—

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS

KRAFT EM ARGAMASSAS

FLAVIA TOSTES MESSIAS PEREIRA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA CIVIL




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS
KRAFT EM ARGAMASSAS

FLAVIA TOSTES MESSIAS PEREIRA

ORIENTADOR: CLAUDIO HENRIQUE DE ALMEIDA FEITOSA PEREIRA

PROJETO FINAL DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

BRASILIA, 5 DE JULHO DE 2018



Flavia Tostes Messias Pereira

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS KRAFT EM
ARGAMASSAS

Relatorio final, apresentado a Universidade de
Brasilia (UnB) como parte das exigéncias para
a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Civil.

Orientador: Prof. Doutor Claudio Henrique de
Almeida Feitosa Pereira

BRASILIA
2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA ADICAO DE FIBRAS
KRAFT EM ARGAMASSAS

FLAVIA TOSTES MESSIAS PEREIRA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL

APROVADA POR:

Prof. Claudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira, Doutor. (EnC/UnB)
(Orientador)

Prof. Jodo Henrique da Silva Régo, Doutor. (EnC/UnB)

(Examinador Interno)

Eng? Lilian de Sousa Alves, Mestre (PECC/UnB)

(Examinadora Externa)



“Sim! Grandes coisas fez o Senhor
por nos, por isso estamos alegres!

Salmos 126:3



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Geraldo e Kelly. Me faltam palavras para expressar minha gratidao a tudo que
vocés sao e fazem para mim. VVocés sdo responsaveis por todas as conquistas que eu possa obter.

Ao meu irméo, Gabriel, por ser meu companheiro de vida. Obrigada por ser um dos melhores
amigos que eu poderia ter.

A todos os meus familiares, que, mesmo morando longe, me acompanharam e me apoiaram
durante essa trajetoria.

Ao Professor Claudio e a Lilian por terem me permitido fazer parte dessa pesquisa, pela
disponibilidade e pela ajuda.

Ao professor Elton Bauer, por ter me ajudado com os ensaios de Compresséo no laboratério de
materiais.

A Juliana e ao Severo, que me cederam areia para que eu pudesse realizar os ensaios. A Amanda
e a Grupotecno Sistemas Construtivos, por terem me doado cimento e outros materiais para que
eu pudesse realizar os ensaios.

Ao0s meus amigos, pelas conversas, ajudas, risadas e ora¢es. Em especial aos meus amigos da
UnB, por compartilharem comigo essa experiéncia e torna-la mais leve. Mais especial ainda,
aos meus amigos Leo e Matheus, por terem me ajudado na producdo das Fibras Kraft.

Ao meu Deus, por tudo, sempre.



RESUMO

A construcdo civil é um setor com grande potencial de geracdo de impactos negativos na
questdo ambiental, dentre os quais se destacam a geracdo de residuos e o esgotamento dos
recursos naturais. Para diminuir estes impactos negativos gerados, desenvolvem-se pesquisas
de producao de novos materiais que utilizam como matérias primas o que seria descartado como
residuo na construgdo civil, voltados a promover a reutilizacéo de residuos no préprio ciclo em
que foram gerados, substituindo materia prima natural. Inserida nesse contexto, esta pesquisa
desenvolveu a analise sobre a adicdo das fibras de papel kraft em argamassas, vindas da
reciclagem de sacos de cimento, material de grande consumo em obras e reformas. O papel
reciclado substituiu parte de agregados naturais na producdo. Foram produzidas argamassas
com fibras kraft com substituicdo em volume de agregados nos teores 0,1%; 0,25%; 0,5% e
1,0%, e um traco sem adicao de fibras. Foi analisada a influéncia da adi¢éo das fibras kraft no
estado fresco, através do consumo de aditivo superplastificante necessario para atingir a
trabalhabilidade fixada no ensaio de mesa de consisténcia. No estado endurecido, as argamassas
produzidas foram avaliadas segundo a resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo
e absorcao de agua por capilaridade e por imersdo. Constatou-se que a adicdo de fibras diminuiu
a fluidez da argamassa proporcionalmente a sua adicdo. No estado endurecido, 0 ensaio de
flex&o na tracdo, demonstrou que a adicdo das fibras acarreta em um incremento de resisténcia
em relacdo a argamassa sem fibras, principalmente para teores menores de adicdo. Para a
compressdo, a argamassa perdeu resisténcia conforme o teor aumentado de fibras,
principalmente na idade de 28 dias, nas quais o desempenho foi menor do que a argamassa de
referéncia. Para a absorcdo de agua por capilaridade e imersdo, as argamassas com fibras
celulésicas apresentaram maior absorcdo de agua e um maior indice de vazios, em relacdo a

argamassa de referéncia.
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1.  INTRODUCAO

1.1. Consideracg0es sobre o tema e Motivacao

A construgdo civil é parte significativa da economia brasileira. Em termos de estabelecimentos
(dado que inclui empresas e filiais), no Brasil, a construgdo civil conta com 176 mil
estabelecimentos, o que representa 34% do total da industria. Em termos de emprego, o
segmento gera 24% do total de vagas, segundo dados da Federacdo das Industrias do Distrito
Federal (FIBRA), apresentados em 2017.

Em contrapartida com o potencial desenvolvimento urbano e social que a construcao civil pode
proporcionar a sociedade, tem-se a problematizacdo envolvendo os residuos gerados pela
construcdo civil. Dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE, afirmam que, aproximadamente, 50% de todo residuo gerado no Brasil
é proveniente das atividades de construcdo e demolicdo (MARQUES NETO, 2005).

A Resolucdo 307 do CONAMA define como residuos da construgdo civil todos os
“provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgéo civil, e
os resultados da preparacdo e escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, argamassa, gesso, telhas, pavimentos asfalticos, vidros, plasticos,

tubulacbes, fiacdo elétrica, etc. comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”.

O CONAMA também classifica os residuos em classes e da direcGes sobre a maneira correta
de coleta e descarte destes materiais. Entretanto, grande parte desse material ndo é destinada
corretamente e resulta em acimulo de lixo em &reas que ndo foram separadas para este uso,

tornando-se um problema ambiental e de satde publica.

Segundo o relatdrio anual de 2017 da ABRELPE, a taxa de coleta de residuos de construcéo e
demolicéo no ano de 2016 foi 123619 toneladas ao dia, no Brasil, conforme indicado na Figura
1



2015 2016

Regido ?53;7}?&2: RCD Coleta- indice _
(Kg/hab/dia) do (t/dia) (Kg/hab/dia
Brasil 123.721/0,605 123.619 0,600

Figura 1: Quantidade de RCD coletado pelos municipios no Brasil. Fonte: ABRELPE (2017)

Ao analisar os dados da imagem, a quantidade coletada de residuos por dia diminuiu em 2016,
em relacdo ao ano anterior. Porém, segundo a observacdo da ABRELPE, esse ndo é indicativo
de que houve uma menor producdo de residuos no ano. Ao contrério, a associa¢do aponta a
tendéncia do aumento da geracdo de RCD. Portanto, uma maior quantidade de residuos néao foi

coletada e, provavelmente, descartada em locais inadequados, conforme ilustrado na Figura 2:

Figura 2: Local ndo adequado para descarte de residuos da construgdo civil. Fonte: QUALIDADEONLINE
(2017)

O setor também é o maior responsavel por grande parcela da utilizacdo dos recursos naturais.
Segundo John (2002), o consumo de recursos naturais pela construcdo civil é ainda maior do
que o necessario devido ao elevado volume de perdas incorporadas as constru¢des ou
eliminadas como residuos. Ainda segundo o autor, a perda incorporada, apesar de na maioria
das vezes ser menos perceptivel que a perda que sai da obra na forma de residuos, é causadora

de consumo excessivo de recursos e geracdo de desperdicio.

Segundo a pesquisa de venda acumulada em 12 meses do mercado interno brasileiro de
cimento, feita pela Associacdo Brasileira de Concreto Portland em 2017, entre marco de 2015



e fevereiro de 2016, 63133 toneladas de cimento foram comercializadas, conforme indica o

grafico na Figura 3:
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Figura 3: Venda acumulada de cimento. Fonte ABCP (2017)

Fazendo o exercicio de considerar um traco de 1:6 (relacdo cimento e agregados) na producéo
de concreto, considerando o total de cimento vendido em 2016, foram consumidas 378798 mil

toneladas de agregados naturais nesse periodo, apenas para este uso.

A necessidade de encontrar solugdes para minorar 0s impactos negativos causados pela
construcéo civil impulsionou o desenvolvimento de diversos estudos nas areas de tecnologia de
construgdes, processos construtivos e materiais. Uma das correntes de pesquisas desenvolvida
é o reaproveitamento de um material utilizado no proprio ciclo construtivo: o material, antes
considerado problema no processo, analisado sob perspectiva de residuo, passa a adquirir valor

na cadeia de construcao.

Reutilizar materiais no ciclo construtivo favorece tanto a diminui¢cdo do esgotamento dos
recursos minerais quanto a problematica dos residuos. Em vez de buscar mais insumos naturais
para producdo de materiais primas para construcdo, a obra conta com insumos alternativos,
advindos de materiais que seriam considerados lixo. Nesse contexto, a atividade de reciclagem
de residuo de construcdo e demolicgdo iniciou-se no Brasil na decada de 80, com um crescimento
lento da atividade até final da década de 90 (SILVA, 2002).



Dentre esses estudos, surgiram pesquisas para a utilizacdo de fibras celulésicas como insumo
de substituicdo ou de favorecimento de matérias primas tradicionais da construcdo, como 0s
produtos de matrizes cimenticias: concreto e argamassas. As fibras utilizadas advém de

reciclagem de papéis, utilizados em outras cadeias produtivas.

Mais especificamente, destaca-se a reutilizacdo de matérias primas celulésicas ja utilizadas no
ciclo construtivo, como o caso do papel kraft multifoliado, do qual se produzem embalagens de
cimento. O papel kraft multifoliado apresenta alta resisténcia, sendo submetido a padrbes
rigidos exigidos pelos fabricantes e consumidores de cimento (BUSON, 2009). E um material
com propriedades potenciais atrativos no contexto da construcao civil.

Dado que em grande parte das construcdes ainda se utilizam de compdsitos para construgédo
civil produzidos no préprio canteiro de obras, como o caso de argamassas e concretos rodados
no canteiro, a demanda por este insumo é muito vigente. Apenas em 2017, 635 milhdes dessas
embalagens foram utilizadas no Brasil (SNIC, 2018).

Estes sdo os fatores motivadores da pesquisa realizada. PropBe-se uma nova maneira de
reutilizar as embalagens produzidas em papel kraft, utilizada para ensacar cimento: adiciona-
las como material de substituicdo de agregados naturais em argamassas. O estudo da
reutilizacdo de insumos no ciclo construtivo abre uma nova gama para a reducdo de impactos

negativos, desenvolvimento e melhorias no setor de construcdo civil.
1.2. Objetivos

Os objetivos dessa pesquisa sdo avaliar a interferéncia da adicdo das fibras kraft, em
argamassas, em seu estado endurecido, em relacdo a resisténcia mecanica e a absorcéo de agua

e em seu estado fresco, segundo a sua trabalhabilidade.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

. Analisar a influéncia das fibras kraft no estado fresco, segundo o consumo de
aditivo superplastificante, a partir os ensaios de mesa de consisténcia e
penetracao de cone;

. Analisar o desempenho dos diferentes tracos de argamassa produzidos, atraves
de ensaios no estado endurecido, em corpos de prova, tais como resisténcia a
tracdo na flexdo, resisténcia & compressdo axial, absorcdo por imerséo, e

absorcéo por capilaridade;



. Comparar os resultados dos ensaios das argamassas produzidas com diferentes

teores de fibra entre si e em relagdo a argamassa de referéncia.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo agrega informag6es fundamentadoras para a pesquisa, retirada de diferentes fontes
bibliograficas que contribuiram para o desenvolvimento deste projeto. E discorrido sobre a
composicao e a producdo do papel, as especificacdes para o papel kraft e o papel kraft natural
multifoliado, utilizacdo do papel kraft na engenharia civil e analise da influéncia da

microestrutura das fibras celuldsicas nos compostos reforgados.

2.1. Papel

O papel é um produto de origem natural com matérias primas obtidas, quase em sua totalidade,
de diversas fontes vegetais (IPT, 1988). E utilizado em grande escala ainda hoje, com o advento
de novas tecnologias que possibilitam a substituicdo deste material. Estima-se que até 2030 a
demanda por papel mundial alcancard aproximadamente 467 milhGes de toneladas,
representando uma taxa de crescimento de 1,0% ao ano (ABTCP, 2017). No Brasil, no ano de
2016, 10,3 milhdes de toneladas de papel foram produzidas (IBA, 2017), ocupando a oitava

posicao no ranking mundial de produtores de papel.

2.1.1. Composicao e Producéo do Papel

O papel é composto por matérias primas fibrosas e ndo fibrosas. Na matéria prima fibrosa tem-
se a pasta celuldsica que é composta majoritariamente por fibras de celulose, carboidrato que
compde a maior parte das paredes das células vegetais (IPT, 1988) e outros compostos presentes
na parede vegetal como a lignina, polifenol construido de unidades de fenil-propanas (Ce-C3)
(CASTRO, 2009), e a hemicelulose, um grupo de polissacarideos (CASTRO, 2009) em
menores concentracdes. As matérias primas ndo fibrosas sdo adicionadas ao papel para
melhorar propriedades e obter a versatilidade do produto final (IPT, 1988), sendo as principais:
cargas, agentes de colagem, amido e pigmentos (PIOTTO, 2003).

Diferentes tipos de papéis podem ser obtidos a partir de processos de producdo de pastas
celuldsicas diferentes. Os processos mais utilizados na produgdo das pastas s&o 0s mecanicos —

nos quais a matéria prima é prensada a umido contra rolos giratorios, para utilizagéo principal
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em papeis em jornais e revistas (PIOTTO, 2003), e processos quimicos — nos quais a madeira
é tratada com adi¢Bes de compostos quimicos. Esse processo gera uma pasta de celulose mais
resistente (PIOTTO, 2003) e passivel de melhoramentos para papeis kraft, papéis para
impressdo, e embalagens. O processo final da pasta celulosica é o branqueamento, feito em
varios estagios, com adicdo de cloro, ozbnio, oxigénio e perdxido (PIOTTO, 2003) para
promover mais deslignificacdo e atingir niveis elevados de alvura do papel (CASTRO, 2009),

desejado para alguns tipos de papeis utilizados.

A partir da pasta celuldsica, o processo de producdo de papel € continuado com a desagregacao
da celulose. Em seguida ocorre a refinacdo das fibras em processos de cortes, esmagamento ou
fibrilacdo. Apo0s a refinacdo é preparada a receita, composta pela adigdo das matérias primas
ndo fibrosas (PIOTTO, 2003) na pasta. E realizada, entdo, a depuracéo ou limpeza da receita,
retirando corpos estranhos como sujeiras e fibras enroladas da mistura para prosseguir no
processo na maquina de papel. A receita entra na maquina de papel pela caixa de entrada, onde
é distribuida uniformemente sobre uma tela formadora. A tela corre longitudinalmente sobre
uma mesa plana e movimenta-se em um movimento transversal gerado por um shaker afim de

provocar uma maior saida de dgua (PIOTTO, 2003).

Ao sair da mesa plana o papel passa por rolos cilindricos de prensagem com superficie de feltro
que absorvem grande quantidade de agua do papel, que diminui de aproximadamente 80% a
85% para 50% a 65% (PIOTTO, 2003). O papel, entdo, passa para a etapa de secagem final que
reduz substancialmente a quantidade de agua no papel para 3% (PIOTTO, 2003) e entdo é
acertada a espessura da folha e enrolada em bobinas para finalizacdes de acordo com o

destinado uso do papel.

2.2. Papel Kraft

O papel kraft é destinado a fabricacdo de embalagens, e, por isso, tem como uma das principais
caracteristicas necessarias a resisténcia mecanica, sendo caracterizado assim pelo termo aleméo
kraft que significa “forte”. E composto de pasta celuldsica de fibras longas produzida através
de processo quimico (BRACELPA, 2009). O Brasil produziu, aproximadamente, 472 mil
toneladas de papeis para fabricacdo, em julho de 2017. (IBA, 2017), representando
aproximadamente 53% do total de papel produzido no pais neste mesmo més.



Por suas especificagdes de utilizacdo, o papel kraft pode ser subdivido em, de acordo com Farias
(2015):

Kraft natural para sacos multifoliados: Papel fabricado essencialmente a
partir de fibra longa. Altamente resistente ao rasgo e com boa resisténcia ao
estouro, é usado essencialmente para sacos e embalagens industriais de grande
porte.

Kraft extensivel: Fabricado essencialmente a partir de fibra longa. Altamente
resistente ao rasgo e a energia absorvida na tracdo, é usado para embalagem
de sacos de papel.

Kraft natural ou em cores para outros fins: Fabricado essencialmente a partir
de fibra longa, monollcido ou alisado, com caracteristicas de resisténcia
similar ao Kraft Natural para Sacos Multifoliados, é usado para a fabricacdo
de sacos de pequeno porte, sacolas e para embalagens em geral.

Kraft branco ou em cores: Fabricado essencialmente a partir de fibra longa,
monoldcido ou alisado, é usado como folha externa em sacos multifoliados,
sacos de agUcar e farinha, sacolas e, dependendo da gramatura, para
embalagens individuais de balas, bombons, etc.

Tipo Kraft de 12 Papel de embalagem, semelhante ao Kraft Natural ou em
Cores, porém com menor resisténcia que este, monollcido ou nédo, é usado
geralmente para saquinhos, etc.

Tipo Kraft de 22: Papel semelhante ao Tipo Kraft de 12, porém com resisténcia
inferior, é usado para embrulhos e embalagens em geral.

2.2.1. Composicéo e Producao de Papel Kraft

A pasta celulésica utilizada na producdo do papel kraft é produzida pelo processo quimico
chamado kraft ou sulfato, devido a utilizacdo do sulfato de sodio. Esse processo foi
desenvolvido em 1886 por Benjamin Tilghman nos Estados Unidos (CASEY, 1960) e é o mais
utilizado para producéo de papel no mundo, totalizando uma porcentagem aproximada de 80%
(PIOTTO, 2003). Apresenta como vantagens ciclos mais curtos de cozimento, producdo de
pastas de alto rendimento e recuperacdo economicamente vidvel dos reagentes (CASTRO,
2009). Nessa polpacdo aproximadamente metade da massa inicial de madeira é aproveitada
(SANTOS et al., 2001).

No processo, 0s cavacos de madeira descascados sdo pré-aquecidos com vapor para favorecer
a atuacdo dos componentes quimicos no cozimento e entdo adentram no processo recebendo
uma mistura de cozimento chamada licor branco que contem sulfeto de sodio, hidroxidos de
sodio e outros tipos de sais de sddio em pequenas quantidades (CASTRO, 2009) dentro de
estruturas chamadas digestoras, nas quais ha controle de temperatura, pressdo, tempo de

detencdo, teor de alcalis e sulfidez. O tempo de deten¢do médio da madeira dentro desses fornos
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é de geralmente 1 a 2 horas (PIOTTO, 2003), variando devido & madeira utilizada e a
temperatura mantida no processo. Nesse tempo o licor, de pH alcalino entre 13 e 14, atua na
matéria dissolvendo parte da hemicelulose e da lignina que mantem as fibras coladas, gerando

assim uma separacao das fibras.

O controle do cozimento é dado pelo nimero de permanganato de potéssio K, utilizado como
grau de referéncia para o grau de deslignificacdo da matéria prima. K representa 0 numero de
mililitros da solucdo de permanganato de potassio (0,1N) consumida por um grama de pasta
celulosica absolutamente seca (CASTRO, 2009). Esse consumo é representativo devido ao fato
que a lignina reage facilmente com o permanganato, enquanto a celulose é pouco atacada.
Maiores nimeros K representam maiores teores de lignina na pasta. Papéis kraft possuem,
geralmente, K em torno de 35, sendo K variante de 0 a 40 (CASTRO, 2009).

Do processo de cozimento gera-se uma mistura chamada de licor negro, formada por
constituintes de madeira ndo dissolvidos e reagentes ndo consumidos que se encontra dissolvida
junto as fibras de celulose. Torna-se, entdo, necessaria uma limpeza para a retirada apenas das
fibras, e esta ocorre na etapa de lavagem e depuracdo. A polpa de celulose é levada até lavadores
que podem ser de diferentes tipos como os tambores, as prensas ou os difusores. Independente
das diferencas de processo em cada lavador, o resultado € a retirada do licor negro das fibras de
celulose. Esse licor negro € readitivado e reutilizado no processo de fabricacdo do papel como
combustivel para geracdo de energia dos digestores (CASTRO, 2009). Nessa etapa também
ocorre a depuracdo, que € a separacdo do material ndo processado na etapa anterior através de

peneiras centrifugas.

Entretanto a concentracdo de lignina na pasta celulésica ap6s passagem por esses processos ja
citados ainda é bastante elevada, e sdo necessarias novas solucfes para obtencdo da maior
pureza das fibras. A polpa é adicionado um licor branco oxidado composto de hidréxido e
tiossulfato de sddio como meio para ocorréncia da deslignificacdo em oxigénio (PIOTTO,
2003). O oxigénio age na polpa em reatores pressurizados em temperaturas elevadas para
aumentar a sua solubilidade. Essa etapa pode ser subdividida em estagios para elevar a sua
eficiéncia: em deslignificacbes com oxigénio em um estagio o grau de deslignificagdo obtido
varia entre 40% e 50%, e em deslignificacbes em dois estagios esse valor pode ser elevado até
70% (MJOBERG, 1999).



O papel kraft utilizado para a fabricagdo de embalagens de cimento, foco do estudo deste
projeto, ndo sofre o processo de branqueamento. O produto final obtido mantém a cor da pasta
de celulose resultada dos processos anteriores e, portanto, a pasta de celulose obtida nos
processos anteriores ja € suficiente para dar continuacdo a producdo do papel. Todo o processo

de fabricagdo continua como o ja descrito para o papel, em geral.

Na producdo do papel kraft, algumas matérias primas ndo fibrosas sdo adicionas na
continuidade do processo na etapa da receita, como por exemplo o breu, sulfatos de aluminio,
cargas e amido (IPT, 1988). O breu é um produto natural e resinoso, extraido de arvores da
familia das pinaceas, formado em quase sua totalidade por uma mistura de acidos resinosos.
Contribui para a colagem interna do papel. O sulfato de aluminio, Al,(S0,)5, € 0 composto ndo
fibroso mais utilizado na fabricagdo do papel (IPT, 1988), adicionado como uma solugéo
aquosa. Contribui em diversos aspectos como ajuste de acidez, colagem, controle de
aparecimento de tintas e outros. As cargas sdo de origem minerais, de baixas granulometrias
como: dioxido de titanio, caulim, carbonato de calcio e talco. Contribuem para uniformidade
da superficie, lisura e opacidade do papel. O amido é um polissacarideo presente,
principalmente em leguminosas e é utilizado para melhorar as propriedades mecénicas e
superficiais do papel. Essas adi¢cdes contribuem para obtencdo do papel com resisténcia

requerida para aplicacdo comercial.

Apos todas as etapas descritas, o papel kraft pode ser estocado em bobinas para ser

posteriormente destinado aos seus usos especificos.

2.2.2. Papel Kraft Natural para Sacos Multifoliados

Destina-se uma atencédo especial nesta pesquisa ao papel kraft natural para sacos multifoliados,
por ser esta a matéria prima utilizada na producéao de sacos de cimento. Este papel é fabricado
com fibras celulésicas longas, geralmente empregada pura, apresentando alta resisténcia,
segundo padrdes rigidos exigidos pelos fabricantes e consumidores (BUSON, 2009), sendo
submetido o produto final & testes de controle de qualidade (SEKULA, 2011).

As fibras mais utilizadas para a producéo deste papel vém de florestas plantadas de pinheiros e
eucaliptos, mas também existem fabricantes que utilizam o bambu para extrair a matéria
celulésica. O bambu também apresenta fibras de celulose longas, o que proporciona mais

resisténcia mecanica para o produto final (ALVES, 2016).
9



As embalagens para sacos de cimento sdo chamadas de multifoliadas por serem fabricadas com
até seis folhas de papel kraft (BAYLLIS, 1997) para proteger o cimento do manuseio no
transporte e da umidade externa (ABCP, 2017). A gramatura média destes sacos é de 80 a 90
g/m2 (ALVES, 2016). Usualmente, o cimento é comercializado em sacos de 50 kg e, em
algumas localidades, em sacos de 42,5 kg. Nestes casos, as embalagens tém massa,
aproximadamente, de 150 gramas (BUSON, 2009). Também esta em debate, no Brasil, a
possibilidade de reducdo do peso dos sacos de cimento para um limite de 25 kg, devido aos
potenciais de danos gerados a saude do trabalhador no transporte dos insumos (PINIWEB,
2017). A dimensdo das embalagens pode variar de acordo com o tipo de cimento ensacado,
devido a sua massa especifica. Para embalagens de 50 kg, e alguns tipos de cimento
comercializados, temos as propriedades das embalagens, segundo a Tabela 1, abaixo:

Tabela 1: Exemplos de propriedades de Sacos de Cimento
Fonte: CIMENTOITAMBE (2017) com modificacdes.

CPV ARI RS 50 kg
Especificacio Unidade

Formato 1090x760 Mm
Altura Util 615 Mm
N° de folhas 2 un.
Gramatura 80 g/m2

CP 11 Z-32 50 kg
Especificacio Unidade

Formato 1040x740 Mm
Altura Util 605 Mm
N° de folhas 2 un.
Gramatura 80 g/m2

O papel kraft multifoliado é uma eficiente alternativa para a producao dos sacos de cimento por
ser capaz de resistir as elevadas temperaturas nas quais 0s cimentos sdo adicionados as
embalagens pois, mesmo apds o processo de resfriamento, o cimento é expedido em
temperaturas de 60°C, aproximadamente (CIMENTOITAMBE, 2017). As embalagens também
apresentam satisfatoria resisténcia ao processo de preenchimento nas ensacadeiras de alta-
produtividade, maquinas geralmente utilizadas nas grandes empresas produtoras de cimento,
nas quais os sacos sdo submetidos a altas velocidades de enchimentos (CIMENTOITAMBE,

2017), sendo assim necessaria a resisténcia mecanica para ndo ser corrompido no processo.
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2.3. Papel Kraft na Construcéao Civil

Inicialmente, a utilizagdo das fibras celuldsicas kraft na engenharia civil se resumia na
fabricacdo de papel para embalagem de materiais de construcdo utilizados em obras. Mediante
0 crescimento populacional, o desenvolvimento econémico e o desenvolvimento tecnolégico
nas técnicas de construgfes houve um aumento significativo da demanda dos insumos e,

consequentemente, maior consumo das embalagens fabricadas com fibras kraft.

Apos a sua utilizacdo como embalagem para os materiais de construgdo civil, pouca parte das
fibras celul6sicas sdo recicladas para uma nova utilizacéo, devido a sua contamina¢do com 0s
materiais de construcdo, que dificultam e encarecem o projeto de reciclagem, ndo o tornando
vantajoso economicamente (TAVES et al., 2001). Esses papéis sdo entdo levados a depositos
de lixo, se tornando um problema ambiental para a populagdo. Buson, (2009) destaca em sua

tese a dimensdo do problema da destinacdo das embalagens utilizadas na construgéo:

Em 2006 o Brasil foi 0 décimo maior produtor mundial de cimento com 42,4
milhGes de toneladas. [...] Deste total, 77% sdo de cimento ensacado, 0 que
equivale a 34,8 milhGes de toneladas. Ao considerar que cada embalagem dos
sacos de 50 kg de cimento tem em média 150 g, no Brasil ensacou-se
aproximadamente 696 milhdes dessas embalagens somente em 2007 e, como
ja comentado, quase que a totalidade desses sacos foi descartada e depositada

na natureza sem qualquer tratamento.

As fibras celuldsicas apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas que as classificam como
potenciais candidatas a utilizacdo como elementos de aditivos ou substituicdo de matéria-prima
normalmente utilizada para composicao de insumos utilizados em obras, isso porque a celulose
é composta de moléculas grandes, que resultam em melhor resisténcia a tensdes térmicas e
mecanicas (VAN VLACK, 1970). Os papéis kraft possuem fibras com elevada resisténcia
mecanica a tracdo e compressdo (FARIAS, 2015), propriedades atrativas no contexto da

engenharia civil.

Outro fator favoravel a utilizacdo de papel kraft como insumo de adi¢do & materiais utilizados
na construcdo é a necessidade de pouca energia a ser utilizada no processo de reaproveitamento

do papel kraft natural multifoliado (saco de cimento) e poucos materiais no processo,
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destacando-se a &gua, substancia de grande disponibilidade e custo relativamente baixo
(BUSON, 2009).

A partir desses conhecimentos foram desenvolvidos diversos estudos para reutilizacdo dessas
fibras no processo de construcdo civil. Os primeiros estudos do uso de fibras celulésicas em
compositos refor¢ados na construgdo civil ocorreram na década de 70, na Inglaterra, e em 1980
no Brasil, desenvolvida pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED), na Bahia
(SILVA, 2002). Os trabalhos apresentados a seguir sao exemplos de estudos brasileiros mais

recentes sobre a utilizacdo das fibras de papéis na construcdo civil.

Buson (2009) abordou a utilizacéo das fibras celuldsicas vinda da reciclagem do papel kraft
como material de incorporacdo na terra para a criacdo de um composito, o Krafterra, para
fabricacdo de elemento de vedacdo vertical. Com o estudo, o autor constatou que a adi¢do das
fibras do papel kraft beneficiou a resisténcia a compressdo simples do solo, atingindo valores
maiores do que propriedades do solo-cimento e aumento significativo nos valores de umidade
Otima, também em comparacdo com o solo-cimento. Com a adicdo do material, foram
fabricados blocos com resisténcia maior a compressao simples do que com, apenas, 0 solo-

cimento.

Os melhores resultados se deram nos experimentos com os blocos com 6% de fibras de celulose
dispersas e 6% de cimento no solo. Também foi observado que a adicao das fibras aumenta os
valores de umidade 6tima do solo. O autor concluiu que as fibras de kraft poderiam ser uma
boa solugéo para utilizagdo como estabilizante no solo.

No estudo de Buson também foi produzida uma argamassa de assentamento com o Krafterra
que, submetida a ensaio de compressdo simples junto com a parede produzida com os blocos a
partir do Kraftterra resultou em fortes ligacbes entre os blocos e produziu elementos

construtivos homogéneos e com desempenho uniforme.

Alves (2016) estudou a adicdo de fibras de celulose também vindas da reciclagem do papel
kraft na fabricacdo de blocos de concreto nédo estrutural. Foram produzidos dois tragos de
concreto, os quais contavam com producdo de concreto com teores de adi¢des de fibras kraft
de 1% ou 0,5% e um concreto sem adicdo de fibras, para servir de referéncia. A diferenca dos
tracos se dava quanto ao tipo de agregados utilizados. Os blocos de concreto produzidos foram
submetidos a analise através dos ensaios de compressao, de absorcéo de 4gua e difracdo de raio

X.

12



Nos resultados obtidos no estudo foi verificado que, para a resisténcia a compressdo, a adi¢éo
do papel kraft diminui a resisténcia do bloco. Nos ensaios realizados, para o primeiro traco de
concreto, os blocos com adi¢éo das fibras ndo alcancaram a resisténcia a compressdo minima
exigida pela norma. Entretanto, as adi¢cdes com teores de 0,5% de fibra celuldsica resultaram

em blocos de concreto com valores de resisténcia a compressao maiores que as adi¢des de 1,0%.

Para o0 segundo traco produzido, os resultados foram maiores que 0 minimo exigido pela ABNT
6136. Porém, a influéncia da adicédo das fibras kraft também gerou uma perda de resisténcia a
compressdo, em propor¢des menores. Observou-se, também, pelo ensaio de absorcéo de agua,

que as fibras tornavam os concretos mais absorvente.

Os resultados de Alves (2016), que analisaram a adigdo das fibras kraft em concreto ndo
estrutural apontaram que a adicao das fibras traz, em geral, influéncias negativas na resisténcia
a compressdo e a absorcdo de agua. Entretanto, mesmo inferior ao concreto produzido sem
adicdo de fibras, foi possivel se obter resultados de resisténcia acima do valor minimo da Norma
NBR 6136:2004, desempenho considerado satisfatorio.

Santos e Carvalho (2011) avaliou a adicdo de fibras celul6sicas advindas de reaproveitamento
de papeis kraft utilizados em embalagens de cimento como adicdo em argamassas de
revestimento. A argamassa obteve resisténcia inicial capaz de resistir ao peso proprio do
conjunto bloco-argamassa. Também foi obtido um resultado satisfatorio em relacdo a
resisténcia oferecida pelo conjunto para a separac¢ao dos blocos unidos pela argamassa, que foi

percebida em experimento manual, e apresentaram grande resisténcia a separacao.

Os estudos apresentados serviram como motivacao para o desenvolvimento desta pesquisa, ao
comprovar que as adi¢cGes das fibras celuldsicas nas composicdes de materiais cimenticios
utilizados na construcdo civil sdo possiveis de serem feitas e apresentarem desempenho elevado
nos requisitos avaliados. Os caminhos propostos para o reaproveitamento dos materiais antes
subutilizados em apenas uma etapa — a embalagem e estocagem de materiais — do processo de
construcdo de estruturas abrem novas possibilidades e novos destinos para esse material, que
antes seriam destinados como residuos e eram encarados como um problema da construcao

civil.

2.4. Microestrutura das Fibras Celulésicas
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Segundo Silva (2002), torna-se necessario o estudo da microestrutura das fibras celulésicas para
compreender a influéncia que ela exercerd no composto em que for adicionada. O conhecimento
da microestrutura das fibras, e, por conseguinte, as suas propriedades e composicdo, €
determinante para avaliar as possibilidades de utilizacdo e retirar um melhor proveito desse
material. As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos produtos fabricados a partir da
celulose estdo relacionadas com constituicao destas fibras. (AZEVEDO, 2011)

Um parametro que contribui fundamentalmente para as propriedades fisico-quimicas do
material celulésico é o Grau de Polimerizacao da fibra (AZEVEDO, 2011). A celulose é um
polimero linear de glicose de alta massa molecular com liga¢@es B 1-4 (CASTRO, 2009). O
Grau de Polimerizacdo é definido como o nimero de repeticGes da unidade de glicose na
composicao, variando, geralmente, entre 1000 a 15000 unidades para as celuloses de madeiras
naturais (D> ALMEIDA, 1988). As substancias com menor grau de polimerizagdo estdo mais
sujeitas a terem menor resisténcia mecanica quando utilizadas como reforcos em outros
compostos. (SILVA, 2002).

A Figura 4 relaciona o grau de polimeriza¢do com a resisténcia mecanica de um papel Kraft,
representada pelo comprimento de auto ruptura, que é o comprimento limite de resisténcia de

uma tira de papel suspensa ao seu peso proprio (BITTENCOURT, 2004).
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Figura 4: Relagdo entre o Comprimento de Auto Ruptura e o Grau de Polimerizacao do papel kraft.
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Fonte: FABRE; PICHON, (1960)

O Grau de Polimerizacdo de uma fibra celuldsica pode ser obtido de acordo com ensaio
normatizado pela Norma ABNT (equivalente a ASTM D 4243), a qual envolve um
procedimento demorado que exige uma grande quantidade de amostra necessaria para realizar
ensaios repetitivos para atingir resultados confiaveis (SANTQOS, 2012). Uma outra opcao € pelo
método proposto por Santos (2012) utilizando a espectroscopia no infravermelho préximo,
NIR, combinada com o metodo de regressdo por minimos quadrados parciais (PLS) para

determinar o grau de polimerizacao dos papéis.

Pode-se, também, obter, indiretamente o grau médio de polimerizacdo através da viscosidade
de uma solucéo de polpa de celulose, pois esta constitui uma indicacao relativa de degradagéo
da molécula (diminuindo o numero de repeticdes de glicose) devido aos processos de polpagédo
e branqueamento. Quanto maior o grau de processamento, maior a degradacao da polpa, menor
a massa molar média e consequentemente, menor a viscosidade da polpa (AZEVEDO, 2011).
A viscosidade pode ser conhecida através do método TAPPI T230 om-08, que envolve
procedimentos simples, analisando o comportamento da solugdo da polpa de celulose em
contato com uma solucdo de cuproetilenodiamina (CED, [Cu(en)2](OH)2) (AZEVEDO, 2011).

Outros parametros da microestrutura influentes nas propriedades fisicas das fibras sdo o angulo
das microfibrilas de celulose, em relacéo ao Iimen da fibra e a relagdo comprimento/espessura
das fibras. A fibra de celulose é formada por um conjunto de células chamadas microfibrilas
aglomeradas por lamelas intracelulares, dispostas em diferentes camadas com diferentes

angulos de orientacdo em relacdo ao lumen da fibra, e com espessuras variadas (SILVA 2002).

A Figura 5 mostra a estrutura fisica de uma fibra de celulose, representando as camadas de
microfibrilas e a referéncia de angulacdo das mesmas em relacdo ao limen da fibra, sua parte

central.
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Figura 5: Estrutura de uma fibra de celulose. Fonte: COUTS, (1992)

Segundo Savastano Jr (2000), a resisténcia a tracdo e o0 moédulo de elasticidade das fibras de
celulose diminuem com o aumento do angulo das camadas de microfibrilas em relagdo a parte

central.

Os estudos da relagdo comprimento/espessura das fibras concluiram que a resisténcia a tracao
de uma fibra tem valores maiores com elevados valores de comprimento/espessura da mesma.
Entretanto, fibras mais compridas tém o arrancamento mais facil da matriz, podendo absorver
uma menor quantidade de energia do compdsito (SAVASTANO JR, 2000). A ponderacao
desses aspectos na analise em relacdo ao produto final desejado proporciona um melhor

direcionamento para composicao de sua matriz celulésica.

A andlise do comprimento e da espessura das fibras pode ser realizada através de um projetor
de perfil, que faz o levantamento de comprimentos e diametros médios, em uma quantidade de
amostras de fibras testadas (DE PAULA, 2011).

O bom desempenho mecéanico de um material reforcado com fibras celuldsicas depende da
capacidade deste material em absorver os esfor¢os aos quais for submetido enquanto mantem a
integridade das caracteristicas de sua microestrutura (SILVA, 2002). Segundo o estudo de
Savastano Jr (2000), o fator preponderante no resultado final do material é o arrancamento das

fibras do interior da matriz. Segundo ele, os compositos reforcados tendem a ser romper

16



principalmente devido ao deslizamento das fibras, em vez da ruptura das mesmas. Portanto, as
propriedades das microestruturas das fibras celulésicas que se relacionam a esse
comportamento, como a relacdo comprimento/espessura e aspectos da superficie das fibras que

proporcionem uma maior aderéncia a matriz sdo importantes nessa avalicéo.

As fibras celul6sicas sdo sensiveis a agua e, por isso, apresentam instabilidade dimensional
quando submetidas a alteracdes de umidade relativas na atmosfera. As variagdes volume
causam perda de adesdo na interface fibra/cimento, podendo gerar rachaduras micro e
macroscopicas, e, consequentemente, comprometendo a resisténcia do produto final obtido.
(SAVASTANO JR; AGOPYAN, 1994).

Conhecer o comportamento de retencdo de dgua das fibras a serem adicionadas nos compasitos
cimenticios é possivel através do experimento de acordo com o padrao Tappi UM-256 (1981),
no qual se calcula a proporcdo de massa retida em amostras de polpas celulésicas ap6s um
periodo de 30 minutos de centrifugacdo em relacdo a massa das fibras iniciais secas no forno
(TONOLI et al., 2013).

Exemplos de estudos das superficies das fibras de celulose foram realizados através de
experimentos de microscopia de forca atdmica (AFM), como realizado por Tonoli et al. (2010
a), ou por microscopia eletronica de varredura ambiental como feito por Tonoli et. al. (2010 b).
Ambos 0s experimentos permitem a captacdo de imagens das superficies das fibras, permitindo

assim uma anélise mais especifica sobre a regido.

Todos estes estudos contribuem para um melhor entendimento da micro formacéo das fibras
celulosicas, bem como a influéncia destas propriedades na adicdo deste material em uma matriz

cimenticia.
3. METODOLOGIA

Este capitulo é referente a metodologia utilizada para producdo da argamassa com adicdo de
fibras celul6sicas de papel kraft, bem como a sua avaliacdo atraves de ensaios de desempenho.
Sdo tratados os meios de obtencéo dos materiais utilizados, as caracterizagdes destes materiais,

a execucdo da argamassa e os ensaios realizados.

Destaca-se que a metodologia deste estudo foi desenvolvida em Dias (2017), em sua pesquisa
sobre adicao de fibras celulosicas de sacos de cimento em argamassas. Este projeto pertence a
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um conjunto de estudos sobre a reutilizacdo das fibras kraft em compdsitos de matrizes
cimenticias, como foi o estudo de Alves (2016), que analisou a influéncia da adicdo destas
fibras em blocos de concreto nao estrutural. Contudo, a linha metodologica utilizada passou por
pontuais mudancas devido as analises de resultados obtidos previamente, nos quais foram
verificadas a necessidade de adequacéo de procedimentos para obtencdo de um melhor material

final.

Os ajustes propostos nesta metodologia, em relagdo aos anteriores trabalhos, visam contribuir
para o desenvolvimento de uma metodologia consolidada sobre o assunto, a fim de analisar a

adicdo de fibras kraft em argamassas.
Etapas do Programa Experimental

A metodologia do programa experimental de ensaios foi dividida em etapas, conforme

apresentadas na Figura 6:

ETAPA I: OBTENGCAO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

| FIBRAS KRAFT |
PRODUCAO DAS FIBRAS KRAFT
ESCOLHA DOS TEORES DE ADIGAO

[ cIMENTO |
RESISTENCIA A COMPRESSAO

| AGREGADOS |
AGREGADOS UTILIZADOS NA PRODUGAO DE ARGAMASSAS

| ADITIVO |
DEFINICAO DO ADITIVO A SER UTILIZADO

ETAPA Il: PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

| METODO DE EXECUGAO |

ETAPA IIl: INFLUENCIA DA FIBRA KRAFT NO ESTADO FRESCO

| DOSAGEM DO ADITIVO |

DEFINICAO DA PORCENTAGEM DE ADICAO DO ADITIVO PARA
CADA TRACO DE ARGAMASSA PRODUZIDA




DETERMINACAO DA TRABALHABILIDADE
ESPALHAMENTO NA MESA DE CONSISTENCIA
ENSAIO DE PENETRACAO DO CONE

ETAPA IV: INFLUENCIA DA FIBRA KRAFT NO ESTADO ENDURECIDO

| PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA |
MOLDAGEM E QUANTIDADE NECESSARIA

\ ENSAIOS DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA MECANICA \
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
RESISTENCIA A COMPRESSAO

\ ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA
ABSORCAO POR CAPILARIDADE
ABSORCAO POR IMERSAO

Figura 6: Etapas do Procedimento Experimental. Fonte: O autor

3.1. Etapa I: Obtencdo e Caracterizacdo de Materiais

Essa etapa € relativa a descricdo da definicdo e caracterizagdo dos materiais utilizados no
desenvolvimento da pesquisa, 0s quais sdo: o papel kraft, a ser utilizado para fabricacdo das

fibras kraft, o cimento, os agregados e o aditivo.

3.1.1. Fibras Kraft

As fibras utilizadas advém da reciclagem de papel kraft natural multifoliado de sacos de
cimento. A Figura 7 apresenta o fluxograma dos procedimentos para obtencdo das fibras kratft,

desenvolvido por Alves (2016) que foram seguidos nesta pesquisa:

" Coleta das embalagens I_"I Limpeza dos sacos ”_"" Fragmentacéo do papel "—

| Retirada do excesso de agua Ii—l Obtencdo da fibra HC—" Imersdo em agua e agitacdo "'0—

| Disperséo das fibras I-—-I Secagem “-—-" Armarzenamento "

Figura 7: Fluxograma dos processos de obtencao e reciclagem das fibras kraft. Fonte: ALVES, (2016)
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As embalagens de cimento foram lavadas para a retirada da quantidade de cimento que restou
no saco, a fim de evitar possivel formacdo de produtos hidratados que possam danificar 0s
equipamentos utilizados (ALVES, 2016).

Apos a limpeza, os sacos foram picados em pedacos menores, e, em seguida, dispersos em agua
e agitados com utilizacdo de um misturador elétrico, como representado na Figura 8.

Figura 8: Misturador usado para a dispersdo das fibras. Fonte: o autor

Nesta pesquisa, foram utilizados 5 sacos de cimento para a producdo das fibras. N&o se fez
necessario o aquecimento da agua e nem adicdo de nenhuma outra substancia para facilitar a
dispersdo das fibras (ALVES, 2016).

A transformacéo do papel em polpa celuldsica foi um pouco mais demorada do que a observada
em Alves, (2016). Foram necessarios, aproximadamente, 45 minutos para dispersao total do
papel e formacdo da polpa. Um provavel motivo seria o fato das embalagens utilizadas serem

mais velhas e, portanto, mais dificeis de dispersar.

Posteriormente foi retirada a dgua da polpa de celulose em excesso, manualmente, com a
utilizacdo de uma peneira e, posteriormente, pressionando com as maos para a saida de agua.
Mais seca, a polpa foi passada em um triturador de residuos solidos. Apds um periodo de

secagem ao ar livre, as fibras a serem obtidas séo apresentadas na Figura 9:
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Figura 9: Resultado final da fibra kraft. Fonte: Alves (2016)

Com esse resultado, a fibra kraft esta apta a ser utilizada na argamassa.

Teores de Adicéo

A adicdo das fibras kraft escolhida para a pesquisa foi por substituicdo em volume. A opcéo se
justifica pela diferenga proporcional entre a massa especifica das fibras e a massa especifica
dos agregados, o que poderia gerar uma concentracdo muito grande de fibras adicionadas ao

composito.

Conforme a pesquisa de Dias (2017), verificou-se que os melhores desempenhos das
argamassas testadas ocorreram para 0s tracos com menores teores de adicdo das fibras.
Portanto, nesta pesquisa, foram produzidas argamassas com porcentagens menores de adicoes,
buscando obter resultados mais satisfatérios. Para as argamassas com agregados areia rosa,

areia mix e pé de brita serdo realizados os teores 0,1%; 0,25%; 0,5% e 1,0%.

A Tabela 2 apresenta os resultados das massas de fibras a serem utilizadas em cada teor de

adicdo, resultante dos calculos de substituicdo em volume de agregados.

Tabela 2: Quantidade, em massa, de fibras kraft usada nas argamassas produzidas. Fonte: o autor

Fibra Kraft (g)
Traco Referéncia 0,0
Traco 0,1% 1,0
Traco 0,25% 2,6
Traco 0,5% 5,2
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| Traco 1,0% 10,4

3.1.2. Cimento

O cimento utilizado na producdo das argamassas foi o CPV-ARI. Tornou-se necesséria a
caracterizacdo do cimento atraves da NBR 7215:1997 Cimento Portland — Determinacédo da
Resisténcia a compressdo para verificacdo do desempenho do cimento a ser utilizado, e garantir

que este ndo interferiria negativamente na argamassa final produzida.

Os procedimentos de execucdo do ensaio foram seguidos de acordo com o especificado pela

norma, conforme a Figura 10:

Figura 10: Moldagem dos corpos de prova. Fonte: o autor

Foi utilizada a Areia de Corumba, fracionada de acordo com o especificado pela norma. Estas
sdo mostradas na Figura 11, na qual sdo, da esquerda para a direita, as fracfes: grossa, média

grossa, média fina e fina.
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Figura 11: Fragdes de areia utilizada na caracterizagdo do cimento. Fonte: o autor

Os ensaios de resisténcia a compressao foram executados com a maquina da marca

DINATESTE apresentada na Figura 12, a seguir.

Figura 12: Maquina de compresséo utilizada e corpos de prova para ensaio. Fonte: o autor

3.1.3. Agregados

Os agregados escolhidos para a producdo das argamassas foram a areia rosa, areia mix e pé de
brita, conforme definido na metodologia ja existente na pesquisa de Dias, (2017). A razdo da
escolha se da por serem materiais de utilizacdo recorrente comercialmente, no Distrito Federal.
Eles estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Agregados - areia rosa, areia mix e pd de brita. Fonte: o autor

Os agregados usados foram caracterizados pelos ensaios de Granulometria — NBR NM
248:2003, Massa Especifica — NBR NM 52:2009 e Massa Unitaria — NBR NM 45:2006, em
Dias, (2017).

Segundo os resultados obtidos por Dias, 2017, apresentados na Tabela 3, os agregados

utilizados na producdo da argamassa apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 3: Caracteristicas dos Agregados. Fonte: DIAS (2017)

Areia Rosa 1,16 2,36 2,82 2,646 810
Areia Mix 3,24 4,75 7,11 2,714 1110
P6 de Brita 3,04 2,40 4,72 2,710 1070

Portanto, todos os agregados sdo mitdos. Também, segundo os coeficientes de continuidade
obtidos em Dias, 2017, pode-se classificar os agregados com granulometria uniforme e sem
continuidade. Segundo essa classificacdo, espera-se uma argamassa produzida com maior

indice de vazios, menor trabalhabilidade e maior consumo de agua.

Para melhorar as propriedades da argamassa, sugere-se a utilizacdo de agregados com maior
descontinuidade, o que proporcionaria maior preenchimento de vazios e possivelmente

melhores ganhos em propriedades mecéanicas e absor¢do de agua.

Entretanto, nesta pesquisa continuou-se a utilizacdo destes agregados a fim de padronizar a
metodologia da linha de pesquisa, e poder, consequentemente, analisar os resultados obtidos a

afim de avaliar melhorias ou perdas obtidas.
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3.1.4. Aditivo

O aditivo utilizado foi o superplastificante TEC-FLOW 50N. Segundo especificagdes do
fabricante, é indicado para concretos em geral. Seu aspecto € liquido, de cor alaranjada, com
massa especifica na faixa de 1,09 — 1,13 g/cm?, de acordo com a defini¢cdo da NBR 10908:2008.
A indicagdo de dosagem ¢ de 0,3% a 1,2% em massa, em relagdo a quantidade de cimento

adicionada.

O aditivo foi escolhido para adequar a trabalhabilidade sem necessitar de corregéo do trago com
adicdo de agua para compensar a adicdo das fibras kraft. A adicdo de &gua, e, portanto, o
aumento da relacdo agua/cimento dos diferentes tracos de argamassa produzidos interfere

diretamente no desempenho do material final produzido, diminuindo a resisténcia.

Buscou-se utilizar o aditivo, portanto, a fim de evitar a necessidade de adicdo da &gua e,

consequentemente, evitar perdas das propriedades no estado endurecido do material produzido.

3.2. Etapa Il: Producédo de Argamassas

As argamassas a serem avaliadas nesta pesquisa foram produzidas segundo a metodologia da
NBR 7215:1997, dadas as devidas alteracdes, pois a norma referente ndo consta das adi¢des

das fibras celul6sicas e do aditivo superplastificante em sua producéo.

Os agregados utilizados: a areia rosa, areia mix e o po de brita, foram adicionados em massa
segundo as proporcGes da Tabela A2 da Norma, conforme a Figura 14. A areia rosa
correspondeu a fracdo fina, o p6é de brita correspondeu a fracdo grossa e a areia mix
correspondeu as fracbes média fina e média grossa, sendo, portanto, adicionada em quantidade
dobrada, em massa, na producdo das argamassas.
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Material Massa para mistura
9

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

- fragdo grossa 468+0,3
- fracdo média grossa 468+03
- fragdo média fina 468+0,3
-fragaofina 468+0,3

NOTAS

1 Para moldar os quatro corpos-de-prova necessarios a determinacao da resisténcia a
compressao média para trés idades, devem ser realizados dois amassamentos ou misturas.

2 Nos cimentos nos quais se controlam mais de trés idades, efetuar amassamento extra,
obedecendo a mesma quantidade de materiais.

Figura 14: Tabela A.2. Fonte: NBR 7215

A Tabela 4 apresenta as quantidades totais de agregados, de fibras e de cimento para cada traco
de argamassa a ser produzido, considerando as alteracdes das fragdes previstas na norma e da
substituicdo, em volume, de fibras kraft.

Tabela 4: Definicdo dos tracos a serem produzidos, em massa, com adi¢do de fibras kraft. Fonte: o autor

Cimento (g) Areia Rosa (g) Pé de Brita (g) Areia Mix (g) Fibra Kraft (g)
Trago 624 468 468 936 0,0
Referéncia
Traco 0,1% 624 467,53 467,53 935,06 1,0
Traco 0,25% 624 466,83 466,83 933,66 2,6
Traco 0,5% 624 465,66 465,66 931,32 5,2
Trago 1,0% 624 463,32 463,32 926,64 10,4

A quantidade de agua adicionada em todos os tragos foi a mesma, prevista na norma NBR 7215,

de 300 gramas.

A ABNT NBR 7215 define tempos para as etapas de mistura na producdo padrdo das
argamassas. Nela, primeiramente, sdo adicionadas a agua e o cimento e misturados em
velocidade baixa por 30 segundos. Em seguida, sdo adicionadas as fragdes de agregados

previamente misturadas em um tempo de 30 segundos, sem interromper a mistura da argamassa.

Aumenta-se, entdo, a velocidade de mistura e a argamassa é batida por mais 30 segundos.
Segue-se um tempo de repouso de um minuto e meio, no qual os 15 primeiros segundos s&o
destinados a espatulacdo da bacia de mistura, para retirar material aderido nas paredes da cuba
de mistura. Por fim, a argamassa € misturada por mais um minuto em velocidade alta, e esta

pronta para a execugédo dos ensaios.
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A argamassa produzida nesta pesquisa possui duas particularidades: a adi¢do das fibras kraft e
do aditivo superplastificante. Portanto, o método padréo de producao das argamassas da Norma

foi modificado afim de abranger essas peculiaridades.

Definiu-se a padronizacdo de adigéo das fibras kraft e do aditivo superplastificante nos trinta
segundos reservados a adicdo das fracGes dos agregados, logo ap6s os agregados serem
inseridos na mistura. Primeiro, as fibras foram adicionadas de maneira a evitar sua aglomeracéo

na argamassa, tentando dispersa-las da melhor maneira possivel, em sua adi¢éo.

Em seguida, foi adicionado o aditivo superplastificante. Pequena parte da quantidade inicial de
agua, antes do inicio da mistura, foi reservada para ser adicionada junto ao aditivo, para dilui-

lo. Ademais, a producédo das argamassas prosseguiu conforme previsto na NBR 7215.

A Figura 15, a seguir, mostra a argamassadeira utilizada para a producdo das argamassas.

Figura 15: Mistura das argamassas na argamassadeira. Fonte: Dias (2017)

3.3. Etapa Ill: Influéncia da Fibra Kraft no Estado Fresco

A principal anélise realizada sobre a influéncia da adicéo das fibras celulésicas nas argamassas

a serem produzidas foi na propriedade da trabalhabilidade.

A trabalhabilidade, segundo Casarek (1996), é a habilidade de fluir ou espalhar-se de um
material. Bauer e Sousa (2003) classificaram essa propriedade como uma das mais importantes
para as argamassas, por ser fator obrigatorio para garantir um facil manuseio do material, no

seu estado fresco, e assim apresentar todo o seu potencial durante o processo de execucao.
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Uma argamassa € trabalhdavel quando ndo segrega ao ser transportada nos equipamentos
utilizados em sua aplicacao, distribui-se facilmente ao ser assentada, ndo endurece em contato
com superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que seja aplicada
(KRUGER et al., 2003).

Além da importancia no estado fresco da argamassa, a trabalhabilidade também influencia no
estado endurecido, j& que propriedades necessarias neste estado, como a resisténcia e a
aderéncia, estdo relacionadas a uma execucdo correta na aplicacdo do material e a sua

capacidade de retencdo de agua, fatores ligados a trabalhabilidade (UFRGS, 2017).

As alternativas mais comuns para garantir uma melhor trabalhabilidade de um material séo a
adicdo de uma maior quantidade de agua no traco e a adicdo de aditivos. Apesar de ser uma
alternativa mais barata, adicionar 4gua a argamassa altera a sua relagdo agua/cimento, o que
pode gerar perda de qualidade do material, na resisténcia no estado endurecido e em sua
durabilidade. A adicdo de aditivos na producdo de argamassas proporciona uma melhor

trabalhabilidade do produto sem a necessidade de alteracdo na sua relacdo agua/cimento.

3.3.1. Dosagem do aditivo

O aditivo foi dosado, em massa, em porcentagem relativa a massa de cimento utilizada nos

tracos (624 gramas, segundo trago da norma NBR 7215:1997).

Para a dosagem do aditivo, em todos os tracos, foi fixada como referéncia o resultado do ensaio
da mesa de consisténcia da argamassa produzida em Dias (2017) com a areia de Corumba, apds
0 ajuste de traco com agua. Portanto, o valor fixado para a dosagem de aditivo é 220 milimetros

de espalhamento no ensaio da Mesa de Consisténcia.

Para obter a dosagem correta de aditivo para cada traco produzido, o procedimento realizado
foi: estimacdo de uma porcentagem a ser adicionada, produzida a argamassa com esta
porcentagem, realizado o ensaio da Mesa de Consisténcia e avaliado o resultado obtido. Caso
ndo fosse satisfatoria, uma nova argamassa era produzida com um novo teor de aditivo

estimado, até obter o resultado esperado.

Foi permitida uma margem de variacdo de 10 milimetros para a trabalhabilidade, considerando
que alguns fatores poderiam influir na variedade dos resultados a serem obtidos, como o fato
de ndo termos paquimetro para medir com precisdo os diametros necessarios. O valor da

variacdo foi fixado em 10 milimetros por ter sido a faixa de variacdo dos resultados obtidos em
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Dias (2017), segundo o ajuste do traco com &gua realizado, seguindo-se assim, a consisténcia

na linha de metodologia da pesquisa ja desenvolvida.

3.3.2. Determinacao da Trabalhabilidade

Dois ensaios foram adotados para a avalicdo da trabalhabilidade das amostras produzidas:
Determinagéo do Indice de Consisténcia— ABNT NBR 13276:2016 e Ensaio de Penetracio de
Cone - ASTM C780-01.

O resultado do ensaio é expresso pela média de trés didametros aferidos na argamassa apos 0s
golpes de abatimento da mesa. A Figura 16 ilustra a execucdo do ensaio, conforme o0s

procedimentos descritos na norma:

Figura 16: Execugdo da Mesa de Consisténcia. Fonte: Dias (2017)

No ensaio de penetracdo do cone, o resultado é indicado pela diferenca entre a leitura inicial e
a final no instrumento, dada em milimetros. A Figura 17 retrata a execu¢do do Ensaio do Cone

de Penetracéo.
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Figura 17: Ensaio de Penetracéo do Cone. Fonte: o autor

3.4. Etapa IV: Influéncia da Fibra Kraft no Estado Endurecido

Por se tratar de uma pesquisa para propor a obtencdo de um material novo, ainda ndo foram
desenvolvidos parametros para a avalicdo das suas caracteristicas mecanicas. Foi, entdo,
utilizada a norma ABNT NBR 13279:2005, referente a resisténcia a tracdo na flexdo e a
COMPressao para argamassas.

Apesar de ndo se tratar de uma argamassa de revestimento, e da producdo da argamassa ser
dado conforme a NBR 7215, na qual os corpos de prova sdo moldados cilindricos, a norma
NBR 13279 foi adotada para a moldagem dos corpos de prova a fim de tornar possivel a
execucdo dos ensaios de tracdo na flexdo e de absorcdo de agua, por estes serem importantes

parametros a serem avaliados na adicdo das fibras kraft.

3.4.1. Producéo dos Corpos de Prova

Para os ensaios foram moldados corpos de prova prismaticos de dimensfes de 4x4x16cm,
conforme a Norma NBR 13279, preenchidos em duas camadas com alturas aproximadamente
iguais. Foram aplicadas 30 quedas nos moldes, apos cada camada, para garantir o adensamento.

A Figura 18 retrata partes do processo de moldagem dos corpos de prova.
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Figura 18: Producéo dos corpos de prova. Fonte: Dias (2017)
Preparacdo dos moldes (a esquerda); nivelamento das camadas (centro) e moldes preenchidos (a direita)

Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por um periodo de 48 horas, conservados em
ambiente com temperatura ambiento do Laboratorio de Materiais, segundo ABNT NBR

13279:2005, vedados com sacos plasticos, como demonstrado na Figura 19.

Figura 19: Conservacdo dos corpos de prova até 48hrs ap6s moldados. Fonte: o autor.

A adicéo das fibras ndo ocasionou em nenhuma peculiaridade para a moldagem dos corpos de
prova prismaticos. Devido a utilizacdo do aditivo, as argamassas produzidas eram fluidas, e

permitiram um bom adensamento na execugdo da moldagem, sem nenhuma dificuldade.

Para realizacdo de todos 0s ensaios propostos foi necessaria a producdo de 45 corpos de prova,
destinados a utilizacdo conforme especificado na Figura 20. Os ensaios de Compresséo foram
realizados com as fragcdes dos corpos de prova ja rompidos no ensaio de Tracgao.

CORPOS DE PROVA

3 CP'S TRACO DE REFERENCIA - TRAGAO E COMPRESSAO
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3 CP'S TRACO 0,1% FIBRAS KRAFT - TRACAO E COMPRESSAO
3 CP'S TRACO 0,25% FIBRAS KRAFT - TRACAO E COMPRESSAO
3 CP'S TRACO 0,5% FIBRAS KRAFT - TRACAO E COMPRESSAO
3 CP'S TRACO 1,0% FIBRAS KRAFT - TRACAO E COMPRESSAO

7 DIAS

6 CP'S TRACO DE REFERENCIA - TRACAO, COMPRESSAO, ABSORCAO

6 CP'S TRACO 0,1% FIBRAS KRAFT - TRAGAO, COMPRESSAO, ABSORCAO
28 DIAS |6 CP'S TRACO 0,25% FIBRAS KRAFT - TRAGAO, COMPRESSAO, ABSORCAO
6 CP'S TRACO 0,5% FIBRAS KRAFT - TRAGAO, COMPRESSAO, ABSORCAO
6 CP'S TRACO 1,0% FIBRAS KRAFT - TRAGAO, COMPRESSAO, ABSORCAO

Figura 20: Corpos de prova para ensaios. Fonte: o autor

3.4.2. Ensaios de Determinacéo da Resisténcia Mecanica

Para o ensaio de tracdo a flexdo, os corpos de prova foram posicionados na prensa conforme a

Figura 21.

Figura 21: Ensaio de Resisténcia a Flexdo. Fonte: o autor

O ensaio de resisténcia a tragdo foi realizado com uma prensa hidraulica com capacidade para

5000 KN. A resisténcia a tracdo na flexdo foi obtida pela equacéo (3.8):

_15xF xL (3.8)
Rr =203
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Na qual R; é a resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals; F; € a a forca aplicada
verticalmente no corpo de prova, em Newtons e L € a distancia entre os suportes da prensa, em

milimetros.

O ensaio de compressdo, conforme a ABNT NBR 13279:2005, foi realizado com os corpos de
prova utilizados no Ensaio de Tracdo na Flexdo, apos ruptura. Na execucdo do ensaio foi
utilizada uma prensa com maior capacidade de carga. A Figura 22 mostra 0s corpos de prova

(& esquerda) e a prensa (a direita) utilizados no ensaio experimental.

Figura 22: Ensaio de Resisténcia a Compressao. Fonte: o autor

A partir deste ensaio, a resisténcia a compressdo axial pdde ser obtida pela equacgéo (3.9).

r - _fc (3.9)
€7 1600

Na qual R, € a resisténcia a compressao, dada em megapascals e F, € a carga no momento da

ruptura, em Newtons.
3.4.3. Ensaios de Absorcdo de Agua

Dois ensaios de Absorcdo de Agua foram executados: a Absorcéo de Agua por Capilaridade —
ABNT NBR 15259:2005 e Absorcéo de Agua por Imersio — ABNT NBR 9778:2009.

Para o ensaio de capilaridade, segundo a norma, as leituras de massa devem ser realizadas aos

10 minutos e 90 minutos apds 0 contato com a agua. Foram realizadas também leituras nos
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tempos de 30 e 60 minutos, para obter mais preciséo nos resultados obtidos. A Figura 23 ilustra

0 ensaio realizado.

Figura 23: Ensaio de Absorcao de agua por Capilaridade. Fonte: o autor

O coeficiente de capilaridade (C) corresponde ao coeficiente angular da curva do grafico Massa

do Corpo de Prova x Tempo. O coeficiente C pode ser estimado pela equagéo (3.10):
C = mgo - mlo (310)

Na qual mq, é a massa medida no tempo de 90 minutos, em gramas e m,, € a massa medida no
tempo 10 minutos, também em gramas. A absorcdo de agua por capilaridade é dada pela
equacdo (3.11):

M, — M, (3.11)

A, =
t 16

Na qual A; é a absorgdo de agua por capilaridade, em gramas; M, é a massa do corpo de prova

em um tempo t, em gramas e M, é a massa inicial do corpo de prova, em gramas.

Para a absorcdo de agua por imersdo, a absorcao de agua é dada pela equacdo (3.12), abaixo:

Msat - Ms
A= —x100
Ms

(3.12)

Onde A é a absorcdo de agua, em porcentagem; M., é a massa do corpo de prova, quando

saturado, em gramas e M, é a massa do corpo de prova seco, também em gramas.
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Também pdde ser obtido o indice de vazios (lv) pela equacdo (3.13), a seguir:

Mo — Mg (3.13)
A —

M M;

sat i

Na qual M; é amassa saturada com o corpo de prova imerso em agua. A partir do ensaio também
foi possivel a determinacdo da massa especifica da amostra seca (ps), saturada (psat), e real
(pr). A massa especifica da amostra seca é calculada pela equacdo (3.14), considerando 0s poros

permeéveis e impermeaveis (DIAS, 2017):

s (3.14)

A massa especifica saturada foi obtida segundo a expressao (3.15) abaixo, e se diferencia de ps

por considerar nos calculos apenas 0s poros impermeaveis:

Mg (3.15)
psat = —

E, por fim, a massa especifica real:

s (3.16)
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4. RESULTADOS

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

metodologia.

4.1. Etapa |I: Obtencéo e Caracterizagdo dos Materiais

Segue-se os resultados obtidos do ensaio de caracterizacdo do cimento e analise feita do

resultado obtido.
4.1.1. Cimento

O resultado para o Ensaio de Resisténcia & Compressao do Cimento Portland CP V — ARI esta
indicado na Tabela 5, para as idades de 1, 3 e 7 dias, juntamente com os valores minimos de
resisténcia exigidos pela NBR 5733:1991 que € referente a caracterizacdo do Cimento Portland
CPV -ARI.

O célculo da resisténcia para cada uma das idades foi obtido segundo instru¢cGes da ABNT NBR

7215:1997, dividindo a carga de ruptura verificada pela area da secao do corpo de prova.

Tabela 5: Resisténcia a Compressdo do Cimento. Fonte: o autor

Resisténcia (MPa) Desvio Relativo Maximo (%) | Resisténcia Minima (MPa)
Dia 01 26,0 5,8% 14,0
Dia 03 31,6 0,2% 24,0
Dia 07 34,1 3,1% 34,0

Observa-se a validade do ensaio, que estabelece valor maximo de desvio relativo de 6%. A
relagdo com todos os resultados individuais, bem como os detalhes dos calculos das resisténcias

finais obtidas estdo descritos no Anexo A.

Portanto, o cimento utilizado obteve resultados acima dos minimos requeridos. O bom
desempenho mecénico do cimento, conforme especificado pela Norma, proporciona uma

argamassa final com melhor desempenho mecanico.

A Figura 24 mostra os corpos de prova apoés a realizagdo do ensaio.
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Figura 24: Corpos de Prova apds ruptura. Fonte: o autor

4.2. Influéncia da Fibra Kraft no Estado Fresco

Seguem-se, nestes proximos topicos, os resultados obtidos dos ensaios e analises feitas no

estado fresco das argamassas produzidas nessa pesquisa.
4.2.1. Dosagem do Aditivo

Na Tabela 6 estdo apresentados os percentuais de aditivo superplastificante utilizados nos tragos

de argamassas produzidos, a partir do método descrito no item 3.3.1. deste projeto.

Tabela 6: Dosagem de Aditivo. Fonte: o autor

Traco % Aditivo adotada Em gramas
Referéncia 0,33% 2,06
0,10% 0,35% 2,18
0,25% 0,40% 2,50
0,50% 0,55% 3,43
1,00% 1,20% 7,49

Para o traco de argamassa com adicdo de 1,0% de Fibras Kraft foi dosada a porcentagem de

1,20% de aditivo superplastificante por ser o maximo recomendado pelo fabricante.
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Ao produzir esse traco e realizar o Ensaio da Mesa de Consisténcia constatou-se que ndo foi
possivel atingir a trabalhabilidade fixada, obtendo resultado bem abaixo do referenciado.

Entretanto, optou-se por respeitar o limite maximo estabelecido pelo fabricante.

Fixada a variavel da trabalhabilidade, é possivel a analise da influéncia da adicdo das fibras
kraft na trabalhabilidade da argamassa pelo consumo necessario de aditivo para obter o valor
de referéncia. O diagrama na Figura 25, que relaciona a massa de fibras do trago com a massa

de aditivo utilizada para correcdo da trabalhabilidade, permite essa observacao:

FIBRAS KRAFT x ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE (EM MASSAS)
8,00 7,49
7,00
6,00
5,00
4,00 3,43
3,00 2,50

2,06 2,18
2,00

CONSUMO DE ADITIVO (g)

1,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
FIBRAS KRAFT ADICIONADA NA ARGAMASSA (g)

Figura 25: Diagrama Massa de Fibras Kraft versus Massa de Aditivo. Fonte: o autor

A adicéo das fibras kraft na argamassa diminui a fluidez da argamassa. Portanto, a quantidade
de superplastificante a ser adicionada para obter a trabalhabilidade requerida aumenta conforme

0 aumento do teor de fibras colocado.

A Tabela 7 apresenta, o consumo exclusivo de aditivo pelas fibras kraft, considerando que essas
sdo o fator determinante para o aumento de consumo do superplastificante. A coluna “Consumo
de Aditivo pela Fibra (g) ” foi obtida subtraindo do consumo de aditivo total, para cada trago
com fibras, o consumo de aditivo total para dosagem do trago de referéncia. Com essa analise,
obtém-se a quantidade, em gramas, consumida diretamente para compensar a adi¢do das fibras

celulosicas.
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A coluna “Consumo de Aditivo pela Fibra (%) ” da Tabela 8 contem a porcentagem, em cada
traco com fibra, que é relativa apenas ao consumo de fibra, segundo a relagdo abaixo:

Consumo de aditivo pela fibra (g) o

Consumo de aditivo pela fibra (%) = 74 100
Tabela 7: Consumo de Aditivo Total e pela Fibra. Fonte: o autor
Traco ot i (el Consumo de Consumo de Aditivo Consumo de Aditivo
¢ g Aditivo Total (g) pela Fibra (g) pela Fibra (%)
Referéncia 0,00 2,06 - -

0,10% 1,04 2,18 0,12 0,02%
0,25% 2,61 2,50 0,44 0,07%
0,50% 521 3,43 1,37 0,22%
1,00% 10,42 7,49 5,43 0,87%

E a Figura 26 apresenta a relagdo entre a porcentagem de fibras no traco e a porcentagem de
aditivo consumido pela fibra.

Consumo de Aditivo pela Fibra Kraft

1,00%
0,50% 0,87%
0,80%
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%

0,20%

Consumo de Aditivo pela Fibra (%)

0,10%

0,00%
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20%

Teor de Fibras Kraft (%)

Figura 26: Diagrama do Consumo de aditivo pela Fibra Kraft. Fonte: o autor
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Ressalta-se que, tanto nos dados e no diagrama retratado, ha uma distor¢cdo quanto ao consumo
necessario de aditivo para o teor de 1,00% de fibras, pois esse foi dosado segundo o limite de

utilizacdo.

Observa-se que a relagéo entre os fatores analisados néo € linear, e que, nos teores de adicdo de
fibras mais altos, o consumo de aditivo foi substancialmente maior, ndo seguindo um padréo de
aumento regulado. A fibra kraft consome &gua da mistura, conforme é adicionada. O aditivo

superplastificante compensou esse consumo, garantindo a fluidez da argamassa.

4.2.2. Determinacédo da Trabalhabilidade

Para os ensaios da Mesa de Consisténcia e da Penetracdo de Cone realizados, os resultados

estdo expressos na Tabela 8:

Tabela 8: Resultados dos Ensaios de Trabalhabilidade. Fonte: o autor

Traco Mesa de Consisténcia Penetracdo de Cone
Referéncia 210,67 mm 18,00

0,10% 211 mm 19,00

0,25% 212,67 mm 19,00

0,50% 221 mm 24,00

1,00% 175,00 mm 14,00

Os valores obtidos para o ensaio da Mesa de Consisténcia correspondem a média dos 3
didametros aferidos na argamassa espalhada na mesa. A leitura do cone de penetracdo

corresponde a realizada ap6s 30 segundos da descida do cone.

Observa-se que os resultados da Mesa de Consisténcia, a excec¢ao da argamassa produzida com
1,0% de adicdo de fibras, estdo dentro dos limites estabelecidos como referéncia, 210 £ 10
milimetros. Apenas este traco ndo atingiu o valor objetivado por respeito ao limite de utilizacdo

conforme justificado em 4.2.1.

Segundo analisado em Dias (2017) a adicdo das fibras kraft resulta numa diminuicdo da
trabalhabilidade das argamassas produzidas. A perda da trabalhabilidade influencia diretamente
capacidade de fluidez da argamassa, dificultado sua utilizagdo por diminuir sua capacidade de

espalhamento, transporte e adensamento, caracteristicas necessarias a esse tipo de material.
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A utilizagdo do aditivo permitiu que as fibras fossem adicionadas sem haver a perda desta

propriedade no estado fresco da argamassa.

A Tabela 9 compara os resultados obtidos em Dias (2017), com os obtidos nesta pesquisa, para

mesmaos teores de adicdo de fibras kraft.

Tabela 9: Comparacdo de Resultados obtidos com a pesquisa de Dias (2017). Fonte: o autor

Resultados (DIAS, 2017) Resultados desta pesquisa
Mesa de Consisténcia | Penetracdo de Cone | Mesa de Consisténcia | Penetracdo de Cone
Traco Referéncia 220 mm 21 mm 210,67 mm 18 mm
0,5% Fibras Kraft 177 mm 10 mm 221 mm 24 mm
1,0% Fibras Kraft 146 mm 3mm 175 mm 14 mm

Ressalta-se que os resultados obtidos da pesquisa em Dias (2017) foram ap0s a correcdo de
agua adotada no traco, na qual foram adicionadas 40 gramas a mais, totalizando 340 gramas.

Nesta pesquisa, a quantidade de agua, para todos os tracos, € de 300 gramas.

Portanto, com a utilizacdo de aditivos superplastificantes, nesta pesquisa, foi possivel a adi¢ao
de fibras kraft nas argamassas e ainda assim, garantir uma trabalhabilidade maior em
comparagao com Dias (2017), mantendo uma relacdo &4gua / cimento menor, por ndo necessitar
de mais adicdo de agua para compensar as fibras. Esse resultado representa um ganho no
desempenho da argamassa no estado fresco, pois a trabalhabilidade é uma propriedade crucial

para a argamassa.

Observa-se que a utilizagdo do aditivo, efetivamente, aumentou a trabalhabilidade das
argamassas, excluindo a necessidade da utilizacdo da agua para ajustes dos tracos. Com 0 uso
do aditivo e a padronizacao das trabalhabilidades atingidas, se tornou possivel uma analise mais
objetiva sobre a influéncia das fibras no material produzido, como realizado em 4.2.1 e no

capitulo 4.3, por diminuir as variaveis que interferiam nessa analise.

4.3. Influéncia da Fibra Kraft no Estado Endurecido

Nestes proximos topicos estdo apresentados os resultados e as discussdes sobre os ensaios

realizados no estado endurecido das argamassas produzidas.
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A aparéncia dos corpos de prova moldados para 0s ensaios no estado endurecido estd
apresentada na Figura 27.

Figura 27: Corpos de prova: 0,50%; 0,25%; 1,0%; Traco de Referéncia e 0,10%. Fonte: o autor

Da esquerda para a direita, na imagem estdo os corpos de prova do trago 0,50%; 0,25%; 1,0%;
Traco de Referéncia e 0,1% de adi¢do. Pela imagem, percebe-se que os corpos de prova, em

geral, apresentaram aparéncia uniforme, com alguns pequenos vazios, porosos.

Ademais, ndo foram notadas grandes irregularidades, indicando que o adensamento na
moldagem dos corpos de prova foi satisfatorio. Também néo foi verificado nenhum tipo de

eflorescéncia, nem aos 7 dias, nem aos 28 dias.

4.3.1. Ensaios de Determinacdo da Resisténcia Mecanica

Seguem-se 0s resultados e analises dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a

compressdo, realizados conforme descrito na metodologia.
Resisténcia a Tragéo na Flexao

Os resultados dos ensaios de Tracdo na Flexao estdo apresentados na Tabela 10. A resisténcia

a tracdo para cada traco é dada pela média das resisténcias individuais dos blocos rompidos.
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Os resultados individuais, bem como os célculos da Resisténcia a Tragdo na Flex&o e do Desvio
Maximo Absoluto estdo descritos no Anexo B.

Tabela 10: Resisténcias & Tracéo na Flexdo. Fonte: o autor

Resisténcia a Tracdo Desvio Absoluto Resisténcia a Tracdo | Desvio Absoluto

na Flexdo (MPa) Maximo (MPa) na Flexdo (MPa) Maximo (MPa)
Referéncia 8,8 0,0 9,1 0,2
0,10% Fibras Kraft 8,8 0,2 91 0,1
0,25% Fibras Kraft 8,8 0,0 9,7 0,1
0,50% Fibras Kraft 9,2 0,2 9,6 0,1
1,00% Fibras Kraft 9,6 0,0 10,7 0,1

A Figura 28 permite uma comparacdo visual melhor dos resultados obtidos.

Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa)

12,0
10,7
9,7 9,6 9,6

—_ 10,0 L 92 ’ ’
T gs It g o1 8,8 ’
2
o 80
AT
O
e
'_
o] 6’0 7 di
© H 7 dias
(8]
<5 4,0 m 28 dias
k7]
(%]
(&)
© 20

0,0

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
Teor de Fibras Kraft

Figura 28: Resisténcia a Tracdo na Flexdo. Fonte: o autor

Em todos os resultados obtidos houve ganho na resisténcia a tracdo na flexdo para a argamassa.
Por estes resultados, observa-se que a adi¢do das fibras agrega em ganhos para a resisténcia a
tracdo da argamassa, conforme esta é adicionada. Os tracos com teores mais altos de fibras
foram os que obtiveram maiores valores de resisténcia. Esse resultado é condizente com Tonoli
et al. (2013), que afirmou que o ganho nessa resisténcia &€ um dos principais atrativos ao uso

das fibras celul6sicas em compostos cimenticios.
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A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nessa pesquisa e a realizada em Dias (2017), a fim
de que sejam analisadas as comparagoes.

Tabela 11: Comparacdo de Resultados. Fonte: o autor

Resultados (DIAS, 2017) Resultados desta pesquisa
Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa) Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Referéncia 6,6 8,3 8,8 9,1
0,50% Fibras Kraft 8,2 8,4 9,2 9,6
1,00% Fibras Kraft 6,4 7,0 9,6 10,7

Todas as argamassas desta pesquisa obtiveram valores mais elevados de resisténcia a tragcdo na
flexdo, em comparagdo com os resultados observados em Dias (2017). Para ambas as pesquisas,
em relacdo aos resultados de 0,50% fibras, as resisténcias observadas foram maiores que 0s
tracos de referéncia. Entretanto, para os tracos com adicdo 1,0%, as pesquisas apresentaram
tendéncias diferentes: enquanto em Dias (2017) a resisténcia decaiu em relacdo ao trago de

referéncia, nesta pesquisa, os resultados apresentaram elevacoes.

Em anélise, os contrastes obtidos entre os resultados se ddo por dois fatores principais: a relacéo
agua/cimento, que nesta pesquisa foi inferior a de Dias (2017) e a fluidez obtida nas argamassas.
Em Dias (2017), a relacdo agua / cimento foi mais elevada devido ao ajuste dos tracos com a
utilizacdo da agua, que foi substituida por aditivo, nesta pesquisa. Também, nesta pesquisa as
argamassas obtiveram valores mais elevados de trabalhabilidade, o que possibilitou melhor

adensamento dos corpos de prova, fator que também influi no resultado a resisténcia a tragéo.

Ademais, ressalta-se que as variantes entre cada traco produzido nesta pesquisa foram as
quantidades de fibras kraft e de aditivo superplastificante adicionadas. Conhece-se que o aditivo
pode exercer influéncia na resisténcia a tracdo em compostos cimenticios, como apresentado
em Teixeira (2009), que estudou a adi¢cdo deste em concreto. Em seu estudo, o resultado obtido
foi um ganho de resisténcia no concreto advindo da utilizacao do aditivo. Portanto, podem ser
necessarias outras avaliacbes comparativas a fim de obter a influéncia especifica da adi¢do das

fibras.

A Figura 29 apresenta a aparéncia dos corpos de prova, em suas se¢des de ruptura apds o ensaio

realizado. Observa-se a presenca das fibras kraft, e sua dispersao nas argamassas produzidas.
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Figura 29: Alguns corpos de prova apoés a ruptura. Concentragéo das fibras. Fonte: o autor

Resisténcia a Compressao

Estdo apresentados, na Tabela 12, os valores obtidos como resultados para o ensaio de

resisténcia a compressdo, para as idades de 7 e 28 dias.

Tabela 12: Ensaio de Resisténcia a Compressdo. Fonte: o autor

Resisténcia a Desvio Absoluto Resisténcia a Desvio Absoluto

Compressao (MPa) Maximo (MPa) Compressao (MPa) Maximo (MPa)
Referéncia 57,8 0,4 65,4 1,7
0,10% Fibras Kraft 58,3 1,1 60,2 0,5
0,25% Fibras Kraft 56,4 1,3 63,6 0,7
0,50% Fibras Kraft 60,5 1,1 66,0 2,0
1,00% Fibras Kraft 60,8 1,8 62,9 0,9

E a Figura 30, apresenta os dados obtidos em gréfico de colunas, a fim de facilitar a observagéo
dos resultados.
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Resisténcia a Compressao das Argamassas (MPa)
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Figura 30: Resisténcia a Compressdo das Argamassas. Fonte: o autor

Esses valores apresentados sdo as médias das resisténcias individuais obtidas. Os resultados
individuais estdo apresentados no ANEXO C.

E necessaria a observacio de que a NBR 13279:2005 estabelece como limite maximo para o
desvio absoluto na realiza¢do do ensaio 0,5 MPa. Alguns resultados obtiveram limite acima do
maximo. Uma justificativa provavel para a variacdo dos resultados, em um mesmo traco, é fato
de o equipamento utilizado para a ruptura dos blocos ser de controle manual.
Consequentemente, com maior dificuldade em padronizar a velocidade de aplicacdo de carga,

o0 que influencia no resultado obtido.

Por demais, percebe-se que, para os resultados de 7 dias, a adi¢do das fibras kraft acarretou em
mais ganho do que perdas, em relacdo a resisténcia a compressao das argamassas. Para a
maioria dos tracos, a resisténcia obtida foi maior que a argamassa de referéncia, chegando a um
incremento maximo de 5,2%, para o teor de 1,0% de fibras. Apenas a argamassa com 0,25%

apresentou resisténcia abaixo a de referéncia.

Contudo, para as argamassas testadas em 28 dias, os resultados demonstraram uma resisténcia
a compressdo menor para os tragos com adi¢do das fibras em relagéo ao traco de referéncia,
com excecdo da argamassa 0,50%.
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Comparativamente, a argamassa sem adicao de fibras kraft apresentou um ganho de resisténcia
nos 28 dias maior que as argamassas com fibras. Para esta, 0 ganho percentual foi de 13,2%;
enguanto os outros tragcos apresentaram ganho médio de 7%. A Figura 31 apresenta o padrédo

de ganho de resisténcia, nos 28 dias, das argamassas produzidas.

Ganho de Resisténcia em 28 dias
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Figura 31: Ganho de resisténcia das argamassas. Fonte: o autor

E possivel notar que a inclinagio da reta azul clara, representante do ganho de resisténcia do
traco de referéncia, tem inclinagdo maior que todas as outras retas, demonstrando a sua taxa de
crescimento. Também, é possivel notar segundo a comparacdo dos coeficientes angulares de

todas as retas, das quais o do traco de referéncia € o mais elevado.

A utilizacdo do aditivo superplastificante permitiu que as fibras fossem adicionadas sem que
houvesse perda de trabalhabilidade da argamassa. Esse fator € determinante nos resultados a
serem obtidos de resisténcia, pois possibilitou que os corpos de prova fossem fabricados com
melhor adensamento, e, portanto, com menor porosidade, o que influi na diminuicdo da

resisténcia.

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa e na realizada em Dias (2017), em que
houveram perdas mais significativas no desempenho das argamassas com adi¢Oes das fibras

kraft, pode-se concluir que o fator preponderante para a diminuicéo das resisténcias tenha sido
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a adicdo de agua para ajuste de trabalhabilidade dos tracos, o que diminuiu a relacdo agua
cimento e o fato de obter, para os teores de fibras adicionados, argamassas cada vez menos

adensaveis, e ndo a interferéncia da fibra em si.

Entretanto, também é importante ressaltar que estudos como os de ROSA, 2011 e MEIRELLES,
2010, observaram o aumento de resisténcia a compressdo com a utilizacdo de aditivos
superplastificantes em compostos cimenticios, principalmente na idade de 28 dias. Portanto, o
aditivo pode ter compensado a possivel perda de resisténcia a compressdo advinda da adicao
das fibras kraft.

4.3.2. Ensaios de Absorcio de Agua

Dos ensaios de absorcdo de agua realizados, por capilaridade e por imersdo, seguem-se 0S

resultados obtidos e as analises possiveis.
Absorcio de Agua por Capilaridade

Segundo a ABNT NBR 15259, o coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade é dado pelo
coeficiente angular da curva de absor¢do de agua versus a raiz do tempo de medi¢do. A Tabela
13 apresenta os valores obtidos para a absor¢do da agua para os tempos de 10 e 90 minutos,

bem como o desvio relativo para os resultados verificados.

Tabela 13: Absorcao de Agua por Capilaridade. Fonte: o autor

Absorcdo de Agua por Capilaridade (g/cm?)
Traco 10 minutos Desvio | 90 minutos Desvio
Referéncia 0,02 4,5% 0,04 6,5%
0,10% Fibras Kraft 0,02 12,5% 0,04 8,0%
0,25% Fibras Kraft 0,02 6,9% 0,03 5,4%
0,50% Fibras Kraft 0,02 12,9% 0,03 9,3%
1,00% Fibras Kraft 0,03 4,9% 0,05 4,3%

Os valores de absorcdo foram obtidos segundo as equacdes expressas em 3.4.3. O desvio
relativo méximo permitido pela norma é de 20%. Portanto, os resultados estdo dentro da

conformidade.

Pela a analise dos resultados obtidos, observa-se que a adigdo das fibras kraft, nos pequenos

teores em que foi adicionada, pouco alterou a absorc¢ao de agua por capilaridade da argamassa.
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Destaca-se que o maior teor de adigédo de fibras apresentou o maior resultado para a absorcao,

conforme os resultados obtidos em Dias (2017).

A Figura 32 apresenta o diagrama de absorcdo de agua pela raiz tempo do ensaio, conforme

orientado pela Norma. O diagrama ja esta apresentado com as regressdes lineares realizadas

para os tragos, a fim de obter os coeficientes angulares. A anlise de dados foi realizada pelo

software Excel.
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Figura 32: Diagrama de Coeficiente de Capilaridade. Fonte: o autor
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Portanto, os resultados para os coeficientes de capilaridade obtidos, bem como os desvios

relativos maximos estdo apresentados na Tabela 14. A nivel de comparagio e avaliagio dos

resultados, a norma apresenta um outro meio de aproximacao para a obtencdo, dado segundo

as equacdes dadas em 3.43. Estes resultados também sdo apresentados na tabela.

Tabela 14: Coeficiente de Capilaridade. Fonte: o autor

Coeficiente de Capilaridade (g/cm?min)
Traco Coe?;i::fﬂﬁ:?u'ar Desvio (gE/(zumaZ%i(i)n) Desvio
Referéncia 0,02 9,4% 0,02 5,2%
0,10% Fibras Kraft 0,02 8,8% 0,02 5,1%
0,25% Fibras Kraft 0,01 22,3% 0,01 11,6%
0,50% Fibras Kraft 0,02 7,2% 0,01 4,3%
1,00% Fibras Kraft 0,02 16,9% 0,02 4,6%
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Os resultados obtidos pelos dois métodos se assemelham, confirmando a validade do ensaio

realizado.

As taxas de absorcdes por capilaridade sdo de pequena grandeza. Os baixos valores podem ser
justificados pela pequena porcentagem de fibras que foram adicionadas nos tragos, nao

suficiente para produzirem alteragdes substanciais quanto a essa propriedade.

Também, observa-se que a fixacao da trabalhabilidade no estado fresco, permitindo a producéo
de argamassas mais fluidas tem importante influéncia nos resultados obtidos. A argamassa
produzida, ainda que com as fibras, ndo apresentou alta porosidade, o que pdde ja ser observado
pela aparéncia dos corpos de prova moldados, com pouca quantidade de espacos vazios,

segundo a Figura 27.

Assim, a agua tem menor facilidade de ascender na argamassa, por essa apresentar menor

capilares para sua passagem, resultando, entdo, nos baixos coeficientes obtidos.
Absorcao de Agua por Imersdo

Com o ensaio de absorcdo de agua por imersao foi possivel obter, além da absorcéo de dgua
pelas argamassas produzidas, o indice de vazios das amostras, por procedimentos indicados em

3.4.3. A Tabela 15 agrupa todos os resultados obtidos.

Tabela 15: Absorcdo de Agua por Imerséo e indice de Vazios. Fonte: o autor

Traco Absorcdo de Agua (%) | ndice de Vazios (%)
Referéncia 7,60% 15,30%
0,10% Fibras Kraft 7,74% 15,50%
0,25% Fibras Kraft 7,87% 15,77%
0,50% Fibras Kraft 8,00% 15,94%
1,00% Fibras Kraft 8,81% 17,21%

As argamassas com adicdes das fibras celul6sicas apresentaram niveis maiores absor¢des de
agua, e indices de vazios maiores. Contudo, é necessario destacar os valores obtidos para o

traco de 1,00% de adicdo de fibras, por serem os mais elevados.

Apesar de ser esperado o crescimento da absorcao de agua e do indice de vazios com o0 aumento

proporcional da adicdo de fibras, o Gltimo teor apresentou uma elevacdo desproporcional em

relacdo aos outros produzidos. Uma possivel causa é o fato de que a trabalhabilidade deste trago
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ndo se igualou as demais, sendo menor, e, portanto, na moldagem do corpo de prova o

adensamento n&o foi téo efetivo, proporcionando maior porcentagem de vazio na amostra.

O comportamento das argamassas produzidas apresentou a mesma tendéncia de pesquisas
semelhantes, como a de Dias (2017). Entretanto, nessa pesquisa obtiveram-se valores menores

para a absorcdo de agua e vazios, o que € um ganho para o material produzido.

As Figuras 33 e 34 permitem uma melhor visualizagdo dos resultados da absorcéo e do indice
de vazios conforme o teor de fibras adicionado.

Absorcdo de Agua x Teor de Fibras Kraft
9,00%

8,80%
8,60%
8,40%
8,20%
8,00%

7,80%

Absorcdo de dgua por imersdo (%)

7,60%

7,40%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Teor de Fibras Kraft (%)

Figura 33: Absorcéo de Agua x Teor de Fibra. Fonte: o autor

Na Figura 33 é possivel perceber o aumento da absor¢do de agua conforme o aumento do teor
de fibras é adicionado. Também é perceptivel uma maior inclinagéo no gréfico entre o intervalo
de teores de fibras 0,5% e 1,0%, apontando o0 aumento mais elevado da absor¢édo de 4gua entre
esses dois teores.
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Indice de Vazios x Teor de Fibras Kraft

17,50%
17,00%
16,50%

16,00%

indice de Vazios (%)

15,50%

15,00%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Teor de Fibras Kraft
Figura 34: indice de Vazios x Teor de Fibras Kraft. Fonte: o autor

O indice de vazios € mais elevado nas argamassas com maiores adi¢des de fibras, justificando

0 aumento da absorcdo de dgua nesses casos.
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5. CONCLUSAO

Desenvolvido essa pesquisa, conclui-se que os objetivos almejados foram desempenhados. A
metodologia experimental foi realizada, e esta possibilitou que analises fossem feitas sobre o
material desenvolvido. Os ensaios propostos foram realizados, segundo 0 necessario para
entender melhor a argamassa estudada.

Destaca-se 0 avanco quanto ao conhecimento da influéncia da adicdo de fibras kraft em
argamassas, que, nesta pesquisa, pode ser melhor avaliada. Fixando a propriedade da
trabalhabilidade no estado fresco, para todos os tracos, com a utilizacdo de aditivo
superplastificante, foi possivel delimitar uma variante e isolar a analise a especifica influéncia

da adicdo das fibras celuldsicas, nos estados fresco e endurecido.

Dos resultados obtidos, conclui-se que as fibras diminuem a trabalhabilidade da argamassa,
conforme séo adicionadas, o que pdde ser garantido pelo consumo de aditivo superplastificante

dos tragos.

No estado endurecido, as argamassas produzidas com as fibras apresentaram desempenho
satisfatorio na resisténcia a tracdo na flexdo. Os tracos com fibras kraft obtiveram maiores

resisténcias, em comparacao ao traco de referéncia, em ambas as idades de 7 e 28 dias avaliadas.

Entretanto, a resisténcia a compressao foi, em parte, afetada negativamente pela adicdo das
fibras kraft. Nos ensaios realizados na idade de 7 dias, as resisténcias obtidas foram préximas
a da argamassa de referéncia, com alguns tracos apresentando resultados mais elevados que a
argamassa sem fibras. Porém, para os ensaios na idade de 28 dias 0 desempenho das argamassas
com o kraft ficaram, na maioria, abaixo do valor de referéncia. O ganho de resisténcia no

decorrer dos 28 dias foi afetado pela adicdo das fibras.

Por fim, avaliou-se a adi¢do das fibras quanto & absor¢éo de agua e o indice de vazios resultante
no material final. P6de-se observar que a adicdo de fibras eleva o indice de vazios das

argamassas, 0 que gera um aumento na absorcao de agua.

Entretanto, até a porcentagem de adicdo de 0,50% de fibras kraft, 0 aumento foi de 0,4% na
absorcdo de &gua, e 0,64% no indice de vazios, segundo resultados do ensaio de absorcéo por
imersdo. O aumento ndo se deu em taxas muito altas. Em particular, o traco de 1,0% obteve

uma taxa maior de elevacao, o que pode ser justificado, também, pela menor trabalhabilidade
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na qual essas amostras foram moldadas, com maior dificuldade de adensamento, devido ao

limite de adi¢do do aditivo superplastificante.

Com base nas analises efetuadas e, considerando a motivacdo de producdo deste material, é
possivel considerar a adicao das fibras kraft na producdo de argamassas, obtendo um material
com bom desempenho nos quesitos avaliados. Dos tragos de 0,10%; 0,25% e 0,50% de adicdo
das fibras, os resultados obtidos foram positivos, indicando serem potenciais taxas para

utilizacdo.

Para o traco 1,0%, é necessario o estudo de uma solucdo, como por exemplo, a utilizacdo de
um diferente aditivo, a fim de favorecer a argamassa no seu estado fresco, obtendo um material

mais trabalhdvel e, consequentemente, com melhores desempenhos no estado endurecido.
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Anexo A

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO

Tabela 1 — Cargas de Ruptura do Ensaio

Dia 01 (tnf) Dia 03 (tnf) Dia 07 (tnf)
5,2 5,9 7,0
4,7 6,3 6,7
5,2 6,3 6,8
5,5 6,3 8,0
Area da secéo:
‘ Area da se¢do do corpo de prova ‘ 0,0019635 m2

Tabela 2 — Resisténcias em MPa

Dia 01 (MPa) Dia 03 (MPa) Dia 07 (MPa)
25,8 29,4* 35,1
23,3* 31,6 33,3
26,0 31,6 34,1
27,5 31,5 39,8*
| Média 25,9 31,5 34,6

Tabela 3 — Desvios Relativos dos Resultados

O maximo permitido pela norma é 6%. Portanto, valores acima serdo descartados para

calculo de uma nova média. Os valores ndo considerados no célculo da nova média estio

destacados com (*) na Tabela 2.

Dia 01 Dia 03 Dia 07
-0,5% -6,7% 1,5%
-10,1% 0,1% -3,7%
0,5% 0,2% -1,5%
6,3% -0,1% 15,1%

Tabela 4 — Novas Médias
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25,8 31,6 35,1
26,0 316 333
27,5 31,5 34,1
[ media | 26,0 31,6 34,1

Tabela 5 — Novos Desvios Relativos dos Resultados

-1,0% 0,0% 3,1%
0,0% 0,2% -2,2%
5,8% -0,2% 0,0%
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Anexo B

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Tabela 1 — Cargas de ruptura, em kgf, para idade de 7 dias

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
396 388 396 423 433
397 392 422 380 430
374 401 392 408 402

Tabela 2 — Cargas de ruptura, em kgf, para idade de 28 dias

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
409 411 428 432 475
420 429 439 425 481
402 403 413 434 479

Tabela 3 — Resisténcias a Tracdo na Flexdo, para 7 dias, média e dispersao absoluta.

Os valores em negrito indicam dispersdo absoluta maior do que o permitido pela norma. As

resisténcias a eles equivalentes serdo desconsideradas na nova média calculada.

RESISTENCIAS EM MPA

Referéncia 0,10% | 0,25% | 0,50% | 1,00%
9,10 892 | 9,10 | 9,73 | 9,96
9,13 9,01 | 9,70 | 8,74 | 9,89
8,60 9,22 | 901 | 9,38 | 9,24
Média 8,94 9,05 | 9,27 | 9,28 | 9,70
D. Abs. 0,2 -0,1 | 0,2 0,4 0,3
0,2 0,0 0,4 -0,5 0,2
-0,3 0,2 -0,3 0,1 -0,5

Tabela 4 — Resisténcias a Tracdo na Flexdo, para 28 dias, média e dispersdo absoluta.

RESISTENCIAS EM MPA
Referéncia 0,10% | 0,25% | 0,50% | 1,00%
9,40 9,45 | 9,84 | 9,93 | 10,92
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9,66 9,86 | 10,09 | 9,77 | 11,06
9,24 9,27 | 9,50 | 9,98 | 11,01
Média 9,43 9,53 | 981 | 9,89 | 11,00
D. Abs. 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,1
0,2 0,3 0,3 -0,1 0,1
-0,2 -0,3 | 0,3 0,1 0,0

Como o minimo de corpos de prova permitido pela norma para célculo da resisténcia é 2, os

resultados das novas médias ja séo os finais, e estdo expressos em 4.3.1. na tabela 11.
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Anexo C

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela 1 — Cargas de Ruptura, em kgf, para idade de 7 dias.

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
9370 9335 9035 9865 9630
9385 4715 9135 9690 9910
9455 9565 9410 9855 10175
9500 9645 9195 10030 9980
9595 9600
9225 9005

Tabela 2 — Cargas de Ruptura, em kgf, para idade de 28 dias.

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
10590 11000 10280 10575 10240
10700 9745 10760 10445 10115
10615 9845 10430 10995 10290
10785 9880 10040 11055 10400

Tabela 3 — Resisténcias a Compressao, em MPa, para idade de 7 dias.

As resisténcias apresentadas em negrito serdo desconsideradas no préximo célculo da
resisténcia média por estarem fora do limite maximo permitido. A resisténcia em vermelho ndo
foi considerada para célculo, por apresentar um valor muito discrepantes, o que, provavelmente

ocorreu por erro na execucao do ensaio.

D. Absoluta é a dispersdo absoluta em relacdo a média

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
57,45 57,24 55,40 60,48 59,04
57,54 28,91 56,01 59,41 60,76
57,97 58,65 57,70 60,42 62,39
58,25 59,14 56,38 61,50 61,19
58,83 58,86
56,56 55,21
Média 57,80 58,34 56,37 60,45 60,84
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D. Abs. -0,4 1,1 -1,0 0,0 -1,8
0,3 -29,5 0,4 -1,0 0,1
0,2 0,3 1,3 0,0 1,5
0,4 0,8 0,0 1,0 0,3
1,0 2,5
-1,2 1,2

Tabela 4 — Novas Resisténcias a Compressdo, em MPa, para idade de 7 dias.

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%
57,45 57,24 55,40 60,48 59,04
57,54 28,91 56,01 59,41 60,76
57,97 58,65 57,70 60,42 62,39
58,25 59,14 56,38 61,50 61,19
58,83 58,86
56,56 55,21
Média 57,80 58,34 56,37 60,45 60,84
D. Abs. 0,40 1,10 1,30 1,10 1,80

Tabela 5 - Resisténcias a Compressdo, em MPa, para idade de 28 dias

Referéncia 0,10% 0,25% 0,50% 1,00%

64,93 67,44 63,03 64,84 62,78

65,60 59,75 65,97 64,04 62,02

65,08 60,36 63,95 67,41 63,09

66,13 60,58 61,56 67,78 63,77

Média 65,44 60,23 63,63 66,02 62,91
D. Abs. -0,51 7,21 -0,60 -1,18 -0,13
0,17 -0,48 2,35 -1,98 -0,90

-0,35 0,13 0,32 1,39 0,18

0,69 0,35 -2,07 1,76 0,85

O valor em negrito também foi desconsiderado no célculo da resisténcia final por apresentar
grande discrepancia em relacdo aos demais. Uma possivel razéo ao acontecido foi a aplicacéo

da carga em velocidade mais elevada.

Por fim, os resultados finais estdo expressos no capitulo de resultados.
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Anexo D

Absorgéo por Capilaridade

Tabelas 1 a 3 — Medicdo de massa

0 minutos 10 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos
Referéncia 566,06 566,37 566,52 566,64 566,71
0,10% Fibras
Kraft 576,20 576,53 576,60 576,69 576,78
0,25% Fibras
Kraft 562,85 563,13 563,19 563,22 563,26
0,50% Fibras
Kraft 579,91 580,21 580,30 580,35 580,43
1,00% Fibras
Kraft 576,11 576,50 576,66 576,78 576,85
0 minutos 10 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos
Referéncia 567,25 567,54 567,63 567,75 567,83
0,10% Fibras
Kraft 574,31 574,66 574,75 574,83 574,94
0,25% Fibras
Kraft 563,27 563,58 563,65 563,69 563,72
0,50% Fibras
Kraft 579,58 579,86 579,96 580,00 580,09
1,00% Fibras
Kraft 576,55 576,97 577,12 577,24 577,33
0 minutos 10 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos
Referéncia 566,73 567,02 567,19 567,3 567,36
0,10% Fibras
Kraft 574,92 575,20 575,29 575,38 575,46
0,25% Fibras
Kraft 563,52 563,80 563,87 563,92 563,96
0,50% Fibras
Kraft 578,85 579,20 579,32 579,36 579,44
1,00% Fibras
Kraft 576,19 576,61 576,77 576,90 576,99

Tabelas 4 a 6 — Absorcao de dgua
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Referéncia 0,02 0,03 0,04 0,04
0,10% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,03 0,04
0,25% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,02 0,03
0,50% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,03 0,03
1,00% Fibras Kraft 0,02 0,03 0,04 0,05

Referéncia

0,10% Fibras Kraft 0,02 0,03 0,03 0,04
0,25% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,03 0,03
0,50% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,03 0,03
1,00% Fibras Kraft 0,03 0,04 0,04 0,05

Referéncia

0,10% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,03 0,03
0,25% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,02 0,03
0,50% Fibras Kraft 0,02 0,03 0,03 0,04
1,00% Fibras Kraft 0,03 0,04 0,04 0,05

Tabela 7 — Média das Absorcdes

Referéncia

0,10% Fibras Kraft 0,02 0,03 0,03 0,04
0,25% Fibras Kraft 0,02 0,02 0,02 0,03
0,50% Fibras Kraft 0,02 0,03 0,03 0,03
1,00% Fibras Kraft 0,03 0,04 0,04 0,05

Tabela 8 — Dispersdes Relativas

Em relacdo a média

4,49% 6,15% 545% | 4,84%

cP1 3,12% -0,83% 0,00%| -0,57%
-3,45% -4,67%| -6,72%| -538%

-3,23% -5,65%| -3,65%| -3,70%
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-4,88% -294% | -2,90%| -4,31%
-2,25% | -12,31%| -9,09%| -6,45%
9,38% 9,09% 6,12%| 8,00%
CpP2 6,90% 6,54% 588%| 3,85%
-9,68% -8,06% | -8,03%| -5,56%
2,44% 0,59% 0,00%| 0,86%
-2,25% 6,15% 3,64%| 1,61%
-12,50% -8,26% | -6,12%| -7,43%
CP3 -3,45% -1,87% 0,84%| 1,54%
12,90% 13,71%| 11,68%| 9,26%
2,44% 2,35% 2,90%| 3,45%

Desta tabela foram obtidos a dispersao méaxima para os tempos de 10 e 90 minutos.

Tabela 9 — Coeficientes Angulares (de Capilaridade) das regressoes Ilineares

Traco Coeficiente Angular Disp. Relativa

Referéncia 0,00337 5,0%

0,10% Fibras Kraft 0,00245 -4,3%
CP's1 0,25% Fibras Kraft 0,00124 -10,9%
0,50% Fibras Kraft 0,00208 -3,3%

1,00% Fibras Kraft 0,00346 -3,4%
Referéncia 0,00291 -9,4%

0,10% Fibras Kraft 0,00269 4,7%

CP's 2 0,25% Fibras Kraft 0,00136 -1,8%
0,50% Fibras Kraft 0,00214 -0,7%

1,00% Fibras Kraft 0,00354 -1,2%
Referéncia 0,00335 4,4%

0,10% Fibras Kraft 0,00255 -0,4%

CP's 3 0,25% Fibras Kraft 0,00156 12,7%
0,50% Fibras Kraft 0,00223 3,9%

1,00% Fibras Kraft 0,00375 4,6%
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ABSORCAO POR IMERSAO

Tabela 1 — Afericdo das massas

Anexo E
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Traco Massas apos Secagem (g) Massa 24 horas (g) Massa 48 horas (g)
Referéncia 531,43 | 532,65 | 534,45 571,6 572,48 | 573,99 571,9 572,81 | 574,25
0,10% Fibras Kraft | 535,01 | 534,37 | 534,82 | 575,89 | 575,62 | 575,15 | 575,75 575,7 576,14
0,25% Fibras Kraft | 526,39 | 529,15 | 527,55 | 566,49 | 569,43 567 567,82 | 569,78 | 567,53
0,50% Fibras Kraft | 541,72 | 541,21 | 542,14 | 583,69 | 583,06 | 583,44 | 585,19 | 584,03 | 584,65
1,00% Fibras Kraft | 547,76 | 548,13 | 548,44 | 593,67 | 595,33 | 593,42 | 587,57 | 596,31 | 594,3
Massa 72 horas - Saturada (g) Massa Imersa (g)
572,24 573,2 574,52 307,87 308,53 310,02
576,39 575,73 576,29 309,87 309,03 307,92
569,48 570,12 568,11 305,77 305,56 306,23
585,63 584,41 585,04 313,21 312,98 313,15
596,76 597,3 595,13 315,67 316,12 315,98
Tabela 2 — Absorcdo de Agua 24 horas
Traco Absorcdo de Agua 24h MEDIA
Referéncia 7,56% 7,48% 7,40% 7,48%
0,10% Fibras Kraft 7,64% 7,72% 7,54% 7,63%
0,25% Fibras Kraft 7,62% 7,61% 7,48% 7,57%
0,50% Fibras Kraft 7,75% 7,73% 7,62% 7,70%
1,00% Fibras Kraft 8,38% 8,61% 8,20% 8,40%
Tabela 3 — Absorcio de Agua 48 horas
Traco Absorcdo de Agua 48h MEDIA
Referéncia 7,62% 7,54% 7,45% 7,53%
0,10% Fibras Kraft 7,61% 7,73% 7,73% 7,69%
0,25% Fibras Kraft 7,87% 7,68% 7,58% 7,71%
0,50% Fibras Kraft 8,02% 7,91% 7,84% 7,93%
1,00% Fibras Kraft 7,27% 8,79% 8,36% 8,14%
Tabela 4 — Absorcao de Agua 72 horas
Traco Absorcdo de Agua 72h MEDIA
Referéncia 7,68%| 7,61%| 7,50%| 7,60%




0,10% Fibras Kraft 7,73% 7,74% 7,75% | 7,74%
0,25% Fibras Kraft 8,19% 7,74% 7,69% | 7,87%
0,50% Fibras Kraft 8,11% 7,98% 7,91%| 8,00%
1,00% Fibras Kraft 8,95% 8,97% 8,51%| 8,81%
Tabela 5 — indice de Vazios
Trago indice de Vazios MEDIA
Referéncia 15,44% 15,32% 15,15% 15,30%
0,10% Fibras Kraft 15,53% 15,51% 15,45% 15,50%
0,25% Fibras Kraft 16,34% 15,49% 15,49% 15,77%
0,50% Fibras Kraft 16,12% 15,92% 15,78% 15,94%
1,00% Fibras Kraft 17,43% 17,49% 16,73% 17,21%
Tabela 6 — Massa especifica Seca
Traco Massa Especifica da Amostra Seca Média
Referéncia 2,01 2,01 2,02 2,01
0,10% Fibras Kraft 2,01 2,00 1,99 2,00
0,25% Fibras Kraft 2,00 2,00 2,01 2,00
0,50% Fibras Kraft 1,99 1,99 1,99 1,99
1,00% Fibras Kraft 1,95 1,95 1,96 1,95
Tabela 7 — Massa Especifica Saturada
Traco Massa Especifica da Amostra Saturada Média
Referéncia 2,16 2,17 2,17 2,17
0,10% Fibras Kraft 2,16 2,16 2,15 2,16
0,25% Fibras Kraft 2,16 2,15 2,17 2,16
0,50% Fibras Kraft 2,15 2,15 2,15 2,15
1,00% Fibras Kraft 2,12 2,12 2,13 2,13
Tabela 8 — Massa Especifica Real
Traco Massa Especifica Real Média
Referéncia 2,38 2,38 2,38 2,38
0,10% Fibras Kraft 2,38 2,37 2,36 2,37
0,25% Fibras Kraft 2,39 2,37 2,38 2,38
0,50% Fibras Kraft 2,37 2,37 2,37 2,37
1,00% Fibras Kraft 2,36 2,36 2,36 2,36
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