, e polpa de alta resisténcia. Porém, suas
principais desvantagens sdo o0 baixo rendimento obtido no processo, € 0 custo de

investimento.



Na polpagdo quimica, processo pelo qual a madeira é reduzida a uma massa fibrosa, sdo
utilizados como reagentes no cozimento dos cavacos (toras de madeiras picadas) o NaOH,
Na,S e Na,CO3; O processo soda € bastante semelhante ao processo sulfato, sendo seus
processos apenas alcalinos, e ja o processo sulfito utiliza bissulfeto de célcio e dioxido de
enxofre (SHREVE e BRINK, 2008).

O processo kraft, ou sulfito, para a obtencéo de celulose pode ser dividido em diversas etapas,

conforme o fluxograma simplificado apresentado na Figura 2.1.

Toras de
Madeira

v

Descascamento
e Picagem

Cozimento

Lava gem e
depuragao Tratamentos
quimicos

Brangqueamento
Licor branco

Secagem

Celulose

il

Figura 2.1: Fluxograma simplificado do processo kraft

A primeira etapa o processo kraft consiste em cortar as toras de madeira em tamanho
uniforme para que as cascas possam ser, em seguida, retiradas por atrito dentro de tambores
descascadores rotativo. Além desse tipo de descascamento, ha também métodos que
consistem na utilizagdo de jatos de &gua a alta presséo, cerca de 95,2 atm, e outro por meio de
atrito mecéanico (SHREVE e BRINK, 2008).

Posteriormente, essas toras passam por um picador para se obter pedacos menores de madeira,
também conhecidos como cavacos. De acordo com Piotto (2003), deve-se utilizar a madeira
em forma de cavacos na producdo de celulose via processo quimico, para garantir um

cozimento homogéneo, obtendo assim um melhor rendimento. Por fim, esses cavacos passam
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por uma peneira para separar as fragdes com os diversos tamanhos. Sendo que, as fragoes
maiores sdo colocadas novamente no picador, e as mais finas séo, geralmente, utilizadas como

combustivel para as caldeiras.

De acordo com Shreve e Brink . (2008), os cavacos sdo cozidos, em uma solucdo de licor
branco com 12,5% de NaOH, Na,S e Na,CO3; dentro de reatores denominados digestores
continuos, onde estdo submetidos a alta temperatura e pressdo. Além disso, segundo Piotto
(2003), esse licor branco ira dissolver a lignina e parte das hemiceluloses, promovendo assim,

a separacéo das fibras.

O digestor continuo, Figura 2.2, é alimentado em sua parte superior com 0s cavacos e o licor
branco, e na parte inferior é descarregada a pasta de celulose. De acordo com a CENIBRA
(2016), essa mistura fica no digestor por cerca de 4 horas, e na parte mediana do mesmo, é
extraido o licor negro, que corresponde a parte da madeira que ndo se dissolveu. Esse licor
preto pode passar por tratamentos quimicos que lhe permitirdo voltar para os digestores na

forma de licor branco.

Alimentacao —

Rosca de
topo
mpregnagcao —»

Peneiras de
Extracao

Cozimento —»

Lavagem —»

Descarga —EZ

Figura 2.2: Digestor continuo (MAPEL Jr., 2016)

Um dos parametros de controle no cozimento € a realizacdo deste a um numero kappa
definido. E segundo a ABTCP (1994), o numero kappa permite-se ter uma idéia da
quantidade de lignina que resta na polpa, sendo que quanto menor o numero kappa, menor € o
rendimento, devido a maior resisténcia intrinseca da polpa. Além disso, esse parametro ira

designar o grau de deslignificacdo, que é uma das variaveis que afetam as propriedades do

papel.



A polpa obtida no digestor contém materiais organicos dissolvidos da madeira e inorganicos
do licor de cozimento. Piotto (2003) afirma que a lavagem com &gua quente tem como
objetivo separar o licor das fibras, e ela se inicia no proprio digestor, seja ele de batelada ou
continuo. Além disso, uma lavagem eficiente reduz a quantidade de produtos quimicos que

serdo utilizados na etapa de deslignificacdo e no branqueamento.

Em seguida, € realizada a depuracdo, que corresponde ao peneiramento da pasta de celulose e

cuja finalidade é o de eliminar os cavos ndo cozidos. (CENIBRA, 2016).

O brangueamento possui como objetivo a remocao da lignina remanescente, sendo utilizados
para isso, agentes quimicos diversos, como por exemplo, dioxido de cloro, 0zénio, oxigénio e
peroxido. Piotto (2003) afirma que o branqueamento da polpa € feito, normalmente, em
quatro ou cinco etapas de reacdo e lavagem. E os dois principais métodos de branqueamento
sdo o Elemental Chlorine Free- ECF (com uso de compostos de cloro) e o Totally Chlorine

Free- TCF (ndo usa compostos a base de cloro).

A pasta de celulose sai do processo de branqueamento bastante diluida em &gua, com
aproximadamente de 50% de umidade, sendo assim necessario executar a secagem da mesma.
Por fim, segundo a Cenibra (2016), nesta Gltima etapa do processo kraft, a folha de celulose

sai da secadora com uma umidade de aproximadamente 10 %.

2.1.3 REUTILIZACAO DE EMBALAGENS DE CIMENTO

As embalagens de papel kraft utilizadas para ensacar o cimento fazem parte dos residuos da
construcdo civil e geram um grande volume diario de residuos, e isso contribui na
intensificagdo dos impactos ambientais. De acordo com o relatério anual de 2013, do
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), 66% do cimento é despachado em
embalagens e 34% a granel, 0 que gera uma grande quantidade de residuos, que por sua vez
sdo, geralmente, descartados de maneira inadequada e, por conseguinte, impacta 0 meio
ambiente de forma negativa (ALVES, 2016).



O descarte de embalagens de kraft ndo é um problema t&o grave, visto que, esse tipo de papel
leva cerca de seis meses para se decompor. Porém o cimento demora milhares de anos, e
ainda pode contaminar o lencol freatico (BUSON, 2009). Desta forma, as embalagens de
materiais como 0 cimento, torna-se inadequado a processos de consumos secundarios e
desqualificados aos processos convencionais de reciclagem, devido a seu contato com o
cimento (SCHMAL et al., 2008).

Apds a utilizacdo do cimento, a sua embalagem, constituida por material com boas
caracteristicas fisicas e mecénicas, se encontra contaminado por esse material e, portanto,
acaba ndo sendo utilizado pelas empresas de reciclagem de papel. Todavia, h4 potencial de
aproveitamento deste residuo na producdo de novos componentes para habitacdo, onde se
busca a melhoria das propriedades técnicas e econémicas destes, e a maior sustentabilidade
ambiental e econdmica do processo. Por fim, o aproveitamento do saco de cimento pode
minimizar os impactos ambientais causados pelo mesmo (BUSON, 2009).

Pode-se citar como um exemplo de reutilizacdo do saco de cimento, o trabalho realizado por
Buson (2009), o qual apresentou um novo tipo de Bloco de Terra Compactada (BTC) com
adicdo de fibras da polpa de celulose resultante da reciclagem desse material descartado. Esse
novo compasito, cuja finalidade € o uso em vedacdes verticais de edificacdes, foi denominado
de kraftterra, e apresentou uma melhoria na resisténcia a retracdo, compressdo e ao fogo.
Além disso, o autor verificou que esse novo BTC permite fazer a reducdo ou até a eliminacgéo

do cimento na sua produgéo.

2.2 COMPORTAMENTO DO COMPOSITO CIMENTICIO COM ADICAO DE
FIBRAS NATURAIS

Dentre os diversos tipos de materiais existentes, pode-se citar os compositos, que Sao
constituidos por dois ou mais componentes empregados juntos com o objetivo de melhorar as
propriedades fisicas, mecanicas ou quimicas desse material. Eles sdo compostos por uma fase

matriz e uma fase dispersa, sendo essa geralmente de fibras (PEREIRA, 2002).



A fase dispersa ira influenciar no comportamento dos compdsitos ao qual estd sendo
adicionada. As fibras, por exemplo, sdo de diversas variedades e assim, possuem
caracteristicas diferentes, o que fazer com que cada tipo reaja de modo diferente ao serem
adicionadas & uma matriz (PEREIRA, 2002).

Diversos estudos verificaram a importancia de se fazer uma boa escolha do tipo de fase
dispersa a ser usada. Sendo assim, serdo apresentados alguns dos fatores e propriedades que

sdo afetados pela utilizacdo de algum tipo de fibra natural.

2.2.1. PROPRIEDADES MECANICAS

Uma das caracteristicas que possuem um papel fundamental no comportamento de
compositos é a aderéncia fase dispersa-matriz. Essa deve garantir uma boa interacdo entre as
fases, ou seja, um melhor desempenho na zona de transi¢do, pois assim ird garantir uma
melhor transferéncia de tensdes entre as duas. (CARVALHO e SANTOS, 2011).

Essa interacdo ocorre devido a combinacgdo da interacdo mecanica, da adesdo fisica molecular
e da adesdo quimica, sendo que ambos fendmenos ocorrem simultaneamente. Dentre esses,
pode-se citar alguns fatores que irdo influenciar na aderéncia, sendo eles a composicdo da
matriz, o tipo e geometria das fibras, 0 método de preparacdo do composito, entre outros.
(MAHMOUD, 2005).

A ligacdo cimento-fibras ird depender da penetracdo da mistura da matriz nos poros e canais
das fibras, e essa esta sujeita ao tamanho das fibras. A respeito disso, Bentur et al. (1995)
afirma que o tamanho da secéo influencia consideravelmente na microestrutura da interface
matriz-fibra. No caso de fibras que possuam um didmetro inferior ou igual a das particulas de
cimento (< 70 pm), a microestrutura da interface sera densa e pouco diferente da estrutura da
matriz, e as particulas de cimento e os hidratos formados ndo irdo conseguir penetrar nas

fibras.

Enquanto isso, as fibras cujo didmetro é superior ao das particulas de cimento, a

microestrutura da interface tem semelhancas a da zona de transicdo agregados-cimento nos



concretos, e pode ser composta por uma camada descontinua de cristais provenientes da
hidratagdo do cimento e de uma zona porosa. Ademais, neste caso haverd a penetracdo da
mistura da matriz nos poros (BENTUR et al., 1995). Além disso, vale ressaltar que, uma
melhor adesdo é obtida reduzindo-se a porosidade, e obtendo uma menor concentracdo de
cristais de hidroxido de calcio no meio préximo as fibras (SAVASTANO, 2000).

No tocante aos parametros quimicos, devido as composi¢des quimicas da matriz e das fibras,
pode ser produzido pontes de hidroxila e ligacbes de hidrogénio quando essas fases reagem
entre si (MAHMOUD, 2005). Além disso, a lignina, um dos constituintes das fibras vegetais,
ndo possui muita compatibilidade quimica com o cimento, de modo que a sua presenca em
maiores quantidades ira reduzir a ligacao entre a fibra e a matriz, e subsequentemente reduz a
resisténcia (BLANKENHORN et al., 1999).

A quantidade de lignina na interface matriz-fibra pode ser reduzida com o tratamento da fibra,
que consiste no seu preparo prévio de modo que altere a relacdo das mesmas com a
alcalinidade do ambiente da matriz. Esse processo limpa a superficie da fibra eliminando a
camada superficial de lignina, melhorando assim a compatibilidade quimica desta com o
cimento e, por consequéncia, a aderéncia entre as fases (MAHMOUD, 2005). O tratamento
qguimico também minimiza a caracteristica higroscopica da fibra, ou seja, a capacidade de
absorcédo de agua (BLANKENHORN et al., 1999).

Outro fator que esta relacionado as propriedades da fibra, € a razdo de aspecto, que consiste
na relacdo entre o comprimento e diametro da fibra, sendo que as melhores fibras sdo as de
comprimento médio, entre 1 e 2mm. De acordo com Savastano (2000), isto ocorre porque 0
arrancamento das fibras curtas de dentro da fase matriz se dard mais facilmente quando
solicitada. Enquanto a fibra longa ird receber maiores tensées, ja que a tensdo na fibra é
proporcional ao seu comprimento, e desta forma, a intensidade da tensdo pode ser superior a

sua resisténcia o que leva ao rompimento da mesma.

Em relagdo ao modulo de elasticidade, essa propriedade ird contribuir na resisténcia a tragéo
da matriz cimenticia, e no aumento de sua capacidade de absorver as deformagfes impostas.

Ademais, as fibras que apresentam melhor desempenho nesse requisito, também s&o as de
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comprimento médio, pois possuem alta resisténcia a tracdo e baixo modulo de elasticidade
(CARVALHO e SANTOS., 2011).

Blankenhorn et al. (1999) propds a utilizacdo de fibras de papel reciclado em compdsitos,
sendo verificado o aumento do mddulo de elasticidade com os ciclos de congelamento e
descongelamento. O autor também concluiu que a resisténcia a flexdo e a tenacidade desses
compositos sao melhores que a do cimento puro, mas quando hd o aumento de umidade

ocorre a reducdo da resisténcia a flexao.

A tenacidade a fratura também esta associada ao comprimento das fibras de reforco, ja que a
tensdo é transferida da matriz para a fibra. Todavia, podem ocorrer descolamentos na interface

e a fibra sair da matriz, o que pode contribuir na geragédo de fraturas (SAVASTANO, 2000).

2.2.2. CARACTERISTICAS FISICAS

A respeito das propriedades fisicas, uma das caracteristicas de argamassas é a absorcao por
capilaridade, que corresponde a capacidade de succdo do sistema de poros e capilares que
compdem a argamassa. De acordo com Carvalho e Santos (2011), os fatores que interferem
nessa propriedade sdo a capacidade individual de absor¢do dos materiais constituintes da
argamassa, a configuracdo dos poros, e maiores relacdes agua/materiais secos. Sendo que um
maior valor desse Ultimo ira aumentar a porosidade da argamassa, 0 que eleva a absor¢édo do

sistema.

A intensidade da incidéncia dos poros permedveis nas fibras depende das lacunas e lumens. O
limen ¢ uma cavidade com dimensao entre Sum e 10 um, € que Se encontra no interior das
células constituintes das fibras vegetais, enquanto as lacunas sdo cavidades entre as células.
Além de uma maior quantidade de poros, uma grande quantidade dessas cavidades acarreta
em uma massa especifica aparente inferior & real, e ao aumento da absorcdo de agua
(SAVASTANO, 2000).

O American Concrete Institute -ACI (1996) afirma que diversos estudos demonstram que o

aumento do teor de umidade enfraquece a ligagcdo entre matriz e fibra, 0 que incentiva a
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ocorréncia do arrancamento da fibra, em vez da ruptura nas fissuras. Além disso, a ligacao
enfraquecida reduz a resisténcia a flexao, todavia a energia de friccdo consumida durante o

arrancamento tende a aumentar a tenacidade a fratura do compasito.

A influéncia da umidade em cimento reforcado com polpa kraft foi uma das diversas
propriedades desse tipo de composito estudadas por Coutts (1984). As Figura 2.3 e Figura 2.4
comparam os Valores de resisténcia a flexdo (flexural strength) e tenacidade (fracture
toughness) de cimento reforcado com diversos teores de polpa kraft, sendo testados em
condi¢Bes Umidas (wet tested), secas em estufa (oven dried), e ambiente com atmosfera
controlado com 50% de umidade relativa (RH tested).

Flexural strength (MPa)

al | i | | 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Fibre content (% by mass)
Figura 2.3: Efeito do teor de umidade na resisténcia a flexdo (COUTTS, 1984).

40
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Fracture toughness (kd m o)
™
o

o 1 L 1 L 1 I ]
0 2 4 (-] 8 o] 12 =
Fibre content (3% by mass)

Figura 2.4: Efeito do teor de umidade na tenacidade (COUTTS, 1984).
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Por meio da Figura 2.3, verifica-se que com o aumento do teor de umidade, tende a diminuir a
resisténcia a flexdo de cimentos reforcados com fibras naturais. Por outro lado, na Figura 2.4,
observa-se um maior teor umidade tende a aumentar a tenacidade dos compdsitos (COUTTS,
1984).

Outro aspecto importante afetado pela adicdo de fibras em compdsitos é o aumento do tempo
de pega do cimento que ocorre, por exemplo, devido a presenca de hemicelulose, aglcares e
alguns fenois, que sdo encontrados nas fibras. Além disso, outro fator contribuinte é a
presenca de substancias de carater acido que sdo liberadas pelas fibras em solucdo aquosa
(SAVASTANO, 2000).

Uma terceira propriedade é a capacidade de dispersdo das fibras, e esta relacionada com a
quantidade desta dentro da matriz, de modo que maiores quantidades de fibras irdo reduzir a

capacidade de dispersdo, 0 que provocara uma reducéo da trabalhabilidade (PERUZZI, 2002).

2.2.3. DURABILIDADE

A durabilidade do concreto refor¢cado com fibras naturais esta relacionada com a capacidade
de resistir a acdes externas, como variacdes de temperatura e umidade, o ataque de sulfato e
de cloreto; resistir a acdes internas, como por exemplo, a compatibilidade entre matriz e fibras
(WOODHEAD PUBLISHING SERIES IN TEXTILES, 2011).

As fibras naturais possuem em sua composi¢do uma grande parcela de lignina e hemicelulose,
que por sua vez sdo afetadas pelo grau de alcalinidade do meio (SAVASTANO, 2000).
Assim, fibras naturais imersas em cimento Portland, um ambiente alcalino, se degradam ao
dissolver as fases de lignina e hemicelulose, e devido ao efeito da deposicéo e cristalizacdo de
produtos de hidratacdo nos vazios das fibras. (WOODHEAD PUBLISHING SERIES IN
TEXTILES, 2011)

De acordo com Gram (1988), a decomposicdo da celulose em meio alcalino, ilustrado na
Figura 2.5, ocorre inicialmente devido a um fenbmeno chamado "peeling-off”, que ataca as

extremidades das cadeias moleculares, estas possuem grupos redutores que reagem com 0S
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ions OH" da solugdo bésica. Essa reagdo conduz a formacéo de acidos, como o CH,OH, que se
separam da cadeia molecular. Um segundo fendmeno € a hidrdlise alcalina, que resulta na

divisdo da cadeia molecular, e consequentemente reduz o grau de polimerizacao.

Figura 2.5: Representacdo esquematica da decomposic¢éo de fibras em meio
alcalino (GRAM, 1988) .

Por conseguinte, verifica-se que menores teores de lignina, ou seja, polpas com menores
valores de Kappa resistem melhor a agressividade da matriz e possuem boa durabilidade em
meios alcalinos (SAVASTANO, 2000). Desta forma, a polpa kraft possui melhores
caracteristicas de durabilidade do que outras fibras naturais, j& que essa possui uma menor
quantidade de lignina (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1996).

Por fim, ja foram propostos diversos métodos para prolongar a vida util de fibras em
compositos cimenticios, como por exemplo, o tratamento prévio das fibras e a reducdo da
alcalinidade da pasta de cimento, sendo o UGltimo obtido com a adicdo de minerais.
(GRAM, 1983).

2.3 ESTUDOS DE COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICIA E CELULOSE

De acordo com Savastano (2000), o estudo das possibilidades de utilizagdo de fibras como
reforgo de matrizes iniciou-se na Inglaterra em 1970, e no Brasil em 1980 com o Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento (Ceped) da Bahia. E com o passar dos anos, observa-se um
namero crescente de pesquisas sobre compoésitos cimenticios com o uso de fibras naturais e

artificiais.
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23.1. COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND E PAPEL KRAFT
MULTIFOLIADO

No tocante a estudos de compositos com adicdo papel kraft multifoliado, verifica-se que ndo
h& muito desenvolvimento de pesquisas na area, sendo encontrados apenas alguns trabalhos

nacionais.

Um dos estudos, é o proposto por Carvalho e Santos (2011), que corresponde a confecgédo de
argamassas de assentamento com a adicdo de fibras de papel kraft provenientes de sacos de
cimentos e de cal. Realizaram um estudo confeccionando esse compdsito com cal, cimento,
areia e 4gua, e acrescentando quatro teores diferentes da polpa de fibras, que foi obtida com a

agitacdo dos sacos dentro de dgua potavel até a dispersdo destas.

Além disso, foram realizados testes em duas etapas: uma em laboratério, e uma segunda em
canteiro de obras. No laboratério, as argamassas foram estuadas em seu estado fresco e
endurecido, sendo realizados, por exemplo, ensaios como a da determinacdo da absorcdo de
agua por capilaridade, da variacdo dimensional, da resisténcia mecanica, de resisténcia a
compressdo, de aderéncia, entre outros. Ja no segundo momento, foram feitos testes empiricos
em canteiro de obras para trabalhabilidade e exsudacdo desse compdsito (CARVALHO e
SANTOS, 2011).

Os autores possuiam como objetivo, obter um desempenho do composito que fosse igual ou
superior ao da argamassa sem fibras (argamassa comum). Os resultados foram considerados
satisfatorios, pois em um dos tracos, com 10% de polpa em substituicdo a areia, obteve-se
melhores valores de resisténcia mecanica e resisténcia de aderéncia, e resultados parecidos
para resisténcia a compressdo quando comparado a sem fibras (CARVALHO e SANTOS,
2011).

Em outro estudo, Carvalho et al. (2014) verifica o uso em compdsitos das diversas variagdes
de embalagens de kraft encontradas na industria. Com esta finalidade, realizou-se ensaios de

resisténcia a tracdo, microscopia eletronica, absorcdo de agua, gramatura, grau de
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polimerizacgéo, e de alongamento. Sendo empregadas amostras de papel na sua forma original

e na forma de fibra processadas mecanicamente.

Os resultados obtidos foram aceitaveis, e verificou-se que, aparentemente, esses diferentes
tipos de fibras de kraft ndo influenciam ou limitam o seu uso em compositos, ja que ndo sdo
alteradas as caracteristicas das fibras individuais (CARVALHO et al., 2014).

Outro estudo de compdsitos de matriz cimenticia foi realizado por Silva (2013), no qual foram
adicionadas polpas de papel kraft provenientes de embalagens de reensaque e de embalagens
descartadas, e emulsdo a base de poli acetato de vinila e areia lavada fina. Tendo como
objetivo avaliar as caracteristicas térmicas e mecanicas desse composito, moldou-se corpos de
provas com a argamassa misturada a diferentes tipos de fibras celuldsicas, e com teores

variados para cada um desses, sendo esses teores de 0%, 4% e 12% de polpa.

Os ensaios realizados foram 0s seguintes: espectroscopia por transformada de Fourier,
difracdo de raios-x, microscopia Optica e eletronica de varredura, difusividade térmica,
condutividade térmica, calor especifico (Método Flash Laser), e de flexdo simples. (SILVA,
2013).

Finalmente, os resultados desses ensaios demonstraram que 0 uso dessas fibras podem
melhorar caracteristicas térmicas e mecanicas de matrizes cimenticias de uso ndo estrutural. E
verificou-se que esses materiais apresentaram um mddulo de elasticidade superior a
argamassa sem fibras (SILVA, 2013).

Adicionalmente, Martins e Soares (2016) estudou as argamassa com fibras provenientes de
embalagens de cal, sendo analisadas suas propriedades, nos estados fresco, endurecido e sob a
forma de revestimento em obra. Para tanto, desenvolveram trés painéis de revestimento, sendo
um de referencia, um com argamassa e fibras, e outro com fibras e aditivo incorporador de ar.
Ademais, a quantidade de fibras a ser substituida corresponde a 7% da massa dos

aglomerantes, porém a fibra foi adicionada em troca da areia.

Foi verificado por esses autores que o uso do aditivo incorporador de ar prejudicou algumas
das propriedades da argamassa. Além disso, Martins e Soares (2016) obteve resultados

contrarios ao do estudo desenvolvido por Carvalho et al. (2014), uma vez que nos ensaios de
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resisténcia de aderéncia a tragdo os valores dos painéis com adicdo de fibra foram inferiores
ao de referéncia. Os resultados foram justificados pela heterogeneidade da mistura e uso da

betoneira, e pelo acréscimo de agua em alguns locais no momento da aplicacdo da argamassa.

Em relacdo ao estudo de blocos de concreto com adicdo de fibras kraft, Alves (2016) propde a
reutilizacdo de sacos de cimento como a fase dispersa na produgdo de blocos de Classe C
(vedacdo), sem funcdo estrutural e com dimensdes nominais de 9 cm x 19 cm x 39 cm

(largura, altura e comprimento).

Na confeccdo desse compdsito, utilizou-se na mistura cimento Portland, agregado miudo,
agregado graddo, agua, e aditivo plastificante. Além disso, foram realizados em dois tracos
diferentes, um com teor de argamassa de 61% e outro com 91%, sendo também adicionando
areia mix na producdo do segundo traco. Dentre esses tracos, os blocos foram moldados com
teores de 1,0% e 0,5% em massa de material seco de fibras kraft, e também foi previsto

blocos sem adi¢do de fibras para a realizacao do estudo comparativo (ALVES, 2016).

A autora realizou ensaios de resisténcia a compressao, analise dimensional, absorcdo de agua,
e difracdo de raios x. Dentre os resultados obtidos, observa-se que ao aumentar o teor da
adicdo de fibra, aumenta-se a absorcdo de agua dos blocos, e se reduz a resisténcia a
compressdo. Além disso, dentre os tragos estudados, apenas o com teor de 91% de argamassa
e com adicdo de somente 0,5% de fibra kraft se mostrou mais adequado para a producao desse
composito, ja que apresentou valores acima dos minimos exigidos pela norma (ALVES,
2016).

2.3.2. COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND E OUTROS TIPOS DE PASTA
KRAFT

Visto que o papel kraft multifoliado é apenas um dos diversos tipos de pasta kraft, verifica-se
a existéncia de pesquisas com outras variedades dessa pasta que sdo adicionadas a matriz
cimenticia como forma de reforco. Dentre esses, destaca-se o trabalho de Mohr et al. (2006),
no qual o autor estudou o uso de folhas de polpa kraft, de fibras de Pinus elliottii, em vez de

fibras dispersas como os demais autores.
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Foi estudado o desempenho das argamassas ao se adicionar folhas de diversas espessuras,
com uma ou mais camadas, e colocadas em diferentes profundidades da seccdo. Segundo o
mesmo autor, o uso de folhas de fibra permite reforcar uma seccdo em especifico, bastando
adiciona-la proximo ao local onde se deseja aumentar a resisténcia a tracdo e flexdo. Outra
vantagem desse tipo de fase dispersa, € que comparado ao reforgo de fibras distribuidas
aleatoriamente com volumes equivalentes, os teste de flexdo mostraram que os compdsitos de

folha de fibra apresentam uma maior tenacidade (MOHR et al., 2006).

Coutts (1984) estudou compositos de cimento reforcados com fibras de madeira, mais
especificamente, com polpa kraft de Pinus radiata. Ele concluiu que a resisténcia a flexé@o
varia com a fracdo em massa da fibra e o grau de refinacdo desta. O autor também verificou
gue o aumento de teor umidade tende eleva a tenacidade dos compositos, enquanto reduz a

resisténcia a flexéao.

O ACI 544.1-96, documento do American Concrete Institute € um relatério composto com
informacBes sobre concretos reforcados com diversos tipos de fibras (fibras de aco, vidro,
sintéticas e naturais). Ele apresenta os principios desses compositos, descricdo dos tipos de
fibra, métodos de fabricacdo, propriedades fisicas, aplicacfes, estudos desenvolvidos por

diversos autores, entre outras caracteristicas.

Em relacdo as fibras naturais, o documento afirma que hé indicativos de que o reforco com a
polpa kraft melhora o desempenho de flexdo dos materiais cimento, e que a adicdo minima de
fibras para se verificar melhorias nas propriedades mecanicas do compaosito de cimento é de
aproximadamente 3% em volume. O ACI também apresenta algumas das aplicacBes
comerciais desse compdsito, sendo eles: fabricacdo de folha plana e ondulada, tubos de
concreto para drenagem, produtos de argamassa para jardinagem, entre outros (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 1996).

2.3.3. COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND E OUTRAS FIBRAS

Visto que existe uma grande variedade de fibras naturais, diversas pesquisas ja foram

realizadas sobre a adigdo destas em compositos de cimento. Dentre elas, pode-se citar o0s
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estudos de Zhu (1994 e 1993) com fibras de banana e de Coutts e Ni (1995) com fibras de
bambu, ambas utilizadas como reforgo desse tipo de compdsito.

Em relacdo a fibra de canhamo, bastante estudada na Europa como reforco de diversos
materiais, pode-se citar os trabalhos de Sedan (2007) sobre as propriedades mecénicas do
composito e as interagOes fisico-quimicas nas interfaces fibra de cAnhamo-cimento; e a de
Magniont (2010) sobre a caracterizacdo de materiais de construcdo a base de materiais
agricolas, na qual a autora aborda o uso de fibras de Canhamo e de yucca como fase dispersa

de compdsitos.

Ja em relacdo as fibras de sisal, Olivares (1992) e Savastano (2003) analisaram as
caracteristicas mecénicas, dentre outros fatores, desse componente como reforgo de matriz
cimenticia. Além disso, Izquierdo (2011) estuda a adi¢cdo dessa fibra em blocos de concreto
para alvenaria, e Martins (2014) desenvolve a caracteriza¢do de compdsitos solo-cimento auto

adensaveis reforcados com sisal.

Por fim, além dessas fibras citadas, muitas outras ja foram focos de estudos, como a fibra de
juta, de palmeira, de coco, entre outras. Sendo assim, é possivel observar que pesquisas sobre
novos materiais utilizando fibras naturais tem sido objeto de andlise ha bastante tempo, e tem

demonstrado ser um bom componente de reforco.

Com base nesses estudos apresentados, verifica-se que a utilizacdo de fibras naturais no
desenvolvimento de novos compositos parece ser adequada, assim como a viabilidade de seu
uso, visto que sdo uma Otima resposta a necessidade de fibras refinadas, baratas e de producéo
viavel (SAVASTANO, 2000).
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3. METODOLOGIA

O presente estudo experimental propbe a utilizacdo de fibras naturais como reforco em
argamassas, sendo essas fibras obtidas por meio da reutilizacdo de embalagens de papel kraft
provenientes de embalagens de cimentos e de argamassas. Com 0 objetivo realizar a
caracterizacdo fisica e mecanica desse composito, dividiram-se 0s ensaios em cinco etapas,

conforme a metodologia apresentada na Figura 3.1.

—> | Composigdo granulométrica
—> | Massa especifica dos agregados

Etapa | —> Massa unitaria dos agregados

Caracterizacao dos materiais
—> Determinagéo do teor de fibra
\l/ L> | Caracterizacéo do cimento
Etapa I — )
Determinacéo da trabalhabilidade | Ajuste do trago
) — Anélise dos resultados e

S (I;gzzodo do espalhamento e do conclusdes

Etapa Il
Resistencia a tragédo

v

Etapa IV
Resistencia a compressao

Etapa V
Absor¢io d’agua

Figura 3.1: Etapas do trabalho experimental

Na avaliacdo da interferéncia do tragco em argamassas, foi fixada a trabalhabilidade como
caracteristica de referéncia, e tem-se como variaveis o tipo de areia e os teores de fibra
empregados. Ademais, os ensaios do presente estudo foram realizados no Laboratério de
Ensaio de Materiais (LEM/UnB) da Universidade de Brasilia.
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31 ETAPA |I: OBTENGCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
CONSTITUINTES

Esta primeira etapa consiste em especificar e caracterizar 0s materiais necessarios para a
realizacdo dos ensaios. Os corpos de prova foram moldados a partir da mistura de cimento
Portland (CP V ARI), agregados miudos, fibras de papel kraft e agua. Sendo que a &gua
utilizada no amassamento foi a da rede publica do Distrito Federal, que é fornecida pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB).

As fibras de papel kraft, Figura 3.2, foram obtidas por meio do processo de reciclagem de
embalagens de cimento e argamassa, e descritos por Alves (2016). Os procedimentos desse
processo consistem, resumidamente, na limpeza das embalagens com a retirada do cimento
que tenha ficado preso a esta, a sua imersdo em agua, agitacdo em um misturador, retirada da

agua em excesso e, por fim, a polpa é dispersa e seca.

Figura 3.2: Fibras de papel kraft

No tocante aos agregados, foram utilizados a areia rosa, pé de brita e areia mix, conforme
Figura 3.3, sendo que a escolha desses agregados foi motivada por ja serem estudadas em
outros trabalhos. Para a caracterizagdo destes foram realizados os ensaios de granulometria,
determinacdo da massa especifica e massa unitéaria, conforme descritos nos préximos topicos.
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Figura 3.3: Agfegadbé utilizados: (a) P6 de brita, (b) Areia Mix, (c)

3.1.1 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Para a determinacdo da faixa de tamanhos das particulas do agregado, ou seja, da sua
composicdo granulomeétrica, foi realizado o ensaio conforme a NBR NM 248:2003. Desta

forma, a aparelhagem utilizada foi:

e Balanca (resolucédo de 0,01 g);

o Estufa;

e Agitador mecanico;

e Peneiras das séries normal e intermediaria, conforme a NM-1SO 3310-1 ou 2.;
e Bandejas;

e Escova;

Inicialmente, sdo separadas duas amostras para serem ensaiadas, sendo que a massa minima
para a amostra é dada com base na dimensdo maxima nominal do agregado, sendo pra esse
caso, de 1 kg de material seco. A amostra é seca em estufa e pesada, para em seguida ser
colocada no conjunto de peneiras, que sao encaixadas com a abertura de malha em ordem
crescente da base para o topo. Posteriormente, é realizada a agitacdo mecénica do conjunto
por 10 minutos, para promover assim a separacdo dos diferentes tamanhos das particulas do

agregado.
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Apos a agitacdo mecénica, o0 material retido na peneira é removido, e a tela em ambos 0s
lados deve ser escovada para retirar qualquer material que possa ter ficado preso na tela.
Assim, o agregado desprendido pelo lado interno é considerado como retido naquela malha,
enquanto o da parte inferior é adotado como material passante. Por fim, obtém-se a massa do

material retido em cada peneira e no fundo.

A composicdo granulométrica ¢ a relagcdo da porcentagem retida acumulada em cada peneira
pela abertura dessas, sendo que uma maior ou menor continuidade da curva esta associada a
variacdo das dimensdes dos grdos, que por sua vez ira interferir em algumas propriedades da

argamassa, como o indice de vazios e a massa unitaria.

A anélise da continuidade de uma areia pode ser realizada por meio do método de Allen-
Hazem, o qual se permite a obtencdo do coeficiente de uniformidade C, conforme a equacéo
(3.1). Esse parametro indica o grau de uniformidade, sendo uma areia uniforme aquela cujos
didametros da maior parte da amostra estdo dentro de uma pequena faixa de graduacéo, ou seja,
possuem grdo com tamanhos semelhantes. Desta forma, areias uniformes possuem baixo grau
de continuidade, uma vez que essas ndo possuem uma distribuicdo granulométrica adequada.
(PINI, 1997)

_ d60

C=710

31)
Onde d60 e d10 s&o os didmetros correspondentes a 60% e 10% das fragdes passantes,

respectivamente, sendo obtidos na curva granulométrica.

Outras grandezas que podem ser obtidas com os resultados dessa etapa sdo a dimensdo
maxima caracteristica e 0 modulo de finura. O primeiro correspondente a abertura da peneira
na qual porcentagem retida acumulada é igual, ou imediatamente inferior a 5%; enquanto o
segundo é dado pela somatéria das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série

normal, e dividida por 100.

O peneiramento também permite conhecer a quantidade de materiais pulverulentos que
compde o agregado, que de acordo com a ABNT NBR 7219:1987 correspondem as particulas
com dimensdo inferior a 0,075mm. Além disso, a presenca de um alto teor desse tipo de

material prejudica a resisténcia mecanica e a trabalhabilidade do concreto e argamassa, dado
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que o material pulverulento diminui a aderéncia entre o agregado e a argamassa (SANTOS e
MARITNS, 2010).

3.1.2 MASSA ESPECIFICA

A determinacdo da massa especifica foi executada pelo método do frasco de Chapman, e
conforme as especificacbes da ABNT NBR 9776:1988. A escolha desta metodologia em
funcdo das outras, deve-se a simplicidade de execucdo do frasco de Chapman, e a rapidez para

a obtencéo dos resultados.

De acordo com essa norma, essa propriedade pode ser definida como a relacdo entre a massa
do agregado seco em estufa e o volume igual do solido, estando incluidos os poros
impermedveis. Para a execucdo, incialmente, deve-se colocar a agua no frasco até que essa
atinja a marca de 200 cm®. Em seguida é inserido 500g da amostra do agregado, e agita-se 0
mesmo para a eliminacdo de bolhas de ar. Deve-se lembrar de que esse agregado deve ter sido
previamente seco em estufa a uma temperatura entre 105°C e 110°C, de modo a se obter uma

constancia de massa.

Por fim, o nivel atingido pelo conjunto &gua-agregado, que pode ser obtido pela leitura no
frasco, sera o volume dado em cm®. J& a massa especifica do agregado mitdo é obtida pela
equacdo (3.2), sendo que a norma recomenda que sejam feitas duas determinacGes com

amostras do mesmo agregado.

500
T L-200

(3.2)

Onde y é massa especifica do agregado expressa em glcm®; e L é o volume ocupado pelo

conjunto agua-agregado e obtido pela leitura do frasco.
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3.1.3 MASSA UNITARIA

A massa unitaria de um agregado é definida como a relagéo entre a massa ndo compactada e o
volume desse material, sendo assim considerados 0s vazios existentes entre os gréos. Por
conseguinte, o desempenho das argamassas € influenciado por esse parametro, uma vez que
ele pode afetar a dosagem (SAVI et al, 2013).

O ensaio foi executado conforme as especificacbes da AMN NBR NM 45:2006, sendo
aplicado o Método C, o qual considera que o agregado esta no estado solto. Por conseguinte, a
aparelhagem utilizada foi a balanca, um recipiente cilindrico com capacidade de 14,79 dm3 e

uma régua.

A primeira etapa consiste em secar a amostra em estufa a uma temperatura de
aproximadamente 105°C até constancia de massa, sendo que ela deve ser capaz de preencher
cerca de 150% do volume do recipiente de ensaio. Posteriormente, determina-se a massa do
recipiente vazio e em seguida coloca-se a amostra até que essa transborde, e de modo que ela

seja despejada de uma altura maxima de 5 cm.

Por ultimo, com o auxilio de uma régua, nivela-se a camada superficial retirando a amostra
que excedeu ao volume do recipiente. Por fim, obtém-se a massa do conjunto

agregado/recipiente.

Figura 3.4: Etapas e aparelhagem para a determinacdo da massa unitéria -
(a) Recipiente cilindrico; (b) Rasadura; (c) Conjunto agregado/recipiente

25



Desta forma, a massa unitaria do agregado (pap), €Xpresso em kg/m®, é dada pela equago
(3.3). Onde V é 0 volume do recipiente em m® m,, a massa do conjunto agregado/recipiente, e

m, a massa do recipiente vazio.

pap:marV—mr (33)

Além disso, com a massa unitaria e a massa especifica é possivel obter o indice de volumes de

vazios, conforme equacéo (3.4).

Ey = 10+ [ @1pw)- pap] (3.4)
dlxpw

Na qual Ev € o indice de volume de vazios nos agregados expresso em porcentagem; pap a
massa unitaria média do agregado em kg/m3; pw a massa especifica da 4gua em kg/m*; e d; a

massa especifica relativa do agregado seco.

3.1.4 DETERMINACAO DO TEOR DE FIBRA

O primeiro obstaculo encontrado neste estudo foi determinar se a adi¢do de fibras seria por
substituicdo em massa ou em volume. A escolha da melhor metodologia foi realizada ap6s
analise das massas especificas dos agregados das fibras de papel kraft, uma vez que verificou-
se que a areia rosa, areia mix, e pé de brita possuem respectivamente, massa especifica de
2,65g/cm®, 2,71g/cm® e 2,71g/cm®; enquanto a do papel kraft multifoliado é de 1,5 g/cm®,

conforme caracterizacdo do papel kraft de embalagens realizada por Carvalho et al. (2014).

Observa-se que, em estudos de compositos de fibra-cimento, realizados anteriormente por
diversos autores, foi adotada a substituicdo em massa, como pode ser verificado nos trabalhos
de Alves (2016) e Carvalho e Santos (2011). Todavia, como a massa especifica desse material
é quase a metade dos demais agregados, se adotada a substituicdo em massa, a quantidade de
fibras a ser adicionada seria relativamente grande, o que pode ocasionar, por exemplo,
maiores dificuldades na moldagem. Desta forma, acredita-se que a escolha pela substituicéo
por volume pode proporcionar a obtencdo de resultados melhores nos ensaios de tracdo e

absorcéo de agua.
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Ja que foi determinada a adogdo da substituicdo por volume de agregados, e que a argamassa
sera prepara com o traco especificado pela ABNT NBR 7215:1996, é necessario especificar
os teores de fibras a serem adicionados a mistura. O primeiro teor de fibra escolhido foi de
1%, posto que este ja foi pesquisado e adotado por outros autores, como Santana (2015) que
utilizou teores de 1,0% até 5,0% e conseguiu obter uma boa homogeneizagdo do concreto
para essa primeira porcentagem de fibras.

Com base no teor de referéncia de 1,0%, determinou-se que seriam analisados um teor de
adicdo superior e um inferior & esse. Assim, serdo adotados os teores de 0,5%, 1% e 1,5% do
volume total de agregados. Para a determinagdo da massa de cada agregado utilizado,
transformou-se o traco em massa Da ABNT NBR 7215:1996 para volume e posteriormente
subtraiu os teores de fibra a serem adicionados, e o valor restante foi convertido novamente

€m massa.

Por fim, os novos valores do traco, para cada teor de fibra, sdo os apresentados na Tabela 3.1,
na qual a notacdo 0,5% de fibras corresponde a argamassa com substituicdo de 0,5% do

volume de agregados pelo mesmo volume em fibras, o que vale para os demais teores.

Tabela 3.1: Quantidade de materiais secos das argamassas de referéncia e com adicéo de fibras.

Material Referéncia (g) 0,5% de fibras (g) | 1,0% de fibras (g) | 1,5% fibras (g)
Cimento 624,00 624,00 624,00 624,00
Areia Rosa 468,00 465,66 463,32 460,98
P¢ de Brita 468,00 465,66 463,32 460,98
Areia Mix 936,00 931,32 926,64 921,96
Fibra Kraft 0,00 521 10,42 15,63

Observa-se na Tabela 3.1 que a areia mix sera adicionada com o dobro da quantidade dos
demais agregados e esse procedimento € justificado, pois na ABNT NBR 7215:1996 s&o
consideradas quatro fracdes de areia e, nesse estudo ha apenas trés fracdes diferentes. Uma
vez que a areia mix é a que possui granulometria intermediaria entre as trés utilizadas, sera
adotada duas medidas para essa, enquanto para a areia rosa e o po de brita apenas uma

medida.
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3.1.5 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

Na caracterizagdo do cimento a norma utilizada como referéncia foi a ABNT NBR
7215:1996. Desta forma, foram moldados corpos de prova (CP) cilindricos e, com dimensdes
de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, observando a quantidade de 4 CP para cada
idade ensaiada, sendo essas de 1, 3 e 7 dias.

Para tanto, a aparelhagem utilizada, desde a moldagem dos corpos de prova até o ensaio de

resisténcia a compressdo para a caracterizacao do cimento, foram:

e Misturador mecanico;

e Balanca digital;

e Forma cilindrica metalica e com base rosqueada;
e Soquete;

e Placas de vidro;

e Prensa Hidraulica com capacidade de 100 toneladas, marca Dinatest

Primeiramente, deve-se untar os moldes com 6leo em toda a superficie interna, para em
seguida iniciar o preparo da argamassa. Essa foi preparada por meio de um misturador
mecénico, adotando a composic¢ao da mistura informada na norma de referéncia (Tabela 2), e
utilizando as quatro fracbes da areia de Corumbad como agregado, que sdo fragcdo grossa,

média grossa, média fina e fina.

Figura 3.5: As quatro fragdes da areia de Corumbéa
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Tabela 3.2: Composicao da argamassa segundo a norma (ABNT NBR 7215:1996)

Material Massa para mistura (g)

Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2

Areia normal
- fragdo grossa 468 £0,3
- fracdo média grossa 468 + 0,3
- fracdo média fina 468 + 0,3
- fracdo fina 468 + 0,3

e Preparo da argamassa

Os procedimentos para 0 preparo da argamassa sera 0 mesmo para todas as etapas deste
estudo, visto que € necessario que essa seja uma das condicgdes fixa, para assim ser possivel
obter resultados mais confiaveis e ter um meio de padronizar a producdo. Desta forma, as

etapas desse processo sao as apresentadas a seguir.

Para a realizacdo da mistura, adiciona-se toda a 4gua a cuba, sendo que esta deve estar tmida
para que ela ndo retire a agua do traco. Em seguida € colocado o cimento, anotando-se a hora
em que esse entrou em contato com a agua, e deve-se proceder a mistura desses materiais a
uma velocidade baixa por 30 segundos. Sem parar o misturador, adiciona-se, gradativamente
as fracGes dos agregados previamente misturados e num periodo de 30 segundos. Apds ter
adicionado todo o material, muda-se a velocidade para alta e ap6s 30 segundos o misturador €

desligado.

Nesse segundo momento, é retirado a argamassa que ficou aderida a pa e as paredes da cuba,
sendo especificado pela norma realizar esse procedimento nos primeiros 15 segundos. Deve-
se entdo deixar a mistura repousar pelos proximos 1 minuto e 15 segundos, sendo que a cuba
deve ficar coberta com pano Umido durante esse tempo. Por fim, apds o repouso, liga-se

novamente o misturador na velocidade alta por 1 minuto, obtendo assim a argamassa.
¢ Moldagem dos corpos de prova e ensaio de resisténcia a compressao

E recomendado pela norma que o preenchimento dos moldes com a argamassa seja executado

imediatamente ap0s 0 amassamento, sendo essa colocada em quatro camadas

29



aproximadamente iguais com o auxilio de um instrumento que possibilita ter uma referéncia
da altura das camadas, conforme a Figura 3.6 — (b). Para um bom adensamento, a norma
especifica que cada camada receba 30 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos,
operacdo realizada com o soquete metalico. Por fim, com uma espatula é feita a rasadura do

topo dos corpos de prova.

(@) (b) (©)

Figura 3.6: Etapas e aparelhagem do preparo e moldagem dos corpos de prova -
(a) Misturador mecénico; (b) Molde com o instrumento de referéncia de camadas; (c) Molde preenchido.

Uma vez preenchidos com a argamassa, 0s moldes foram colocados na camara Umida do
LEM/UnB e sobre esses foram posicionadas placas de vidro. Ap6s 24 horas de cura, eles
foram desmoldados e identificados. Dos doze corpos de prova cilindricos moldados, quatro
foram separados para serem ensaiados e 0s demais sdo submetidos a cura em agua saturada de

cal até a data de ruptura.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com a prensa da marca Dinatest, e para a
realizacdo do mesmo é necessario retificar previamente os corpos de prova, de modo a se
obter uma superficie sem rugosidades. Ademais, a prensa, a retifica e 0s corpos de prova

ensaiados séo apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Etapas e aparelhagem para o ensaio de resisténcia a compressdo -
(a) Retifica; (b) Prensa; (c) Corpo de prova ensaiado.

3.2 ETAPA Il: DETERMINACAO DA TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade é uma das caracteristicas que afetam o desempenho da argamassa, uma vez
que essa deve apresentar um estado plastico adequado e permanecer assim pelo tempo
necessario a sua utilizacdo. Além disso, essa caracteristica também influencia no estado
endurecido, ja que propriedades como a resisténcia e a aderéncia estdo relacionados a
qualidade do assentamento e a capacidade de retencdo de agua, fatores ligados a
trabalhabilidade (UFRGS, 2017).

Por outro lado, a trabalhabilidade depende de fatores como a consisténcia e a plasticidade.
Desta forma, para a determinacdo dessa propriedade, foi realizado o ensaio de indice de
consisténcia, que é obtido pelo método de espalhamento, ou mesa de consisténcia (Flow
table), e de penetracao de cone.

3.2.1 ENSAIO DE ESPALHAMENTO (MESA DE CONSISTENCIA)

Esse método é normatizado pela ABNT NBR 13276:2002, e para a Sua execugdo é necessario
a seguinte aparelhagem:
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e Balanca digital (resolucédo de 0,01 g);

e Treng;

e Mesa padronizada pela NBR 7215/1996;
¢ Molde tronco conico;

e Soquete metalico.

A primeira etapa para a execucao deste ensaio € limpar a mesa padronizada e a parede do
molde, observando que essas devem ficar ligeiramente Umidas para que esses ndo puxem a
agua da mistura. Em seguida, inicia-se a preparacdo da argamassa, a qual foi realizada
conforme trago definido nesse estudo.

O preenchimento do tronco de cone com a argamassa € feito imediatamente apds sua
preparacédo, sendo esse realizado em trés camadas com alturas aproximadamente iguais. Para
uma melhor distribuicdo no molde, aplica-se na primeira, segunda e terceira camada,
respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete. Por fim, executa-se o rasadura da

argamassa.

Para a execucdo o ensaio, é retirado o molde e acionada a manivela da mesa, de forma que
essa caia 30 vezes em um periodo de 30 segundos. Posteriormente, com uma trena, é feita a
medicdo de trés didmetros do espalhamento da argamassa sendo a média desses diametros o
indice de consisténcia expresso em milimetros. Deve-se destacar que para cada mistura de

argamassa produzida, realizou-se uma Unica vez o ensaio.

(@) (b) (©

Figura 3.8: Etapas e equipamentos do ensaio da mesa de consisténcia - (a) Mesa de consisténcia (b) Argamassa
de referéncia apo6s a retirada do tronco de cone; (c) E da argamassa de referéncia
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3.2.2 ENSAIO DA PENETRACAO DO CONE

O ensaio da penetracdo de cone foi realizado conforme a ASTM C780:2014 e para tanto, 0s
equipamentos utilizados foram: dois recipientes cilindricos, uma balanca, espatula metélica, e o

cone metalico.

Inicialmente, os recipientes cilindricos, previamente pesados, sdo preenchidos com argamassa em
trés camadas com alturas aproximadamente iguais, sobre as quais é aplicado 20 golpes com uma
espatula, sendo esses distribuidos uniformemente, com o objetivo de adensa-las.

Posteriormente, realiza-se a rasadura da superficie com a espatula, e em seguida é pesado o
conjunto recipiente/argamassa. Para a determinagdo da penetracdo, posiciona-se 0 cone rente a
superficie da argamassa e ajusta-se a régua de modo que essa altura sera a leitura inicial. Por fim,
0 cone ¢é liberado e realiza-se leitura final, sendo o indice de consisténcia a diferenca entre a

leitura inicial e a final, sendo ela dada em milimetros.

Figura 3.9: Etapas do ensaio de penetracdo do cone —
(a) Cone posicionado rente a argamassa; (b) Cone apds liberado.
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3.2.3 AJUSTE DO TRACO

Uma vez que a trabalhabilidade é a propriedade que foi fixada como referéncia para esse
estudo, adotou-se como base a da argamassa produzida com a areia de Corumba e com o traco
da NBR 7215/1996. Por conseguinte, foi preparada a argamassa conforme descrito nas etapas
anteriores, e obtido uma trabalhabilidade de 220 mm.

A condicdo fixa de 220 mm para a trabalhabilidade significa que a argamassa de referéncia
com os agregados desse estudo (areia rosa, areia mix e pé de brita) deverd apresentar uma
trabalhabilidade proxima a esse fixado, de modo que somente apds a obtengdo de uma mistura

com essas caracteristicas é que serd realizado a varia¢do com os diferentes teores de fibra.

Desta forma, inicialmente preparou-se a argamassa com o trago da norma e obteve-se 167 mm
de trabalhabilidade, Figura 3.10. Ao se verificar que o valor é inferior ao de referéncia, foi
necessario ajustar o traco, e para isso optou-se por adicionar uma maior quantidade de agua a
mistura. Assim, foi preparada uma nova argamassa com adi¢do de 40 gramas de &gua, 0 que
permitiu a obtengdo de uma trabalhabilidade igual a 213 mm, valor considerado adequado

pela proximidade com o fixado, conforme Figura 3.10.

(@) (b)

Figura 3.10: Ajuste do traco - (a) Argamassa com o traco da NBR 7215/1996;
(b) Argamassa de com o ajuste de agua
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Por conseguinte, 0 novo traco para a argamassa com 0s agregados desse estudo e,
apresentados na Tabela 3.3, possui 40 gramas adicionais de agua, totalizando 340 gramas.
Ademais, determinou-se que esse acréscimo sera sempre colocado no inicio, junto com a

quantidade de referéncia da norma.

Tabela 3.3: Traco da argamassa conforme a NBR 7215/96 e ap6s ajuste do teor de agua e de fibras.

Material NBR 7215/96 | Referéncia | 0,5% de fibras | 1,0% de fibras 1,5% fibras
(@) (@) (9) (9) (9)

Cimento 624,00 624,00 624,00 624,00 624,00
Areia Rosa 468,00 468,00 465,66 463,32 460,98
P de Brita 468,00 468,00 465,66 463,32 460,98
Areia Mix 936,00 936,00 931,32 926,64 921,96
Agua 300,00 340,00 340,00 340,00 340,00
Fibra Kraft 0,00 0,00 521 10,42 15,63

3.3 ETAPA I11: RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

O compdsito ensaiado trata-se de um material sem muitas referéncias bibliogréficas e, por
conseguinte adotou-se como parametro para a avalicdo das suas caracteristicas mecanicas a
ABNT NBR 13279:2015, norma referente a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao para

argamassas.

Adicionalmente, a metodologia utilizada para o preparo das argamassas foi 0 da ABNT NBR
7215:1996 e, cujos procedimentos foram descritos no item 3.1.5 deste trabalho, referente a
caracterizacdo do cimento. No caso das argamassas com substituicdo em volume de fibras de
papel kraft, esse material foi adicionado durante os 30 segundos que a norma reserva no
preparo da mistura para a adicdo dos agregados, sendo a fibra acrescida imediatamente apos

toda a colocagéo das fracdes de areia.
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3.3.1 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados de acordo com a norma de referencia, sendo esses
prismaticos e com as dimensdes de 4x4x16cm. Foram moldados um total de 3 corpos de
prova com a areia normal para serem ensaiados aos 28 dias. Por outro lado, com as areias
desse trabalho, observa-se a quantidade de 3 para cada traco e para cada uma das idades de 7 e
28 dias, alem de outros 3 para a realizacdo do ensaio de absorcdo. Por conseguinte, nesse
ultimo caso, foram moldados um total de 36 corpos de prova, sendo 9 de referéncia e 27 com

adicdo em volume de fibras de papel kraft, conforme apresentado na Figura 3.11.

(3) Traco de referéncia

(3) Substituicdo de 0,5 % de fibra

(12)
Idade: 7 dias

(3) Substituicdo de 1,0 % de fibra

a0 e comnressao

Ensaio de tragdo a

flex

(3) Substituicdo de 1,5 % de fibra

(3) Traco de referéncia

a0 e compressao

(3) Substituicdo de 0,5 % de fibra

(3) Substituicdo de 1,0 % de fibra

(3) Substituicdo de 1,5 % de fibra

Ensaio de tracdo a

flex

(3) Areia de Corumba

(27)
ldade: 28 dias

(3) Traco de referéncia

(3) Substituicdo de 0,5 % de fibra

(3) Substituicdo de 1,0 % de fibra

Ensaio absorcéo de

aaua

(3) Substituicdo de 1,5 % de fibra

Figura 3.11: Esquema dos corpos de prova a serem ensaiados
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A aparelhagem utilizada, desde a moldagem dos corpos de prova até o ensaio de resisténcia a

flexdo, foram:

Prensa hidraulica com capacidade para 5000 KN

Paquimetro digital;

e Molde prismético metalico;

e Cronbmetro;

e Misturador mecénico;

e Balanca digital (resolugédo de 0,01 g);

¢ Nivelador do molde prismatico.

Imediatamente ap6s o amassamento foram realizados 0s ensaios para determinacdo da
trabalhabilidade e de penetracdo de cone, e somente em seguida foram preenchidos os moldes,
nos quais foram previamente aplicadas uma camada de desmoldante nas faces internas. A
argamassa € colocada em duas camadas aproximadamente iguais, a qual é espalhada nos
moldes com o auxilio do nivelador. Para um bom adensamento, a norma especifica que ap6s

cada camada deve-se aplicar 30 quedas através da mesa de adensamento padronizada.

Por fim, com uma espétula é feito a rasadura do topo dos corpos de prova, sendo que cada
amassamento realizado com o misturador mecanico possibilita o preparo de 3 corpos de prova

prismaticos, sendo assim necessario o preparo de 3 misturas por traco.

(b)

Figura 3.12: Etapas e aparelhagem da moldagem dos corpos de prova -
(a) Preparacdo do molde; (b) Nivelamento da camada; (c) Molde ap6s a rasadura.
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Para a cura, 0s corpos de prova devem permanecer nos moldes por um periodo de 48 horas,
devendo ser conservados em ambiente com temperatura aproximada de 23°C e umidade
relativa do ar de 60%, conforme especificacbes da ABNT NBR 13279:2005. Desta forma,
para manter o ambiente controlado, os moldes foram colocados em sacolas plasticas
devidamente fechadas. Apds o tempo de cura e de serem desmoldados, os primas foram

envoltos em papel filme e guardados no LEM/UnB ateé o dia da ruptura.

3.3.2 EXECUCAO DO ENSAIO

Antes da execucdo do ensaio, retirou-se o papel filme dos corpos de prova e, com o auxilio de
um paquimetro mediu-se suas dimensdes. Posteriormente, esses elementos foram pesados e

marcou-se, com uma régua, o seu centro de modo a melhor posiciona-los na prensa.

O ensaio de resisténcia a tracdo foi realizado com uma prensa hidraulica com capacidade para
5000 KN, sendo o corpo de prova posicionado no equipamento, de modo que a face rasada
ndo fiqgue em contato com os dispositivos de carga ou de apoio, conforme apresentado na
Figura 3.13. A carga ¢ aplicada aos poucos, aumentando-a até a ruptura do corpo de prova,

sendo a resisténcia a tracdo na flexao calculada conforme a equacéo (3.5).

(b)

Figura 3.13: Etapas e aparelhagem do ensaio de resisténcia a tracdo -
(a) Dispositivo para ensaio; (b) Posicionamento do corpo de prova.
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_ 1,5%F1xL

Ri= = (3.5)

Onde R; € a resisténcia a tracdo na flexdo expressa em megapascals, F; € a carga em newtons

aplicada verticalmente no prisma, e L a distancia em milimetros entre os suportes.

3.4 ETAPA IV: RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O presente ensaio também foi executado conforme a ABNT NBR 13279:2015, e é realizado
utilizando as metades dos corpos de prova ensaiados na resisténcia a tracdo na flexdo,

conforme a Figura 3.14.

Neste ensaio foi necessario o uso de um equipamento diferente do empregado no ensaio de
resisténcia a tragdo, porque nesse caso era necessaria uma prensa com maior capacidade de
carga, sendo essa prensa de 100 toneladas, a mesma utilizado no ensaio de resisténcia a

compressdo do cimento.

Figura 3.14: Etapas e materiais do ensaio de resisténcia a compressdo axial —
(a) Metades do corpo de prova ensaiados na resisténcia a tragao; (b) Ensaio de compressao axial
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Por fim, aplica-se a carga lentamente até a ruptura dos corpos de prova, e a resisténcia a

compressdo axial é obtida pela equacéo (3.6).

Fc
1600

C:

(3.6)

Na qual R é a resisténcia a compressao expressa em megapascals, e F. a carga em newtons no

momento da ruptura.

3.5 ETAPA V: ABSORCAO DE AGUA

Nesta etapa serd determinada a absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo, sendo a

aparelhagem utilizada:

o Estufa;

e Balanca hidrostatica;

e Balanca digital (resolu¢édo de 0,01 g);
e Cronbmetro;

e Recipiente de vidro com régua;

e Recipiente para imers&o.

3.5.1 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio foi executado conforme a ABNT NBR 15259:2005, sendo 0 corpo de prova
ensaiado com idade de 28 dias. Para o preparo desses, eles foram lixados, pesados, e

colocados em estufa por um periodo de 72 horas antes da realizacdo do mesmo.

Os primas a serem ensaiados sdo colocados dentro do recipiente de vidro, Figura 3.15, e

posicionados sobre suportes de vidro e, de modo a permitir um maior contato entre a face
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inferior e a 4gua. Além disso, o nivel d'agua deve permanecer constantemente a 51 mm

acima da face em contato com a &gua.

A norma de referéncia determina que as leituras sejam realizadas aos 10 minutos e 90 minutos
apos o contato com a agua, mas com o objetivo de se obter resultados mais precisos, foram
executadas leituras aos 10, 30, 60 e 90 minutos. Por conseguinte, para essas leituras, 0s corpos
de prova séo retirados do recipiente e, secos com pano Umido de maneira superficial, para em

seguida ser determinado sua massa.

Figura 3.15: Etapas do ensaio absor¢do por capilaridade —
(a) Recipiente de vidro com os suportes; (b) Corpos de prova dentro do recipiente.

Por fim, o coeficiente de capilaridade (C) corresponde ao coeficiente angular da reta que
relaciona a massa do corpo de prova em fungdo do tempo da leitura, sendo adotada no eixo
das abscissas a raiz quadrada dos tempos em minuto e no eixo das ordenadas as absor¢des de
agua correspondentes a cada intervalo. Além disso, esse parametro também pode ser estimado

pela equacgéo (3.7), e a absorcao de gua por capilaridade (At) é dada pela equagéo (3.8).
C =mgp— My (37)

_ Mt—Mo
T 16

At (3.8)

Onde myp é a massa aos 10min, mgg @ massa aos 90min, Mo a massa inicial, Mt a massa do

prisma em cada tempo, e 16 é a area do corpo de prova em contato com a agua.
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3.5.2 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

De acordo com a ABNT NBR 9778:2009, a absorcéo de dgua por imersdo € o acréscimo de
massa de um corpo solido poroso devido a penetracdo de agua em seus poros, ou seja, € 0

processo pelo qual a Agua ocupa 0s poros permeaveis.

Para a execucao desse ensaio, 0 corpo de prova € inicialmente deixado em estufa nas 72 horas
precedentes ao ensaio, sendo determinado a sua massa apos esse periodo. Em seguida, ele
deve resfriar em um ambiente seco e com uma temperatura de aproximadamente 23°C, sendo

em seguida determinado a sua massa.

A amostra deve ficar imersa em agua a temperatura de 23°C durante 72 horas, sendo
determinada a sua massa apos 24, 48 e 72 horas submerso, e para isso 0s corpos de prova sao
retirados do recipiente e secos superficialmente com um papel absorvente. Apds a saturacao,
obtém-se a massa da amostra saturada imersa em agua com o auxilio de uma balanca

hidrostatica.

Figura 3.16: Etapas do ensaio absor¢ao por imersao — (a) Amostras submersas; (b) Balanca hidrostatica

Por fim, a absorcéo de &gua por imersdo (A) é dada pela equagéo (3.9), enquanto o indice de
vazios (lv) pela equacdo (3.10)

_ Msat—Ms
Ms

A %100 (3.9)
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_ Msat—-Ms
Msat—Mi

%100 (3.10)

Onde Msat é a massa do corpo de prova saturado, Ms a massa seca, e Mi a massa saturado

quando o corpo de prova esta imerso em agua.

O presente ensaio também permite obter a massa especifica da amostra seca (ps), saturada
(psat), e real (pr), calculadas, respectivamente, pelas equacéo (3.11), equacdo (3.12) e equacao
(3.13).

_ Ms
Ps = Msat—mi (3.11)
_ Msat
Psat = (3.12)
M
pr= Ms—sMi (3.13)

Por fim, a massa especifica da amostra seca e a massa especifica real correspondem a relacao
entre a massa do material seco e o seu volume, sendo que o0 primeiro considera 0S poros
permeaveis e impermeaveis, enquanto o segundo exclui os poros permeaveis. Por outro lado,
a massa especifica da amostra saturada relaciona a massa saturada e o volume total, incluindo

ambos 0s tipos de poros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios expostos anteriormente,
sendo divido conforme as etapas da metodologia.

4.1 ETAPA |: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 AGREGADOS

Na composicdo do traco foram utilizadas a areia mix, areia rosa e p6 de brita, sendo 0s
resultados da caracterizacdo desses apresentados na Tabela 4.1. Ademais, os dados detalhados
do ensaio de granulometria e da determinacdo da massa especifica sdo apresentados nos
Apéndices A e B, respectivamente.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Modulo de | Dimensdo maxima Materiais Massa Massa
Agregado finura caracteristica pulverulentos especifica unitaria
(%0) (mm) (%0) (9/cmd) (Kg/m3)
Areia rosa 1,16 2,36 2,82 2,646 810
P6 de brita 3,24 4,75 7,11 2,714 1110
Areia mix 3,04 2,40 4,72 2,710 1070

Por meio desse, é possivel verificar que os agregados utilizados nesse estudo séo
classificados, de acordo com a NBR 7211:2009, como agregados mildos, uma vez que suas

particulas passam na peneira com abertura de 4,75 mm e ficam retidos na com abertura de 150

um.

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria sdo validos, uma vez que eles estdo dentro
dos preceitos estabelecidos pela NBR NM 248, aos quais determina que a soma das massas
retidas individualmente nas peneiras ndo deve diferir mais de 0,3% da massa ensaiada, e que a
diferenca entre as porcentagens retidas nas duas amostras e para cada abertura deve ser igual
ou menor que 4%. Assim, a curva granulométrica de cada agregado é apresentada na Figura
4.1.
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Figura 4.1; Curva granulométrica dos agregados

Na Figura 4.1, as curvas correspondentes a zona utilizavel e zona 6tima sdo as estabelecidas

pela NBR 7211:2005, e representam os limites da distribuicdo granulométrica que o agregado

mildo deve apresentar para sua utilizacdo em concretos, conforme os dados apresentados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitido (ABNT NBR 7211:2005)

Porcentagem retida acumulada em massa

Peneira com
abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha (mm) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,60 15 35 55 70
0,30 50 65 85 95
0,150 85 90 95 100
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Por mais que essa norma se refira aos agregados para concreto, optou-se por utilizar os limites
como meio de referéncia. Assim, verifica-se que partes das curvas granulométricas dos
agregados utilizados nesse estudo estdo fora da zona de utilizacdo, sendo que a curva da areia
rosa apresenta-se abaixo do limite inferior, e a do pd de brita acima da zona utilizavel
superior. Em relacdo a areia mix, € possivel observar que ela esta praticamente dentro da
zona de utilizacéo, o que esta de acordo com o esperado, uma vez que essa € uma composicao

de areia rosa, po de brita, e outros materiais.

No tocante a uniformidade da curva, obteve-se o grau de continuidade por meio do método de
Allen-Hazem, e os resultados s&o os indicados na Tabela 4.4. Ademais, a classificacdo da

continuidade das areias € realizada conforme Caputo (1988), e de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Classificacdo das areias com base no grau de continuidade de Allen-Hazem.

Grau de continuidade (C) Classificagdo segundo Caputo (1988)
C<5 curvas muito uniformes areia sem continuidade
5<C«<15 curva de uniformidade média | areia de continuidade média
C>15 Curvas desuniformes areia de boa continuidade

Tabela 4.4: Classificacdo dos agregados ensaiados com base no grau de continuidade de Allen-Hazem.

Agregado Grau de continuidade Classificagdo segundo Caputo (1988)
Areia rosa 2,50 curvas muito uniformes

PG de brita 13,69 curva de uniformidade média

Areia mix 4,13 curvas muito uniformes

Desta forma, os resultados obtidos indicam que os agregados, principalmente a areia rosa e
areia mix, possuem uma quantidade relativamente grande de grdos com dimensdes
concentradas em uma determinada faixa granulométrica, o que indica que sdo agregados com
granulometria uniforme e sem continuidade. Por conseguinte, materiais com curvas uniformes
irdo compor uma argamassa com maiores indices de vazios, maior consumo de agua e menor
trabalhabilidade.
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Com base nas analises do grau de continuidade e das curvas granulométricas dos agregados, e
tendo como referéncia as zonas de utilizacdo, observa-se que para ajustar a curva
granulométrica dos agregados dentro desses limites e para obter um melhor grau de

continuidade, é necessaria uma composi¢do desses materiais.

4.1.2 CIMENTO PORTLAND

As Tabela 4.5 e Tabela 4.6 expGem os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a
compressdo do cimento Portland CP V — ARI RS, e os dados das resisténcias individuais dos
corpos de prova estdo dispostos no Apéndice C. Foram realizados dois ensaios, pois com 0
primeiro ndo foi possivel obter as exigéncias minimas normativas para a resisténcia a compressao

do cimento utilizado.

Tabela 4.5: Comparacdo dos resultados obtidos com os valores exigidos pela norma de caracterizagdo do CP V —
Primeiro ensaio

Idade (dias) | Resultado obtido (MPa) | Desvio Padrdo (MPa) | Valores normativos (MPa)

1 22,41 4,5 14,00
3 29,56 2,5 24,00
7 27,74 19,5 34,00

Tabela 4.6: Comparacdo dos resultados obtidos com os valores exigidos pela norma de caracteriza¢do do CP V —
Segundo ensaio

Idade (dias) | Resultado obtido (MPa) | Desvio Padrdo (MPa) | Valores normativos (MPa)

1 20,62 4,4 14,00
3 25,58 2,9 24,00
7 29,37 3,4 34,00

Observa-se que os valores encontrados, em ambos 0s ensaios, para as idades de 1 e 3 dias
estdo acima dos exigidos pela ABNT NBR 5733:1991, norma referente a caracterizacdo do
cimento Portland de alta resisténcia inicial. Por outro lado, para a idade de 7 dias apresenta
uma resisténcia a compressao inferior ao normativo. Ademais, uma justificativa para essa
diferenca é a possiblidade do cimento estar hidratado, uma vez que ele é comprado a granel e

foi obtido diretamente da empresa de fabricagéo de blocos.
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Por fim, a ocorréncia de um dos resultados da resisténcia a compressao do cimento inferior ao
exigido ndo invalida esse estudo, pois o objetivo deste é a avalicdo da influéncia dos
diferentes teores de fibras na argamassa. Além disso, todos os corpos de prova foram
moldados com esse aglomerante, sendo assim ele ndo é uma das variaveis e, por conseguinte,

ele ndo ird interferir nas analises deste trabalho.

4.2 ETAPA II: TRABALHABILIDADE

A trabalhabilidade de uma argamassa ird influenciar na maior ou menor facilidade da sua
mistura, transporte e utilizacdo, sendo assim é uma importante propriedade do estado fresco.
Um dos métodos de quantificar essa caracteristica é por meio do indice de consisténcia.

Neste trabalho esse pardmetro foi obtido pelos métodos da mesa de consisténcia e de
penetracdo de cone. Uma vez que foi necessaria a execucdo de trés amassamentos de
argamassa para cada traco, foram executados esses dois ensaios para cada mistura, sendo 0s
resultados individuais apresentados no Apéndice D, e na Tabela 4.7 sdo apresentadas a média

desses parametros.

Tabela 4.7: indice de consisténcia pelo método da mesa de consisténcia e penetracio de cone.

0, i 0, i
Método Referéncia (mm) 0,5% fibras 1,0% fibras 1,5% fibras (mm)
(mm) (mm)
Penetragdo de cone 21 10 3 1
Mesa de consisténcia 220 177 146 132

A partir dos resultados acima, observa-se uma reducdo no indice de consisténcia ao se
adicionar as fibras de papel kraft, ou seja, uma diminuigdo na fluidez. Por conseguinte, pode-
se afirmar que a trabalhabilidade das argamassas diminui a medida que o teor de fibra
adicionado aumenta, sendo que esse resultado esté de acordo com o encontrado por Carvalho
et al.(2014) e Peruzzi (2002).
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Observa-se que no estado fresco a mistura com adicdo de fibras possui uma aparéncia mais
seca, conforme a Figura 4.2, sendo esse fato justificado pela caracteristica da fibra de absorver
parte da agua do traco durante o processo de mistura, reduzindo assim o indice de

consisténcia.

Figura 4.2: Aspecto da argamassa — (a) Referéncia; (b) 0,5% de fibras; (c) 1,0% de fibras; (d) 1,5% de fibras.

Outro fenbmeno que interfere nessa propriedade é a coesdo, e de acordo com Carvalho e
Santos (2011) a presenca de fibra confere maior coesao a mistura, ou seja, propicia maiores
forcas fisicas de atracdo entre a pasta e as fibras, dificultando o seu espalhamento. Uma
consequéncia da redugdo dessa caracteristica pode ser observada no adensamento dos corpos
de prova, uma vez que quanto menor a trabalhabilidade pior foi o adensamento, o que
propiciou amostras mais porosas (Figura 4.3), que por sua vez afeta caracteristicas como a
resisténcia e a absor¢do de agua.
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(b)

Figura 4.3: Aspecto do corpo de prova para os diferentes tragos — (a) Referéncia;
(b) 0,5% de fibras; (c) 1,0% de fibras; (d) 1,5% de fibras.

Por fim, pode-se recuperar esse prejuizo na trabalhabilidade ajustando o teor de agua ou com

a adicdo de aditivos plastificantes. Todavia, um aumento na quantidade de &gua reduz a

resisténcia, sendo esse fato verificado ao comparar duas misturas cuja unica variavel é o teor

de agua: uma argamassa executada com os agregados desse estudo e com o traco da ABNT

NBR 7215:1996 €, outra com 0 mesmo traco e com adicdo de 40g de &gua, conforme o ajuste

realizado na Etapa Il do programa experimental. Desta forma, os resultados sdo os indicados

na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: indice de consisténcia, resisténcia a tragio na flexao, e resisténcia a
compressdo para argamassa com e sem ajuste de agua.

Traco Flow table | Penetracdo | Resisténcia a tragédo Resisténcia a
¢ (mm) | de cone (mm) na flexdo (Mpa) compressao (Mpa)
Traco sem adicdo de gua 170 3 91 58,1
Traco com adigdo de agua 220 21 8,3 52,6
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Verifica-se uma melhora da trabalhabilidade ao adicionar na argamassa 40g de a4gua. Todavia,

houve uma reducdo de 8,8% da resisténcia a tracdo na flexdo e de 9,5% da resisténcia a

compressdo. Além disso, os corpos de prova ensaiados foram os com 28 dias de idade.

4.3 ETAPA 111: RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

No que se refere a resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados médios encontrados estdo

expostos na Tabela 4.9, e os valores individuas no Apéndice E.

Tabela 4.9: Resisténcia média a tragdo na flexao para as idades de 7 e 28 dias.

Idade: 7 dias

Idade: 28 dias

Traco Resisténcia a tragéo

Desvio padréo

Resisténcia a tragéo

Desvio padréo

na flexdo (MPa) (MPa) na flexédo (Mpa) (MPa)
Referéncia 6,6 0,1 8,3 0,2
0,5% fibras 8,2 0,2 8,4 0,2
1,0% fibras 6,4 0,2 7,0 0,3
1,5% fibras 5,6 0,2 6,6 0,1

Resisténcia a tracdo na flexao em funcio do teor de fibras
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Figura 4.4: Resisténcia a tragdo na flexdo em fungéo do teor de fibras
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Tendo como referéncia os dados acima e a Figura 4.4 é possivel observar que as argamassas
com adi¢do de 1,0% de fibras apresentaram valores de resisténcia a tracdo na flexdo proximos
aos resultados do traco de referéncia para a idade de 7 dias, enquanto para 28 dias houve uma

reducdo significativa.

Por outro lado, aos 7 dias e 28 dias de idade, a argamassa com 0,5% de fibras apresentou
valores ligeiramente superiores ao de referéncia. 1sso se deve ao fato da fibra apresentar uma
consideravel resisténcia a tracdo e, por esse teor ser pequeno, ndao houve uma grande

porosidade, o que reduziria a resisténcia mecanica.

Além disso, o resultado encontrado corrobora com outros estudos, por exemplo, o relatério do
American Concrete Institute, 0 ACI 544.1-96, o qual indica que a utilizacdo de alguns teores

de polpa kraft pode melhorar a resisténcia a tracao.

No tocante a argamassa com 1,5% de fibras, que apresentou resultados de resisténcia
inferiores, isso é justificado pela maior porosidade que essa apresenta em relagdo aos demais
teores. Posto que as fibras conferem uma maior incorporagédo de ar durante a mistura, obteve-
se como resultado um maior nimero de vazios (MARTINS e SOARES, 2016).

4.4 ETAPA IV: RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados das resisténcias médias a compressdo, para os diferentes tracos ensaiados, sao
indicados na Tabela 4.10, enquanto os de cada corpo de prova sdo apresentados no Apéndice

E juntamente com as dimensdes dos mesmos.

Tabela 4.10: Resisténcia média a compressdo para as idades de 7 e 28 dias.

Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Trago Resisténcia a Desvio padréo Resisténcia a Desvio padréo
compressdo (MPa) (MPa) compressao (Mpa) (MPa)
Referéncia 41,3 0,67 52,6 0,77
0,5% fibras 40,1 2,41 44,5 2,21
1,0% fibras 31,1 1,6 41,8 2,98
1,5% fibras 25,4 1,76 32,5 0,51

52



Em relagdo a resisténcia a compressao, verifica-se na Figura 4.5 que ha uma reducdo deste
parametro a medida que o teor de fibras aumenta. Os resultados sdo justificados pelo baixo

desempenho a compressdo da fibra e pela porosidade das argamassas.

Resisténcia a compressao em funcio do teor de fibras
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Figura 4.5: Resisténcia a compressao em fungéo do teor de fibras

Martins e Soares (2016) explica que essa maior quantidade de vazios sdo em decorréncia do
aumento, no estado fresco, do teor de ar incorporado em argamassas com fibras, e também da
evaporacao de parte &gua do amassamento no estado endurecido. Ademais, verifica-se que na
moldagem dos corpos de prova, quanto maior o teor de fibras pior foi 0 adensamento, fato que

auxiliou no aumento da porosidade.

Outra justificativa para a redugdo do desempenho a compressao € a dispersao das fibras, pois
durante o preparo das argamassas, quanto maior a quantidade de fibras adicionadas, mais
dificil foi a dispersdo dessas. Esse fato € observado nos corpos de prova ensaiados para a
resisténcia a compressao, Figura 4.6, na qual é possivel observar maiores regides de

concentragéo de fibras, como as indicadas pela setas.

53



Figura 4.6: Disperséo das fibras nos corpos de prova - (a) 0,5% de fibras; (b) 1,0% de fibras; (c) 1,5% de fibras.

Desta forma, os locais de concentracdo de fibras apresentam menor resisténcia mecanica em
comparacao as demais se¢des. Isso esta relacionado a presenca de lignina nas fibras vegetais,
pois essa interfere na ligacdo entre a fibra e a matriz cimenticia, conforme indicado no estudo

realizado por Blankenhorn et al. (1999).

Por fim, observa-se que o desvio padrdo para a resisténcia a compressao e, para todos 0s
tracos e idades, estdo acima do determinado em norma. Esse fato pode ser justificado, pois o
equipamento de ensaio é manual, sendo necessario que o operador controle a velocidade de
aplicacdo da carga. Além disso, a norma foi desenvolvida para argamassas sem adi¢do de
fibras, e a presenca dessas altera as caracteristicas dos corpos de prova, 0 que pode levar a

maiores desvios, visto que a dispersdo dessas ocorre ndo se da de maneira uniforme.
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4.5 ETAPA V: ABSORCAO DE AGUA
4.5.1 ABSORCAO POR CAPILARIDADE

O coeficiente de capilaridade foi obtido por meio de duas metodologias, sendo uma com a
equacdo (3.7), e a segunda determinando-se o coeficiente angular diretamente nos graficos da
Figura 4.7, que corresponde a relacdo da absorcdo de dgua em funcdo da raiz quadrada do
tempo. Por conseguinte, o coeficiente angular foi determinado através de uma regresséo linear
realizada com auxilio do software Microsoft Excel, sendo com essa obtida a equacgdo da reta

para as curvas e, por sua vez o coeficiente angular.

Ademais, a absor¢do de agua por capilaridade média, para cada tempo, e o coeficiente médio
de capilaridade sdo apresentados na Tabela 4.11, sendo C o coeficiente de capilaridade
calculado com a equacédo (3.7), e C —Eq. Reta o coeficiente de capilaridade obtido por meio da
equacdo da reta. Além disso, os resultados individuais dos trés corpos de provas para cada

traco sdo expostos no Apéndice F.

Tabela 4.11: Absorg¢ao de agua por capilaridade para cada tempo e coeficientes de capilaridade.

C Desvio | C-Eq. Reta | Desvio de
Tra0 | ey (o) | Gle?) | 0lon) e o A B i G N
Referéncia 0.10 0,18 0.26 033 3,60 7,59 3,60 7,78
0,
O,f?b/;)atsje 0,12 0,20 0,28 0,34 3,54 1.89 3,52 2,56
0,
1’fCi)b/:acsje 0,16 0,25 0,33 0,38 3,52 19,43 3,47 18,73
0,
s 028 | 037 | 044 | 050 | > 6,01 3,38 651
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Figura 4.7: Absorcao de &gua por capilaridade em funcéo da raiz do tempo em minutos

Os dados da Tabela 4.11 e a Figura 4.7 permite verificar que ha um aumento na absor¢édo de
agua conforme se adiciona maiores quantidades de fibra. Esse fato é justificado pela
porosidade dessas argamassas, pois essa caracteristica eleva a absorcdo do sistema. Uma vez
que ha a existéncia de uma maior quantidade de vazios interligados, uma maior quantidade de
agua ird ascender devido as forcas capilares.

Por ultimo, a determinacdo do coeficiente de absorcdo por duas metodologias tem como Unico
objetivo 0 comparativo, pois a equacdo (3.7) considera apenas o0s resultados no tempo de
10min e 90min, e a determinacdo gréfica avalia os demais intervalos, permitindo assim a
obtencdo de valores mais precisos. Verifica-se que os valores estdo muito proximos, sendo a

diferenca maxima de 0.06, o que permite concluir que os ensaios foram executados de modo
coerente e que os seus resultados sdo validos.

4.5.2 ABSROCAO POR IMERSAO

A absorcdo de &gua por imersdo e o indice de vazios estdo expostos na Tabela 4.12, a qual
indica a média obtida para esses parametros, além das massas medias para os diferentes
intervalos de leitura, sendo obtidas a partir das amostras com 28 dias Os resultados

individuais para cada corpo de prova podem ser encontrados no Apéndice G.
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Tabela 4.12: Absorgdo de agua por imersao e indice de vazios.

Traco ms (9) Ma4n (9) Mysh (9) Mz2n (9) A (%) Iv (%)
Referéncia 574,10 622,19 622,60 623,00 8,52 17,94
0,5% de fibras 543,76 591,15 591,67 591,89 8,85 18,10
1,0% de fibras 524,22 571,01 571,30 571,86 9,09 18,28
1,5% de fibras 504,08 551,30 551,86 552,73 9,65 18,90

Conforme os dados acima e as Figura 4.8 e Figura 4.9 é possivel comprovar que quanto maior

a porcentagem de fibras adicionadas, maior o indice de vazios, e por sua vez maior a

absorcdo. Além disso, verificou-se que as argamassas com 1,5% de fibras apresentaram um

aumento de 13,33% na absorcdo de agua, e de 5,38% de indice de vazios. Por conseguinte,

esses resultados corroboram com os obtidos no ensaio de absor¢éo por capilaridade, ou seja, a

absorcdo de agua varia diretamente com o teor de fibras adicionado.
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Figura 4.8: Absorg¢do de agua por imersdao em fungéo do teor de fibras
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Finalmente, os dados obtidos nesse ensaio permitem determinar diferentes tipos de massa

especifica da argamassa. Para cada traco foram ensaiados trés corpos de prova e o resultado

final corresponde a média dos trés, conforme exposto na Tabela 4.13 Por outro lado, a massa

especifica individual de cada prisma é apresentada no Apéndice G.

Tabela 4.13: Massa especifica média da argamassa

Massa especifica

Referéncia| 0,5% de fibras | 1,0% de fibras | 1,5% de fibras

Seca 2,11 2,04 2,01 1,96
Saturada 2,29 2,23 2,19 2,15
Real 2,57 2,50 2,46 2,42

E possivel constatar que a medida que o teor de fibras adicionado aumenta, a massa especifica

da argamassa diminui. Esse fato é justificado, devido a reduzida massa especifica da fibra

guando comparada aos demais agregados, pois as argamassas com fibras possuem maior

ndmeros de vazios.

Por fim, pode-se resumir todas essas caracteristicas obtidas para a argamassa na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Resumo das propriedades das argamassas estudadas.

Referéncia 0.5% de fibras | 1.0 % de fibras | 1.5% de fibras
Resisténcia a tracdo na
flexdo (Mpa) — 7 dias 6,6 8,2 6.4 56
Resisténcia a tragdo na
flexdo (Mpa) — 28 dias 83 84 7.0 6.6
Resisténcia a compressao
axial (Mpa) — 7 dias 41,3 40,1 31,1 25,4
Resisténcia a compressao
axial (Mpa) — 28 dias 528 444 418 325
Trabalhabllldad_e (Amn_w) - 290 177 146 132
Mesa de consisténcia
Trabalhabllldade (mm) — 21 10 3 1
Penetracéo de cone
Absc_)rga_\o de &gua por 0,33 0,34 0,38 0,50
capilaridade (g/cm2)
Absorcao de agua por
imersio (%) 8,52 8,85 9,09 18,90
indice de vazios (%) 17,94 18,10 18,28 18,90
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o exposto neste trabalho, € possivel afirmar que o objetivo deste foi alcancado
de forma satisfatdria, dado que o programa experimental foi realizado conforme o planejado e
foi possivel avaliar as caracteristicas das argamassas ao se adicionar fibras de papel kraft.

Além disso, os resultados obtidos corroboram com os estudos ja realizados nessa area.

A minimizacdo das variaveis foi um ponto importante, tendo sido atingido com a
padronizacdo do preparo das argamassas, a determinacdo do momento de adicao das fibras e,
pela escolha da substituicdo em volume, que permitiu ter uma mesma quantidade em volume
dos componentes inertes para os tracos com e sem fibras. Assim, a Unica diferenca nas
argamassas foi o teor de fibras o que permitiu uma avaliagdo mais concreta da influencia

destas nesse composito.

Acerca do desempenho das argamassas a tracdo, verifica-se que com a adi¢do de fibras
obteve-se valores satisfatorios, pois os teores de 0,5% e 1,0% geraram valores proximos ao de
referéncia e, o primeiro propiciou um aumento desse parametro, principalmente na idade de 7
dias. Todavia, também ficou evidente a influéncia da fibra na resisténcia a compressdo, ja que

em todos os casos houve uma reducgéo desta.

Quanto as propriedades do estado fresco, os compositos com maiores teores de fibra
apresentaram uma menor trabalhabilidade, essa justificada pela maior dificuldade de
dispersdo das fibras, maior coesdo conferida a mistura e, a absorcao pelas fibras de parte da
agua do traco. Desta forma, constata-se a necessidade de ajustar a trabalhabilidade desses

compositos para a sua utilizacdo em obra.

No tocante a massa especifica, quanto maior o teor de fibras, menor foi esse parametro e,
maior foi o indice de vazios. Consequentemente, constata-se um aumento na capacidade de
absorcdo de agua, o que pode ser um problema em termos de durabilidade e, por sua vez um

empecilho na utilizacdo de argamassas com maiores teores de fibras de papel kraft.
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Por fim, a avaliagéo dos parametros considerados nos ensaios permitiu verificar que a adicéo
de 0,5% de fibras ndo exerceu muita influencia nas propriedades estudadas, uma vez que se
obteve uma resisténcia a tracdo superior a argamassa de referéncia, uma resisténcia a
compressdo ligeiramente inferior, uma pequena reducao na trabalhabilidade e, pouca variagédo
na absorcao de dgua. Assim, com base nas propriedades analisadas, é possivel considerar que
0 traco com adicdo de 0,5% pode ser aplicado na produgdo de argamassas. Por outro lado,
para a adicdo de 1,0% e 1,5%, deve-se analisar melhor as demais propriedades da argamassa

para verificar a sua possivel utilizac&o.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com fundamento nos estudos realizados nessa pesquisa, sugerem-se as seguinte
recomendacdes para trabalhos futuros sobre a interferéncia da adi¢do de fibras papel kraft,

provenientes da reciclagem de sacos de cimento, em argamassas de fibras:

e Caracterizagdo da durabilidade das fibras de papel kraft em argamassa, por exemplo,
por meio ciclos de molhagem e secagem;

e Estudo da utilizacdo das fibras em argamassa como refor¢o contra a fissuragéo;

e Utilizacao de aditivos para o ajuste da trabalhabilidade;

e Analisar a viabilidade econémica da producdo e implementacdo de argamassas com
adicéo de fibras; e

e Avaliar, quantitativamente, a reducdo do impacto ambiental ao reutilizar esses

residuos.
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APENDICES

APENDICE A - COMPOSICAO GRANULOMETRICA

e Areiarosa

Tabela 1: Resultados do ensaio de composic¢ao granulométrica da primeira determinagéo para a areia rosa.

Abertura (mm) Massa d_a peneira | Massa da_Amostra Massa da % Retida % retida
vazia (g) + peneira (g) Amostra (g) cumulada
6,3 476,03 477,52 1,49 0,1 0
4,75 520,97 522,91 1,94 0,2 0
2,46 596,64 611,00 14,36 1,4 2
1,18 448,52 489,30 40,78 4,1 6
0,60 443,44 473,50 30,06 3,0 9
0,30 386,98 532,80 145,82 14,6 23
0,150 335,89 874,80 538,91 53,9 77
0,075 381,73 580,30 198,57 19,9 97
0,000 337,47 365,40 27,93 2,8 100
Total - - 999,86 - -

Tabela 2: Resultados do ensaio de composicao granulométrica da segunda determinagdo para a areia rosa.

Abertura (mm) Massa d_a peneira | Massa da_Amostra Massa % Retida % retida
vazia (g) + peneira (Q) Amostra (g) cumulada
6,3 476,40 478,10 1,70 0,2 0
4,75 521,03 523,16 2,13 0,2 0
2,46 596,67 613,60 16,93 1,7 2
1,18 448,59 487,20 38,61 39 6
0,60 443,48 464,00 20,52 2,1 8
0,30 387,03 504,50 117,47 11,7 20
0,150 335,86 911,20 575,34 57,5 77
0,075 381,68 580,30 198,62 19,9 97
Fundo 337,47 366,00 28,53 2,9 100
Total - - 999,85 - -
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Tabela 3: Obtengdo da média dos resultados do ensaio de composigdo granulométrica para a areia rosa.

Amostra 1 Amostra 2 Média Diferenca
Abertura i - ] entre as %
(mm) % % Retida % % Retida % % Retida retidas
Retida | acumulada | Retida | acumulada | Retida | acumulada (<4%)
6,3 0,1 01 0,2 0,2 0,2 0 0,0
4,75 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0 0,0
2,36 14 18 1,7 2,1 1,6 2 0,3
1,18 4,1 59 3,9 59 4,0 6 -0,2
0,60 3,0 8,9 2,1 8,0 2,5 8 -1,0
0,30 14,6 23,4 11,7 19,7 13,2 22 -2,8
0,150 53,9 77,3 57,5 77,3 55,7 77 3,6
0,075 19,9 97,2 19,9 97,1 19,9 97 0,0
0,000 2,8 100,0 2,9 100,0 2,8 100 01
e PO de brita

Tabela 4: Resultados do ensaio de composicao granulométrica da primeira determinacao para o po de brita

Abertura (mm) Massa d_a peneira AMn?;:?rgi Massa da % Retida % retida
vazia (g) : Amostra (g) cumulada
peneira (g)
6,3 476,06 480,98 4,92 0,49 0,49
4,75 520,96 528,25 7,29 0,73 1,22
2,46 596,7 791,1 194 .4 19,43 20,65
1,18 448,53 803,7 355,17 35,50 56,16
0,60 443,51 594 .4 150,89 15,08 71,24
0,30 387,09 497,9 110,81 11,08 82,32
0,150 335,88 393,1 57,22 5,72 88,03
0,075 381,66 427,6 45,94 4,59 92,63
Fundo 337,44 411,2 73,76 7,37 100,00
Total - - 1000,4 - -

Tabela 5: Resultados do ensaio de composigdo granulométrica da segunda determinacédo para o pd de brita

Massa da .
Abertura (mm) Massa d_a Amostra + Massa da % Retida % retida
peneira vazia (g) ; Amostra (g) cumulada
peneira (g)

6,3 476,07 483,79 7,72 0,77 0,77
4,75 521,02 533,23 12,21 1,22 1,99
2,46 596,66 794,5 197,84 19,77 21,76
1,18 448,54 811 362,46 36,23 57,99
0,60 443,43 594,5 151,07 15,10 73,09
0,30 387,09 493,3 106,21 10,62 83,70

0,150 335,91 389,1 53,19 5,32 89,02
0,075 381,68 423 41,32 4,13 93,15
Fundo 337,46 406 68,54 6,85 100,00
Total - - 1000,56 - -
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Tabela 6: Obtengdo da média dos resultados do ensaio de composigdo granulométrica para o po de brita

Amostra 1 Amostra 2 Média Diferenca
Abertura entre as %
(mm) % % Retida % % Retida % % Retida retidas
Retida | acumulada | Retida | acumulada | Retida | acumulada (<4%)
6,3 0,5 0,5 0,8 0,8 0,6 1 0,3
4,75 0,7 1,2 1,2 2,0 1,0 2 0,5
2,46 19,4 20,7 19,8 21,8 19,6 21 0,3
1,18 35,5 56,2 36,2 58,0 35,9 57 0,7
0,60 15,1 71,2 15,1 73,1 15,1 72 0,0
0,30 11,1 82,3 10,6 83,7 10,8 83 -0,5
0,150 57 88,0 5,3 89,0 5,5 89 -0,4
0,075 4,6 92,6 4,1 93,1 4,4 93 -0,5
0,000 7,4 100,0 6,9 100,0 7,1 100 -0,5

e Areia mix

Tabela 7: Resultados do ensaio de composicao granulométrica da primeira determinacdo para a areia mix.

Abertura (mm) Massa d_a peneira A'\\/Irr?sgsrgi Massa da % Retida % retida
vazia (g) ; Amostra (g) cumulada
peneira ()
6,3 477,4 477,6 0,2 0,020 0,02
4,75 521 521,22 0,22 0,022 0,04
2,46 596,6 600,1 3,5 0,350 0,39
1,18 448,5 871 4225 42,258 42,65
0,60 4435 731,9 288,4 28,845 71,49
0,30 387,1 572,5 185,4 18,543 90,04
0,150 335,9 369,5 33,6 3,361 93,40
0,075 381,7 396,3 14,6 1,460 94,86
Fundo 337,5 388,9 51,4 5,141 100,00
Total - - 999,82 - -

Tabela 8: Resultados do ensaio de composicao granulométrica da segunda determinacdo para a areia mix.

Massa da .
Abertura (mm) Massa d_a Amostra + Massa da % Retida % retida
peneira vazia (g) ; Amostra (g) cumulada
peneira (g)

6,3 476,39 476,42 0,030 0,003 0,003
4,75 521,04 521,04 0,000 0,000 0,003
2,46 596,73 602,2 5,470 0,547 0,550
1,18 4485 914,2 465,700 46,582 47,132
0,60 443 51 731,1 287,590 28,766 75,899
0,30 387,09 545,4 158,310 15,835 91,734

0,150 335,89 363,5 27,610 2,762 94,496
0,075 381,7 393,8 12,100 1,210 95,706
Fundo 337,47 380,4 42,930 4,294 100,000
Total - - 999,74 - -
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Tabela 9: Obtengdo da média dos resultados do ensaio de composi¢do granulométrica para a areia mix.

Amostra 2 Média Diferenca
% Retid % Retida | e a3
Abertura (mm) % Retida o Retloa % Retida o Retioa retidas
acumulada cumulada (<4%)
6,3 0,0 0,0030 0,0 0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0 0 0,0
2,46 0,5 0,6 0,4 0 0,2
1,18 46,6 47,1 44 4 45 4,3
0,60 28,8 75,9 28,8 74 -0,1
0,30 15,8 91,7 17,2 91 -2,7
0,150 2,8 94,5 3,1 94 -0,6
0,075 1,2 95,7 1,3 95 -0,2
0,000 4,3 100,0 4,7 100 -0,8
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APENDICE B — MASSA UNITARIA

Tabela 10: Resultados da massa especifica da areia rosa

Sequencial Leitura Massa especifica
(cm?) (g/cm3)
1 389 2,646
2 389 2,646

Tabela 11: Resultados da massa especifica do p6 de brita

Sequencial Leitura massa especifica
(cm?3) (g/cm?)
1 384,5 2,710
2 384 2,717

Tabela 12:; Resultados da massa especifica da areia mix

Sequencial Leitura massa especifica
(cm?d) (g/cm3)
1 384 2,717
2 385 2,703
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APENDICE C - CARACTERIZACAO DO CIMENTO PORTLAND

As tabelas abaixo indicam os valores individuais da resisténcia a compressdo cimento, sendo
gue a norma determina que nos casos em que o0 desvio € superior a 6%, deve-se desconsiderar
0 corpo de prova. Assim, o corpo de prova desconsiderado no calculo da média da resisténcia

a compressao ¢ indicado com “*”.

Tabela 13: Resultados individuais do corpo de prova para a idade de 1 dia.

Sequencial Resistér}cia a Resisté~ncia a
compressao (kgf) compressao (MPa)
1 4035 20,55
2 4225 21,52
3 3885 19,79
4* 3440 17,52

Tabela 14: Resultados individuais do corpo de prova para a idade de 3 dias.

Sequencial Resistér}cia a Resisté~ncia a
compressao (kgf) compressao (MPa)
1 4995 25,44
2 5170 26,33
3 4905 24,98
4* 4430 22,56

Tabela 15: Resultados individuais do corpo de prova para a idade de 7 dias.

Sequencial Resistérjcia a ResistéNncia a
compressao (kgf) compressao (MPa)
1 5570 28,37
2 5870 29,90
3* 5205 26,51
4 5860 29,84

A Tabela 16 apresenta a resisténcia a compressao média obtida considerando, incialmente, os
quatro corpos de prova, e o resultado do desvio relativo maximo. Nos casos em que o desvio é

superior ao permitido, € indicado o corpo de prova a ser desconsiderado, conforme o
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sequencial das Tabelas 13, 14 e 15, e o célculo da nova resisténcia e desvio relativo ao

desprezar o valor discrepante.

Tabela 16: Resultados da resisténcia a compressdo média e dos desvios relativos maximos para cada idade.

Resisténcia a

Desvio relativo

Desconsiderar corpo de prova

Idade (dias) compressdo Média maximo (sequencial)
. 19,84 11,7 4
20,62 4.4 ok
5 24,83 9,1 4
25,58 -2,9 ok
; 28,65 75 3
29,37 34 ok
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APENDICE D - INDICE DE CONSISTENCIA

Tabela 17: indice de consisténcia obtido pelo ensaio de penetragio de cone para cada mistura.

Mistura | Referéncia (mm) | 0,5% de fibras (mm) | 1,0%0 de fibras (mm) | 1,5% de fibras (mm)
1 21 9 2 1
18 7 3 1
’ 23 9 3 2
25 10 3 1
19 14 3 1
3 17 9 3 1
Tabela 18: indice de consisténcia obtido pelo ensaio de flow table para cada mistura.
Mistura | Referéncia (mm) |0,5% de fibras (mm) | 1,0%0 de fibras (mm) | 1,5% de fibras (mm)
205 175 145 130
1 215 175 145 135
220 180 150 130
230 180 145 130
2 225 177 145 135
230 175 140 130
210 180 145 135
3 215 175 150 133
230 175 145 130
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APENDICE E — RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E A COMPRESSAO

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os resultados individuais para cada corpo de prova
ensaiado, sendo Rf a resisténcia a tracdo na flexdo e Rc a resisténcia a compressdao. Além
disso, a norma determina que se desconsidere o corpo de prova cujo desvio é superior a 0,3 e
0,5MPa, para a resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo, respectivamente, e em seguida

calcula-se novamente a média. Assim, os corpos de prova desconsiderados no calculo da

média sdo indicados com “*”.

e Traco de referéncia

Tabela 19: Dimensdes, carga de ruptura e resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova com idade de 7 dias.

Idade: 7 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 603,30 161,88 41,43 40,29 290 6,46
CP2| 601,70 161,89 41,42 40,33 340 * 757
CP3| 600,00 161,85 41,47 40,00 301 6,70

Tabela 20: Dimens6es, carga de ruptura e resisténcia a tracéo na flexdo dos corpos de prova com idade de 28 dias.

Idade: 28 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 603,40 160,15 41,74 40,01 379 8,44
CP2| 605,10 160,19 41,58 40,02 396 *8,82
CP3| 609,40 160,22 41,85 40,03 363 8,08
Tabela 21: Carga de ruptura e resisténcia & compressao para cada corpo de prova.
Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Amostra Carga (Kgf) Rc (Mpa) Carga (Kgf) Rc (Mpa)
1 6610,00 40,53 8255,00 *50,61
2 6620,00 40,59 8450,00 51,81
3 6990,00 42,86 7870,00 *48,25
4 7250,00 *44,45 8525,00 52,27
5 6700,00 41,08 8625,00 52,88
6 7395,00 *45,34 8700,00 53,34
Média - 41,3 - 52,6
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Trago com substituicéo de 0,5% de fibras

Tabela 22: Dimens0es, carga de ruptura e resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova com idade de 7 dias.

Idade: 7 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 594,30 160,34 41,65 40,45 375 8,35
CP2| 592,60 161,89 41,42 40,42 359 7,99
CP3| 584,70 160,43 41,00 40,14 343 * 7,64

Tabela 23: Dimensoes, carga de ruptura e resisténcia a tracdo na flex&o dos corpos de prova com idade de 28 dias.

Idade: 28 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 585,90 161,59 40,87 40,12 368 8,19
CP2| 572,60 161,50 41,15 39,92 381 8,48
CP3| 586,10 161,56 40,93 39,96 386 8,60
Tabela 24: Carga de ruptura e resisténcia a compressao para cada corpo de prova.
Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Amostra Carga (Kgf) Rc (Mpa) Carga (Kgf) Rc (Mpa)
1 6670,00 40,90 7155,00 43,87
2 6680,00 40,96 7615,00 46,69
3 6640,00 40,71 7125,00 43,69
4 7015,00 *43,01 7120,00 43,65
5 6140,00 37,65 7975,00 * 48,90
6 7152,00 *43,85 7955,00 * 48,77
Média - 40,1 - 44,5
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Traco com substituicéo de 1,0% de fibras

Tabela 25: Dimens0es, carga de ruptura e resisténcia a tragdo na flexdo dos corpos de prova com idade de 7 dias.

Idade: 7 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 55321 160,35 41,14 40,23 296 6,59
CP2| 561,10 160,24 40,97 40,37 281 6,26
CP3| 554,60 160,16 41,08 40,38 284 6,32

Tabela 26: Dimensdes, carga de ruptura e resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de prova com idade de 28 dias.

Idade: 28 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) |Rf (Mpa)
CP1| 560,40 161,07 40,61 40,04 305,00 6,79
CP2| 561,50 161,28 40,85 40,11 325,00 7,24
CP3| 552,60 161,32 40,79 39,93 310,00 6,90
Tabela 27: Carga de ruptura e resisténcia a compressdo para cada corpo de prova.
Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Amostra Carga (Kgf) Rc (Mpa) Carga (Kgf) Rc (Mpa)
1 4815,00 29,52 7500,00 * 45,98
2 5335,00 32,71 6515,00 39,95
3 4980,00 30,53 7020,00 43,04
4 5175,00 31,73 7295,00 44,73
5 3400,00 *20,85 6465,00 39,64
6 3230,00 *19,80 5775,00 *3541
Média - 31,1 - 41,8
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e Traco com substituicédo de 1,5% de fibras

Tabela 28: Dimens0es, carga de ruptura e resisténcia a tragéo na flexdo dos corpos de prova com idade de 7 dias.

Idade: 7 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) | Rf (Mpa)
CP1| 540,90 160,39 41,38 40,26 223 *4,97
CP2| 562,10 160,44 41,88 40,35 260 5,79
CP3| 525,60 160,29 40,88 40,32 241 5,37

Tabela 29: Dimensdes, carga de ruptura e resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova com idade de 28 dias.

Idade: 28 dias
Massa (g) | Comprimento (mm) | Altura (mm) | Espessura (mm) | Carga (Kgf) |Rf (Mpa)
CP1| 541,00 161,33 40,66 39,69 300,00 6,68
CP2| 530,00 161,45 40,59 39,84 258,00 *5,75
CP3| 540,80 161,21 40,79 40,17 294,00 6,55
Tabela 30: Carga de ruptura e resisténcia a compressao para cada corpo de prova.
Idade: 7 dias Idade: 28 dias
Amostra Carga (Kgf) Rc (Mpa) Carga (Kgf) Rc (Mpa)
1 4425,00 27,13 5270,00 32,31
2 4040,00 24,77 6315,00 * 38,72
3 3850,00 23,61 5890,00 * 36,11
4 4235,00 25,97 5290,00 32,43
5 2705,00 *16,59 5250,00 32,19
6 3305,00 *20,26 5380,00 32,99
Média - 25,4 - 32,5
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APENDICE F - ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

e Trago de referéncia

Tabela 31: Massa e indice de absor¢do de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

MO (g) MlO (g) M30 (g) M60 (g) M90 (g) (g/cmz) (g/cmz) (g/cmz) (g/cmz)
CP1 576,07 | 577,92 | 579,31 | 580,73 | 581,84 0,12 0,20 0,29 0,36
CP2 572,32 | 573,82 | 575,08 | 576,39 | 577,43 0,09 0,17 0,25 0,32
CP3 573,90 | 575,45 | 576,66 | 577,85 | 578,85 0,10 0,17 0,25 0,31
Média - - - - - 0,10 0,18 0,26 0,33

Absorcao por capilaridade - traco de referéncia
0,40
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=

< 005

0,00
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raiz do tempo
Figura 1: Absor¢&o por capilaridade em funcéo da raiz do tempo para as trés amostras ensaiadas.

Tabela 32: Massa e indice de absorcdo de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

C Equacio da reta C-Eqg. Reta C-Eg. Reta
(g/dm2 min*2) quag (g/lcm? min®?) (g/dm2 min*?)
CP1 3,9 y= 0,0388x - 0,0081 0,0388 3,88
CP2 3,6 y= 0,0357x - 0,0208 0,0357 3,57
CP3 3,4 y= 0,0335x - 0,0101 0,0335 3,35
Média 3,6 - 0,0360 3,60
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e Traco com substituicdo de 0,5% de fibras

Tabela 33: Massa e indice de absorcdo de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

Mo (9) | Mo (9) | M30(9) | Meo (9) | Moo (9) (glem?) | (g/em?) | (glem?) | (glem?)
543,64 543,64 | 545,03 | 546,22 | 547,56 | 548,57 0,09 0,16 0,24 0,31
536,31 | 536,31 | 538,19 | 539,47 | 540,72 | 541,66 0,12 0,20 0,28 0,33
551,33 | 551,33 | 553,95 | 554,98 | 556,52 | 557,55 0,16 0,23 0,32 0,39
Média - - - - - 0,12 0,20 0,28 0,34
Absorcao por capilaridade - traco 0,5% de fibras
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Figura 2: Absor¢&o por capilaridade em funcéo da raiz do tempo para as trés amostras ensaiadas.

Tabela 34: Massa e indice de absorcéo de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

C Equacio da reta C-Eg. Reta C-Eg. Reta
(g/dm2 min*2) quag (g/lcm? min®?) (g/dm2 min*?)
CP1 3,54 0,0351x +0,027 0,0351 3,51
CP2 3,47 0,0343x -0,0093 0,0343 3,43
CP3 3,60 0,0362x +0,0419 0,0362 3,62
Média 3,54 - - 3,52
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Trago com substituicéo de 1,0% de fibras

Tabela 35: Massa e indice de absor¢do de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

MO (g) MlO (g) M30 (g) MGO (g) M90 (g) (g/cmz) (g/cmz) (g/cmz) (g/cmz)
CP1 |516,32 | 519,76 | 521,50 | 522,88 | 523,96 | 0,21 0,32 0,41 0,48
CP2 |529,30 | 531,54 | 532,74 | 533,83 | 534,61 | 0,14 0,22 0,28 0,33
CP3 | 527,03 | 529,26 | 530,48 | 531,68 | 532,54 | 0,14 0,22 0,29 0,34
Média - - - - - 0,16 0,25 0,33 0,38
Absorgao por capilaridade - trago 1,0% de fibras
0,55
& 0,50
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55 0,40
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Figura 3: Absorcéo por capilaridade em fungéo da raiz do tempo para as trés amostras ensaiadas.

Tabela 36: Massa e indice de absor¢do de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

C Equacio da reta C-Eg. Reta C-Eg. Reta
(g/dmz min*2) quag (g/lcm?2 min®?) (g/dmz min*2)
CP1 420 0,0412x + 0,09 0,0412 412
CP2 3,07 0,0304x +0,0461 0,0304 3,04
CP3 3,28 0,0325x+0,0372 0,0325 3,25
Média 3,52 - - 3,47
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e Traco com substituicéo de 1,5% de fibras

Tabela 37: Massa e indice de absorcéo de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

Aty Aty Atg Aty
CP1 499,04 | 503,69 | 505,08 | 506,11 | 506,92 0,29 0,38 0,44 0,49
CP2 508,96 | 512,99 | 514,45 | 515,68 | 516,58 0,25 0,34 0,42 0,48
CP3 504,23 | 509,02 | 510,49 | 511,67 | 512,51 0,30 0,39 0,47 0,52
Média - - - - - 0,28 0,37 0,44 0,50
Absorc¢ao por capilaridade - traco 1,5% de fibras
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Figura 4: Absor¢&o por capilaridade em funcéo da raiz do tempo para as trés amostras ensaiadas.

Tabela 38: Massa e indice de absor¢do de agua por capilaridade (At) para os diferentes tempos de ensaio

C Equacio da reta C-Eqg. Reta C-Eg. Reta
(g/dm2 min'?) quag (g/cm? min'?) (g/dm2 min'?)
CP1 3,2 0,0316x + 0,196 0,0316 3,16
CP2 3,6 0,0354X +0,1439 0,0354 3,54
CP3 3,5 0,0344+0,1959 0,0344 3,44
Média 3,44 i i 3,38
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APENDICE G — ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

As tabelas a seguir apresentam os resultados individuais para os trés corpos de prova ensaiados para cada traco. Sendo, Ms é a massa da amostra
seca em estufa, Magn @ massa ap0s 24 horas de imersdo, Myg, @ massa apos 48 horas de imersdo, M,, a massa apds 72 horas de imerséo, Msat a
massa da amostra saturada, Mi a massa da amostra imersa em agua, A a absor¢do em porcentagem, Iv o indice de vazios em porcentagem, ps a

massa especifica seca, psat a massa especifica saturada e, pr a massa especifica real.

Tabela 39: Traco de referéncia: resultados individuais das massas, absor¢do de agua por imersao, indice de vazios e, massa especifica seca, real e saturada.

Ms(@) | Man(9) | Musn(9) | Mmn(9) | Msat(g) | Mi(g) A (%) Iv (%) | ps(g/cm?) | psat (g/cm?®) | pr (g/cm?)
CP1 576,07 624,06 624,45 624,78 624,78 352,17 8,46 17,87 2,11 2,29 2,57
CP2 572,32 620,63 621,12 621,46 621,46 349,42 8,59 18,06 2,10 2,28 2,57
CP3 573,90 621,87 622,24 622,75 622,75 349,57 8,51 17,88 2,10 2,28 2,56
Média 574,10 622,19 622,60 623,00 623,00 - 8,52 17,94 2,11 2,29 2,57

Tabela 40: Tragco com 0,5% de fibras: resultados individuais das massas, absorcdo de dgua por imersao, indice de vazios e, massa especifica seca, real e saturada.

Ms(@) | Man(9) | Masn(9) | Mmn(9) | Msat(g) | Mi(g) A (%) Iv (%) | ps(g/cm?) | psat (g/cm?) | pr (g/cm?)
CP1 543,64 590,18 590,67 590,87 590,87 325,80 8,69 17,82 2,05 2,23 2,50
CP2 536,31 583,31 583,84 583,99 583,99 321,07 8,89 18,14 2,04 2,22 2,49
CP3 551,33 599,96 600,50 600,82 600,82 331,00 8,98 18,34 2,04 2,23 2,50
Média 543,76 591,15 591,67 591,89 591,89 - 8,85 18,10 2,04 2,23 2,50

83



Tabela 41: Trago com 1,0% de fibras: resultados individuais das massas, absorcéo de agua por imersao, indice de vazios e, massa especifica seca, real e saturada.

Ms(@) | Mun(9) | Musn(@) | Mpn(9) | Msat(g) | Mi(g) A (%) lv (%) | ps(g/cm’) | psat (g/cm?) | pr (g/cm?)
CP1 516,32 563,28 563,79 564,25 564,25 305,44 9,28 18,52 1,99 2,18 2,45
CP2 529,30 576,07 576,17 576,80 576,80 31521 8,97 18,16 2,02 2,20 2,47
CP3 527,03 573,69 573,94 574,52 574,52 312,91 9,01 18,15 2,01 2,20 2,46
Média 524,22 571,01 571,30 571,86 571,86 - 9,09 18,28 2,01 2,19 2,46

Tabela 42: Tragco com 1,5% de fibras: resultados individuais das massas, absorcdo de dgua por imersao, indice de vazios e, massa especifica seca, real e saturada.

Ms(@ | Man(@) | Masn(@) | Mrn(g) | Msat(g) | Mi(g) A (%) lv (%) | ps(g/cm®) | psat (g/cm?) | pr (g/cm?)
CP1 499,04 546,00 546,67 548,16 548,16 291,00 9,84 19,10 1,94 2,13 2,40
CP2 508,96 556,45 556,48 557,41 557,41 298,89 9,52 18,74 1,97 2,16 2,42
CP3 504,23 551,45 552,43 552,62 552,62 296,17 9,60 18,87 1,97 2,15 2,42
Média 504,08 551,30 551,86 552,73 552,73 - 9,65 18,90 1,96 2,15 2,42
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