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RESUMO: A construcdo civil é considerada uma das maiores causadoras de impacto ambiental,
tanto pelo alto consumo de recursos naturais, quanto pela geracdo de residuos solidos, o que,
em sua grande parte, sdo descartados de forma inadequada, sendo que, em muitos dos casos,
esses residuos possuem bom potencial de serem reciclados. Neste contexto, estdo inseridas as
embalagens de cimento que é um material essencial em obras, gerando grande quantidade desse
residuo. Desta forma, o trabalho teve como objetivo estudar o comportamento fisico e mecénico
do concreto com o uso de fibras do papel kraft reciclado de embalagens de cimento. Para a
realizacdo da pesquisa, foram produzidos quatro tipos de concreto, sendo um de referéncia, e
0s outros trés com adicao das fibras do papel kraft nas proporgdes de 0,5%, 2,5% e 5%. A partir
dos resultados obtidos, foi possivel verificar no estado fresco que apenas o concreto com adicdo
de 0,5% de fibras alcancou resultados que ndo influenciaram em sua trabalhabilidade. Nos
resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compresséo axial, apenas o traco no teor de 0,5%
obteve resisténcia acima do minimo solicitado por norma, mesmo tendo reducéo na resisténcia
de cerca de 20% quando comparado ao concreto de referéncia. Para os resultados no ensaio de
tracdo por compressao diametral, todos 0s tragos tiveram resisténcia minima esperada e, para
0s resultados no ensaio de massa especifica, todos os tracos tiveram menor massa especifica
que o traco de referéncia.

Palavras-chave: Construcdo civil, residuos solidos, fibras de papel kraft, trabalhabilidade,
resisténcia.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises com mais geracdo de residuos sélidos urbanos e, grande parte
de sua destinacdo final ocorre de forma inadequada, tendo seus descartes a céu aberto (IPEA,
2021). De acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e
Residuos Especiais (ABRELPE — SP, 2022), no ano de 2022 foram produzidos cerca de 81,8
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milhdes de toneladas de residuos solidos e 61% ndo obtiveram destinacdo correta desse

material. Na construcdo civil, a producdo de residuos causa grandes impactos, pois estdo
presentes em todo tipo de obra, sendo responsabilizada por 50% dos residuos produzidos no
pais. Parte desses residuos podem ocasionar altos impactos ambientais quando descartados de
forma incorreta, tendo a opgéo de reutiliza-los, visando a sustentabilidade (CREA, 2017).

O concreto na construgdo civil é o material mais utilizado em obras, e 0 cimento é um
de seus principais componentes. Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC,
2022), apenas em 2022 foram vendidos 63,1 milhdes de toneladas de cimento, considerando
que 70% seja produzido e vendido ensacado, a quantidade de residuo gerado que pode ser
descartado de forma irregular € de grande relevancia.

As embalagens de cimento sdo feitas de papel kraft de multiplas folhas, criada por meio
da mistura de celulose, tornando-se um material de alta resisténcia, que busca conservar e
manter as caracteristicas do produto. Tendo em vista que a embalagem esta em contato com o
material ensacado, exigem-se procedimentos e cuidados adicionais no processo de reciclagem,
pois 0 descarte inadequado dessas embalagens pode ocasionar uma série de problemas
ambientais e na qualidade de vida da sociedade (ABCP, 2017).

Com essas informacdes, a justificativa para realizacdo dessa pesquisa se deve a
importancia da reutilizacdo e reciclagem desse material que colabora para a polui¢cdo do meio
ambiente e prejudica a qualidade de vida da sociedade. A diminuicdo desses residuos na
natureza ocasiona reducao da contaminacdo do solo, agua e ar, além de possibilitarem a
diminuicdo de custos e materiais na obra, por meio da producdo de um concreto mais
sustentavel e ecologico.

Nesse sentido, realizar este trabalho académico se justifica dentro de uma relevancia
social para a diminuicdo do descarte incorreto de materiais da construcdo civil, obtendo
separacao e organizacao adequadas dentro do canteiro de obra.

Para uma relevancia cientifica, considerando a falta de estudos relacionados a esse tema,
buscou-se obter melhorias no concreto de forma sustentdvel com a utilizacdo de materiais
reciclados que sdo utilizados em grandes quantidades nas obras convencionais.

Para tanto, a pergunta a ser respondida com o desenvolvimento dessa pesquisa sera: qual

é a intervencao da fibra do papel kraft nas propriedades fisicas e mecénicas do concreto?
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Esta investigacdo buscou estudar a adicdo de fibras do papel kraft nas proporgdes de

0,5%, 2,5% e 5%, visando mostrar as alteracfes e melhorias proporcionadas ao concreto,
trazendo destinacdo ambientalmente adequada para esse material.

Salienta-se para que este trabalho possa ter pleno éxito, os seguintes objetivos
especificos serdo propostos:

a) Verificar a resisténcia a compressdo axial;

b) Verificar a resisténcia a tragdo por compressao diametral;

c) Analisar a influéncia da adicdo de fibra na absorcao de dgua por imersao;

d) Determinar a massa especifica para os concretos com diferentes porcentagens de

fibra.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto e Fibras

Segundo Felisser (2002), os concretos sdo materiais rigidos, e se caracterizam como
frageis por apresentar baixa resisténcia a tracdo e pequena capacidade elastica. Essas
caracteristicas garantem ao concreto grande capacidade de fissuracdo, seja por retracdo ou
carregamento. Com rachaduras formadas, o concreto perde sua capacidade de carga e, por
consequéncia, suas propriedades.

Meneses (2011) afirma que uma das formas encontradas como um reforco e para
minimizar a deficiéncia no concreto é atraves da adicdo de fibras. As fibras podem atuar nas
microfissuras durante o endurecimento da pasta de cimento, controlando o surgimento das
macrofissuras, e atuar na pasta endurecida, funcionando como obstaculo ao desenvolvimento
da abertura e do comprimento das fissuras. S&do elementos cujo seu comprimento € maior que a
secdo transversal e podem ser de diversos materiais, desde fibras naturais até fibras de aco,
vidro, polimeros, possuindo o objetivo de diminuir a retracdo e aumentar a tenacidade,

ductilidade e resisténcia do material a que forem incorporadas.
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2.2 Fibra de papel kraft

De acordo com Klock et. al, (2013), as fibras de papel kraft sdo materiais organicos
originados de um processo de industrializacdo por meio de madeiras do tipo coniferas ou
madeiras que possuem massa corpérea macia. A fibra natural possui, como caracteristica, uma
grande resisténcia, além do fato de ser possivel encontrar em grande abundancia na natureza.
Possuem também como vantagem serem uma matéria-prima renovavel, tendo a possibilidade
de usar como reforco para os polimeros, apresentando diminui¢do da contaminacdo do meio
ambiente e melhor proveito dos recursos naturais.

Neto (2018) afirma que o papel kraft & conhecido como um papel grosso, multifoliados,
e conta com uma qualidade excepcional em relagdo a resisténcia mecanica. E utilizado como
embalagens industriais por ser resistente ao rasgo e obter boa resisténcia ao estouro. Outra
vantagem dessa embalagem €é a capacidade de resisténcia quanto a temperatura elevada,
podendo ser ensacado o material ainda quente.

Segundo a Resolucédo 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
0 papel da embalagem de cimento se enquadra no residuo Classe B e devem ser reutilizados,
reciclados ou encaminhados as areas de armazenamento temporario para utilizacdo ou
reciclagem futura. De acordo com Buson (2009), apesar das embalagens de cimento serem um
material reciclavel e ndo demorarem muito para se decompor, o problema esta no material que
resta no saco de cimento, pois a sobra desse material demora milhares de anos para se decompor
e pode levar a uma possivel contaminacéo do lencol freatico.

Diante disso, Alves (2016) descreve a necessidade do reaproveitamento desse residuo
de grande volume e por obter caracteristicas positivas, podendo dar incrementos de resisténcia

e deformacdo plastica, 0 mesmo poderia ser reaproveitado dentro da propria obra.

2.3 Parametros que influenciam nas propriedades do concreto com fibras

Alves (2016) realizou um estudo sobre a influéncia da fibra do papel kraft em blocos de
concreto ndo estrutural. Foi possivel observar que a adicdo de fibras celuldsicas de
reaproveitamento de papel kraft teve um impacto na absorcdo de agua dos blocos de concreto

avaliados, bem como na resisténcia a compressao. Verificou-se que quanto maior o volume de
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fibra adicionado, maior foi a absorcdo de &gua dos blocos. No entanto, os blocos com adigéo

de fibra kraft no teor de 0,5%, assim como os blocos de referéncia, atenderam aos requisitos
normativos para os valores de absorcéo, o que demonstra a viabilidade da utilizac&o das fibras
nesta propriedade.

De acordo com Silva (2006), a principal motivacdo para a melhoria das argamassas é a
prevencdo da fissuragdo. E amplamente conhecido que a argamassa possui microfissuras
mesmo antes de sua solidificagdo. Devido a tensfes tanto internas quanto externas, essas
microfissuras tém a tendéncia de se espalhar dentro da argamassa e se juntarem para formar as
macrofissuras. Essa propagacdo é ainda mais intensa quanto mais permeavel for a argamassa,
ou seja, a difusdo das fissuras ocorre com mais facilidade quanto maior for o nimero de espagos
vazios na argamassa, pois eles representam caminhos livres para as tensdes e sdo, portanto,
facilmente percorridos. Assim, a presenca de fibras na argamassa serve como barreira para a

propagacao das fissuras ja existentes.

2.4 Efeitos da incorporacéo das fibras no concreto

2.4.1 Trabalhabilidade

Segundo Dias (2017), que avaliou a interferéncia da adicao de fibras de papel kraft em
argamassas, observou que a argamassa com fibras apresentou menor trabalhabilidade. Isso
ocorre devido a maior dificuldade de dispersao das fibras na mistura, a maior coesao conferida
a mistura e a absorcdo de parte da agua do traco pelas fibras. Ela conclui que a trabalhabilidade
da argamassa com fibras de papel kraft deve ser ajustada para ser utilizada em obra.

Pesquisas realizadas por Figueiredo et. al, (2011), indicam que a insercdo de fibras na
composicao do concreto pode reduzir a trabalhabilidade, sendo que esse decréscimo €, em geral,
proporcional a quantidade de fibras incorporadas. Por conseguinte, recomenda-se adicionar

uma pequena porcentagem de fibras para ndo prejudicar a manipulacdo do material.
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2.4.2 Resisténcia a compressao

Buson (2009) explorou o uso de fibras celulésicas provenientes da reciclagem do papel
kraft como aditivo na terra para produzir um compasito, o Krafterra, que poderia ser utilizado
na fabricacdo de elementos de vedacdo vertical. A pesquisa revelou que a incorporagdo das
fibras do papel kraft melhorou a resisténcia a compressao simples do solo, superando os valores
das propriedades do solo-cimento. Com a adi¢do do composito, foram criados blocos com maior
resisténcia a compressdo simples do que apenas com o solo-cimento. Os experimentos com 0s
melhores resultados foram aqueles com blocos contendo 6% de fibras de celulose dispersas e
6% de cimento no solo. O estudo de Buson (2009) também incluiu a producdo de uma
argamassa de assentamento com o Krafterra. A argamassa, combinada com os blocos de
Krafterra, resultou em forte aderéncia entre eles, produzindo elementos construtivos
homogéneos com desempenho uniforme, conforme demonstrado nos testes de compressao
simples.

Santos e Carvalho (2011) examinaram a inclusédo de fibras celuldsicas provenientes da
reutilizacéo de papéis kraft utilizados em embalagens de cimento como aditivo em argamassas
de revestimento. A argamassa apresentou uma resisténcia inicial que foi capaz de suportar o
peso do conjunto bloco-argamassa. Além disso, foi observado um resultado satisfatério em
termos de resisténcia oferecida pelo conjunto na separacdo dos blocos unidos pela argamassa,
que foi comprovada por meio de experimentacdo manual e demonstrou uma grande resisténcia

a separacéo.

2.4.3 Resisténcia a flexao

Carvalho et. al, (2013) conduziram um estudo sobre a resisténcia em relacdo a
deterioracdo de argamassas com fibras de kraft. Para avaliar a durabilidade, foram fabricados
corpos de prova em forma de prismas, que foram submetidos a ciclos consecutivos de
umedecimento e secagem. Em seguida, foram realizados testes de resisténcia a flexdo e
compressdo. Durante o periodo de estudo, as argamassas com fibras ndo apresentaram perda de
durabilidade, e o ensaio de resisténcia a flexdo mostrou que as fibras foram benéficas,
impedindo perdas significativas de desempenho em comparagdo com a argamassa de

referéncia, sem fibras.



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

& | CENTRO

c2s | UNIVERSITARIO [N B

Dias (2017) observou que as argamassas adicionadas de fibras em teor de 1,0%

apresentaram valores de resisténcia a tracdo na flexdo proximos aos resultados do traco de
referéncia para a idade de 7 dias, enquanto que, para 28 dias, ocorreu uma diminui¢do
significativa. Ja para a argamassa com 0,5% de fibras, houve uma ligeira melhora nos valores
de resisténcia em relagdo ao traco de referéncia, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias de idade.
Essa melhoria se deve a consideravel resisténcia a tracdo das fibras, que ndo comprometeu a
porosidade da argamassa devido ao baixo teor de adicdo. No entanto, a argamassa com 1,5%
de fibras apresentou resultados de resisténcia inferiores, devido a maior porosidade causada
pelo teor elevado de fibras adicionadas em relagdo aos demais tragos.

3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

A metodologia empregada nesta pesquisa refere-se ao tipo experimental, sendo baseada
nas recomendac6es das Normas Brasileiras.

O experimento foi realizado no laboratorio de Engenharia do Centro Universitario Assis
Gurgacz e constituiu na caracterizacdo dos materiais, dosagem, moldagem e cura do concreto,

onde se realizaram 0s ensaios nas amostras para os concretos no estado fresco e endurecido.

3.2 Caracterizacdo da amostra

3.2.1 Instrumentos e procedimentos para a coleta de dados

Para realizacdo do experimento foram moldados 12 corpos de prova cilindricos para
cada traco, com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, totalizando 48 corpos de prova, que
seguiram as normas da NBR 5738 (ABNT, 2015) e foram submetidas ao adensamento
mecanico.

O traco base utilizado foi o traco em massa, representado na forma 1:2:3, ou seja, uma

parte de cimento, duas de areia média e trés de brita 1, com relacdo agua/cimento de 0,60.
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3.2.2 Aglomerante

Para esse estudo, foi utilizado, como aglomerante, o cimento do tipo CP Il —Z — 32 que
é 0 mais utilizado na regido. O cimento é um material que, em contato com a &gua, sofre um
processo de cristalizagdo e ganho de resisténcia. O cimento Portland tipo Il € composto com
material pozolanico e classe de resisténcia igual a 32. Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018),
esse material possui 71 a 94% de clinquer e sulfatos de calcio, 6 a 14 % material pozolanico e
0 a 15 % de material carbonatico.

3.2.3 Agregados

O agregado graudo utilizado para o ensaio foi classificado de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2022), que se refere como agregado graudo os grdos gque passam na peneira com
abertura de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 4,75 mm.

O agregado miudo utilizado para o ensaio foi classificado de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2022), que se refere como agregado miudo os grdos que passam na peneira com

abertura de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 150 pum.

3.2.4 Fibra de papel kraft

As fibras utilizadas para o experimento foram obtidas através do processo de reciclagem
de sacos de cimentos oriundos de algumas obras que ocorrem na cidade de Anahy/PR.

Para 0 processo de reaproveitamento das fibras de papel kraft foi utilizado, como
exemplo, o método de Alves (2016), que se inicia com a limpeza dos sacos de cimentos
coletados, retirando todos os residuos que restam dentro da embalagem. Apos a limpeza, 0s
sacos foram picados em pedacos menores, para melhor manuseio e aproveitamento, em seguida,

dispersos em agua e agitados (Figura 1).
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Figura 1: Preparacdo para obte

TR

n¢éo da fibra.

o
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Fonte: Autores (2023).

Para a conversdo dos sacos de cimento em polpa de celulose, apés o processo de
imersdo, foi retirado todo o excedente de 4gua com a utilizacdo de uma peneira, pressionando
0 material com as mdos para a saida de agua. Apds a retirada de todo o excesso de agua, com a
poupa quase seca, foi triturada em liquidificador (Figura 2).

Figura 2: Retirada do excesso de agua.

Fonte: Autores (2023).
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Decorrido o processo de disperséo da fibra, estas foram colocadas em uma lona para a

secagem completa das fibras (Figura 3) e, ap6s a secagem, foram armazenadas para a sua
utilizagdo no estudo do teor de fibras.

Figura 3: Processo de secagem das fibras.
; W o ‘w-. I3 -v’ e >

Fonte: Aures (2023). B

3.2.5 Dosagem do concreto
O traco utilizado para esse estudo foi o trago em massa, representado na forma 1:2:3, ou
seja, uma parte de cimento, duas de areia média e trés de brita 1, com relacdo agua/cimento de

0,60, com resisténcia sendo estimada de fck = 25 MPa aos 28 dias. A Tabela 1 apresenta o

proporcionamento de material para a producdo das amostras.

Tabela 1: Trago utilizado para fabricacdo do concreto de referéncia.

TRAGCO UN. ]
EMMASSA CIMENTO (Kg) AREIA(Kg) BRITA(Kg)  AGUA (Kg)
(Kg)
1:2:3 7,84 15,68 23,52 4,70

Fonte: Autores (2023).

Para a producédo dos corpos de prova, foram utilizados quatro tracos, sendo o primeiro

de referéncia e sem adicdo das fibras de papel kraft, utilizado para comparagdo com 0s que

10
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tiveram adicdo das fibras. Os demais tragos com teor de 0,5%, 2,5% e 5%, sendo acrescentadas,

ao concreto, as fibras de papel kraft (Tabela 2).

Tabela 2: Tracos utilizados para moldagem dos corpos de prova.

CIMENTO < PAPEL
0,
TRACOS (%) (Ko) AREIA (Kg)  BRITA(K)  AGUA(KD)  \parr (ko)
05 7,84 15,68 23,52 4,70 013
25 7,84 15,68 23,52 4,70 0,66
5 7,84 15,68 23,52 4,70 132

Fonte: Autores (2023).

3.2.6 Moldagem e cura do concreto

Para a realizacdo dos ensaios, foram moldados 12 corpos de prova para cada traco,
totalizando 48 corpos, que seguiram as normas da NBR 5738 (ABNT, 2015), referentes a
moldagem e cura de corpos de prova (Figura 4). As amostras foram realizadas com didmetro
de 10 cm e altura de 20 cm, e foram submetidas ao adensamento mecanico. Seu processo de
cura inicial aconteceu durante as primeiras 24 horas. Apés cumprido o processo de cura inicial,
foram desmoldados, identificados e armazenados na cdmara Umida até 0 momento dos ensaios

que aconteceu apos 28 dias da sua moldagem.

orpos de prova moldados.

11
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3.3 Ensaios

3.3.1 Determinacgéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone - slump test

Para o concreto no estado fresco, foi realizado o ensaio Slump test para determinacao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, seguindo as orientacdes da NBR 16889
(ABNT, 2020). Os materiais necessarios para a realizacdo do ensaio foram: molde em forma de
tronco de cone oco e haste de compactagédo e placa de base. O procedimento constituiu em
umedecer o molde e a placa de base, colocar o molde sobre a base, durante preenchimento do
molde firmou-se com os pés sobre suas aletas para ndo haver movimento. Encheu rapidamente
0os moldes dividindo-se em 3 (trés) camadas, de quantidades iguais e em cada camada
compactou com a haste de socamento distribuindo 25 golpes. Ap6s o preenchimento das 3
camadas, o molde foi retirado verticalmente, entre 5 a 10 segundos. Com a retirada do molde,
foi medido o abatimento, que €é a distancia entre a altura do molde e a altura da massa do

concreto (Figura 5). A operacdo completa ndo durou mais que 5 minutos.

Figura 5: Ensaio de slump test no teor de 0,5%.

b oY

Fonte: Autores (2 2).

12
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3.3.2 Resisténcia a compressdo axial

O ensaio foi realizado considerando a norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Para a
realizacdo do ensaio, foram utilizados 3 corpos de prova para cada traco, totalizando 12 corpos
de prova, que foram rompidos ap6s o periodo de cura de 28 dias. A prensa utilizada foi a
disponivel no laboratério do Centro Universitario Assis Gurgacz - FAG. Os corpos de provas
foram posicionados verticalmente sobre o prato inferior da prensa, de maneira que seu €ixo
coincidiu com o eixo da maquina, para serem submetidos aos esfor¢cos de compressao (Figura
6). O acionamento da maquina por meio de fonte estavel de energia, de modo a propiciar uma
aplicacdo de forga continua e isenta de choques. A velocidade de carregamento foi entre 0,45 +
0,15 MPa/s, e sO cessou apos a ocorréncia da queda de forca, o que indicou a ruptura do corpo
de prova.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a compressao axial.

Fonte: Autores (2023).

3.3.3 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Para realizacdo do ensaio, foi utilizada a norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Foram
rompidos, apos 28 dias de cura, 3 corpos de prova de cada traco, totalizando 12 corpos de prova.
O ensaio consistiu em colocar o corpo de prova de modo que figue em repouso ao longo de

uma geratriz, sobre o prato da maquina de compressdo e colocar entre o0s pratos e o corpo de

13
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prova em ensaio, duas tiras de chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, de comprimento

igual ou maior ao da geratriz do corpo de prova e sessao transversal com as dimensdes definidas
(Figura 7). A carga foi aplicada continuamente e sem choques, com crescimento constante da
tensdo de tragdo, a uma velocidade de (0,05 + 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo de prova.

Figura 7: Ensaio de resisténcia tracéo por compressdo diametral

Fonte: Autores (202?3).
3.3.4 Ensaio de absorcéo de agua por imerséo

Para realizacdo desse ensaio, foi utilizada a norma NBR 9778 (ABNT, 2009). Foram
utilizados 3 corpos de prova para cada traco, totalizando 12 corpos de prova, que foram
rompidos apos o periodo de cura de 28 dias. O ensaio consistiu em secar a amostra em estufa,
na temperatura de (105 +/- 5°C) por no minimo 72 h, resfriar ao ar até a temperatura ambiente
e determinar a massa seca da amostra, depois da secagem imergindo a amostra em agua, por 72
h. Apos este tempo, a amostra foi seca com um pano e pesada, obtendo-se a massa saturada.
Para os resultados, deve-se calcular a porcentagem de absor¢do por meio dos dados das massas

seca e saturada.

14



ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

< | CENTRO

c2s | UNIVERSITARIO [N B

3.3.5 Massa especifica

Para determinacdo da massa especifica, foi utilizada a norma NBR 9778 (ABNT, 2009),
que consistiu nos mesmos passos do ensaio do item 3.3.4 e, com 0s dados obtidos no ensaio,
foram realizados os célculos para determinar os valores para as massas especificas seca,

saturada e real.

3.3.6 Anélise dos dados

A analise dos dados do estudo sobre a adigéo de fibras de papel kraft no concreto foram
realizadas utilizando tabelas elaboradas no Excel. Essas tabelas foram usadas para comparar 0s
tracos do concreto com e sem adicdo de fibras, facilitando a visualizacdo e comparacdo dos
resultados. Foram considerados parédmetros, tais como: resisténcia a compresséo axial,
resisténcia a compressdo diametral e massa especifica. A interpretacdo dos dados foi feita com
base na revisao bibliografica e no embasamento teorico, identificando possiveis melhorias ou
limitacGes associadas a adicdo das fibras de papel kraft no concreto.

Além das tabelas, também foram elaborados graficos para auxiliar na analise dos dados
do estudo sobre a adigédo de fibras de papel kraft no concreto. Esses graficos foram construidos
utilizando o software Excel e nos permite uma representacdo visual das variacdes e tendéncias
observadas nos parametros estudados, como resisténcia a compressao axial, resisténcia a
compressdo diametral e massa especifica. A utilizacdo de graficos facilita a identificacdo de
padrdes e possibilitou uma compreensdo mais intuitiva dos resultados obtidos, contribuindo
para a interpretacdo e discussdo dos efeitos das fibras de papel kraft no comportamento do

concreto.

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

4.1 Concreto no estado fresco

No estado fresco, foi realizado o ensaio de determinacdo da consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone — Slump test para melhor determinacdo da trabalhabilidade,
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seguindo as orientacfes da NBR 16889 (ABNT, 2020), e os resultados obtidos estéo

representados no Gréfico 1.

Gréfico 1: Resultados do abatimento do tronco de cone.
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Fonte: Autores (2023).

Com base nos resultados apresentados no Gréafico 1, observou-se uma reducao
significativa na trabalhabilidade do concreto a medida que a concentracdo de fibras de papel
kraft aumentavam, que em comparacdo com os resultados de Dias (2017), j& era esperado,
porque, ao adicionar fibras ao concreto, esta adicionando também uma grande area superficial
que demanda agua de molhagem e, portanto, ocorre essa perda de consisténcia.

O concreto de referéncia apresentou um slump de 180 mm, o que € uma medida aceitavel
para muitas aplicacdes na construcdo. No entanto, quando adicionamos 0,5% de fibras, o slump
diminuiu para 80 mm, indicando uma diminuicao na fluidez do concreto. Ao adicionar 2,5% de
fibras, o concreto apresentou um slump extremamente baixo de apenas 20 mm, sugerindo uma
trabalhabilidade muito limitada. Além disso, ao tentar remover o molde apos o teste, a amostra
de concreto com 5% de fibras ruiu completamente, o que levanta preocupacdes significativas
sobre sua viabilidade pratica em aplicacdes na construcao.

Dias (2017), que realizou ensaios com adicdo de fibras de papel kraft em argamassas,
obteve um slump de 210 mm no traco de referéncia, e observou que, com a adi¢cdo das fibras, o
indice de consisténcia da argamassa diminuia, como ocorrido no ensaio realizado. O tragco com
a adicdo de 0,5% de fibra deu um resultado muito abaixo quando comparado ao trago de

referéncia, mostrando uma reducéo na trabalhabilidade conforme adicionado as fibras. Os
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demais tragcos com 1% e 1,5% apresentaram variagcdes de reducdes rigorosas na
trabalhabilidade.

Observou-se, também, que no traco de referéncia o concreto possuia aparéncia mais

Umida, e nos tragos com adicdo das fibras o concreto apresentava estar mais seco na medida
que a proporcao das fibras aumentava. Dias (2017) relata que esse fato é justificado pela
caracteristica da fibra absorver parte da 4gua do traco durante o processo de mistura, reduzindo
o indice de consisténcia.

Outro fenémeno que interferiu na propriedade do concreto no estado fresco foi a coesao
e, de acordo com Carvalho e Santos (2011), a presenca de fibras confere maior coesdo a mistura,
ou seja, propicia maiores forcas fisicas de atracdo entre o concreto e as fibras, dificultando o

seu espalhamento.

4.2 Concreto no estado endurecido
4.2.1 Resisténcia a compressao

As resisténcias obtidas no ensaio de compresséo axial para os concretos produzidos com

diferentes teores de fibras séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial.

RESISTENCIA EM DESVIO
28 DIAS (MPa)  PADRAO (MPa)

TRACOS (%) AMOSTRAS

CP1 25,4

REFERENCIA CP2 27,6 25,4 1,88
CP3 23,0
CP1 19,7

0,5 DE FIBRA CP2 20,3 20,3 0,62
CP3 21,2
CP1 6,0

2,5 DE FIBRA CP2 4,3 4,3 0,85
CP3 4,1
CP1 0,9

5 DE FIBRA CP2 0,8 0,8 0,08
CP3 0,7

Fonte: Autores (2023).

Conforme dados apresentados na Tabela 3, observa-se que o traco com melhor

desempenho em relacdo ao de referéncia foi o traco com 0,5% de fibras de papel kraft que
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atendeu a classificagcdo de agressividade ambiental | para lajes, que traz a resisténcia minima
de 20 MPa aos 28 dias, conforme estabelece a NBR 6118 (ABNT, 2023), porém, 0 mesmo trago

apresentou menor valor que o traco de referéncia. Os tracos com 2,5% e 5% de fibras ndo
atingiram valor minimo de resisténcia, sendo o teor de 5% apresentando menor desempenho
entre os tracos analisados. No Gréfico 2, sdo apresentados os resultados dos valores médios de

resisténcia a compressdo axial para cada trago.

Gréfico 2: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial.
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Fonte: Autores (2023).

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 2, observou-se reducdo na
resisténcia em todos os tracos analisados quando comparados ao concreto de referéncia, sendo
essa reducdo em torno de 20% para o traco de 0,5%, 83% para o traco de 2,5% e 97% para o
traco de 5%.

Um estudo realizado por Carvalho e Santos (2011) apresentou, em seus resultados, que
houve uma reducao da resisténcia mecanica nos tracos que contiveram fibras, e explica que tal
comportamento era esperado em razdo a baixa resisténcia mecanica da fibra, maior porosidade
do concreto e empobrecimento do traco com fibras.

A fibra por ser produzida a partir de um material com menor resisténcia que os demais
presentes no concreto, evidencia menor resisténcia mecanica no traco com esse material em

comparacdo ao de referéncia. Meneses (2011) menciona que esse fator acontece pelo concreto
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com fibra requerer maior quantidade de agua e apresentar maiores teores de ar incorporado e

esses dois fatores resultam em concreto mais poroso, o que prejudica o desempenho mecéanico.

Ainda durante os ensaios de resisténcia a compressdo, foi observado um aspecto
bastante positivo no concreto com fibras. Embora a carga de ruptura fosse a mesma, 0s corpos
de prova no traco de referéncia, quando rompidos, apresentavam trincas de facil visualizacdo,
ja os corpos de prova com 0,5% de fibras, quando rompidos, apresentavam apenas fissuras.
Com base na analise visual, os concretos com as fibras apresentaram menor grau fissuracéo,
isso ocorre em decorréncia da fibra de papel kraft proporcionar uma maior ductilidade ao
concreto (CARVALHO e SANTOS, 2013).

4.2.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

As resisténcias obtidas no ensaio de tracdo por compressdo diametral para 0os concretos

produzidos com diferentes teores de fibras sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

RESISTENCIA EM DESVIO
28 DIAS (MPa)  PADRAO (MPa)

TRACOS (%) AMOSTRAS

CP1 31
REFERENCIA CP2 31 31 0,05
CP3 3.2
CP1 2,4
0,5 DE FIBRA CP2 2,5 2,5 0,05
CP3 2,5
CP1 11
2,5 DE FIBRA CP2 1,3 11 0,39
CP3 0,4
CP1 0,3
5 DE FIBRA CP2 0,1 0,3 0,09
CP3 0,1

Fonte: Autores (2023).

Considerando, como resisténcia minima esperada para esse ensaio, uma resisténcia a
tracdo em média de 10% do resultado encontrado no ensaio de compressao axial, ao observar
os resultados apresentados na Tabela 4, verificou-se que todos os tracos atenderam a resisténcia
minima esperada, 0 que demonstra, portanto, uma coeréncia nos resultados.

Ao comparar o traco de referéncia com os demais tragcos, nota-se diminuicdo na

resisténcia a medida que a porcentagem de fibras € adicionada. Um dos objetivos da maioria
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das fibras, quando adicionadas ao concreto, é proporcionar aumento na resisténcia a tracao,

mesmo que esse aumento ndo seja significativo. Esse comportamento é devido a fibra atuar
como ponte de transferéncia de tensdo que esta diretamente relacionado a geometria da fibra
(BENTUR e MINDESS, 2007). No caso desse tipo de fibra, talvez, por possuir dimensdes
muito pequenas, Nd0 apresenta 0 mesmo comportamento.

Para uma melhor visualizagdo, no Grafico 3 sdo apresentados os resultados dos valores

médios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral de cada traco.

Gréfico 3: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Fonte: Autores (2023).

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 3, observou-se reducdo na
resisténcia em todos os tracos analisados quando comparados ao concreto de referéncia, sendo
essa reducdo em torno de 19% para o traco de 0,5%, 64% para o traco de 2,5% e 90% para 0
traco de 5%.

Silva (2006) realizou um estudo no qual apresentou resultados positivos, tanto no traco
de referéncia quanto nos tracos com adicédo de 0,5%, 1,0% e 1,5% de fibra de papel kraft. No
traco de referéncia, ele obteve um incremento de resisténcia em torno de 1,5 MPa, e 0s demais
tracos mantiveram aproximadamente esse valor. O autor concluiu que a adicdo de fibras nédo

influencia significativamente na resisténcia a tracdo por compressdo diametral na argamassa.
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4.2.3 Absorc¢do de agua por imersdo

A determinacédo do teor de absorc¢do foi realizada por meio do célculo com a obten¢édo
da massa seca em estufa e a massa saturada por imersdo dos corpos de prova, conforme NBR
9778 (ABNT, 2009).

Os resultados dos célculos para a determinacao do teor de absor¢éo de agua por imerséo,
sdo apresentados no Gréfico 4.

Gréfico 4: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Fonte: Autores (2023).

Os resultados apresentados no Grafico 4 mostram diminuicdo da absorcdo de dgua em
todos os tracos com fibras em relacédo ao traco de referéncia, pois a adi¢do de fibras ocasionou
diminuicdo no teor de ar incorporado no concreto, ocasionando uma maior massa especifica e
menor absor¢do de dgua (ALVES, 2016). Nota-se, também, que o aumento das fibras gera
aumento na absorcao de agua.

Dias (2017) observou em seu estudo que os concretos com adicéo de fibras absorveram
menor quantidade de dgua que o concreto de referéncia, assim, possuem menor indice de vazios.
Observou, também, que houve um aumento de absorcdo diretamente ligado ao aumento da
quantidade de fibra adicionada, ou seja, quanto maior a quantidade de fibra, maior a absorcao
de agua e que, segundo o autor, a absorcdo de agua ndo pode ser usada como medida de
qualidade do concreto, entretanto, a maioria dos concretos, considerados com boa resisténcia,

apresenta taxa de absorgéo inferior a 10%.
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4.2.4 Massa especifica

Os dados de massa especifica obtidos conforme especificagcbes da NBR 9778 (ABNT,

2009) apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica.

MASSA -
ESPECIEICA REFERENCIA  0,5% 2,5% 5%
SECA 3,77 3,49 2,52 3,08
SATURADA 3,95 3,55 3,65 3,86
REAL 3,93 3,60 3,08 3,27

Fonte: Autores (2023).

Observa-se, com base nos dados apresentados na Tabela 5, que ndo houve diferenca
significativa de massa especifica entre os concretos com adicéo de fibra, ndo sendo possivel
destacar qual trago obteve maior absorcdo. O que pode ser constado € que o traco de referéncia
possui 0s maiores valores de massa especifica.

Dias (2017) constatou em seu teste que, quanto maior o teor de fibras adicionado, menor
a massa especifica, tendo os maiores valores de massa especifica o traco referéncia e o traco
com 1,5% de adicdo de fibras.

O que se esperava dessa pesquisa era que houvesse aumento na massa especifica a
medida que as porcentagens das fibras fossem maiores, assim como Dias (2017) observou em
seu trabalho e justificado pelo fato da fibra obter massa especifica reduzida, quando comparada
aos demais componentes do concreto, pois 0 concreto com fibras possui maior nimero de

vazios.

5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foram utilizadas referéncias bibliograficas de trabalhos realizados
com argamassa e fibras, uma vez que a literatura existente apresentou escassez de estudos sobre
concretos reforcados com fibras de papel kraft.

Nesse trabalho, foi analisada a viabilidade da producdo de concreto com a adicdo de
fibras, originadas do papel kraft e utilizadas como embalagens de cimento, com o objetivo de

dar uma destinagdo ambientalmente adequada para esse residuo e verificando se essa adicdo
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proporciona melhor desempenho para o concreto. Para essa analise, foram realizados ensaios

de consisténcia do concreto, compressdo axial, tracdo por compressao diametral e absorcéo de
agua.

Em relacdo a fibra de papel kraft, constatou-se que sua adicdo no concreto interfere nas
propriedades fisicas e mecéanicas. A partir de observagdes visuais durante os ensaios, verificou-
se menor grau de fissuragdo do traco com 0,5% de fibra em relagdo ao traco de referéncia.
Carvalho e Santos (2011) relatam que esse efeito ja era esperado, pois a resisténcia a fissuracdo
é diretamente proporcional a quantidade de fibra, sendo assim, quanto maior o teor de fibra,
menor o grau de fissurag&o.

Em contrapartida, ocorre a diminuigdo do grau de fissuracdo com o aumento do teor de
fibra, ocasionando o problema de absorcdo de &gua. Como foi constatado nos trabalhos de Dias
(2017), o aumento do teor de fibras também e diretamente proporcional ao aumento da absorcéao
de agua e, dessa forma, a adicdo de fibras de papel kraft ao concreto precisa manter-se dentro
de um teor de faixa que ndo ultrapasse a absor¢do maxima e assim néo prejudique a durabilidade
do concreto.

Com os ensaios realizados, pode-se concluir que a adicdo das fibras de papel kraft
diminui a resisténcia & compressédo axial do concreto, porem em seu menor teor de 0,5% pode
ser utilizada na producdo de concreto com classe de agressividade ambiental 1, sendo uma
destinacdo adequada e sustentavelmente correta para esse material. Vale ressaltar que o intuito
da pesquisa em questdo é reduzir o impacto ambiental com o descarte dos sacos de cimento e
dar uma destinacao a esse material, promovendo, com outras medidas sustentaveis, uma obra

com menos impacto ao meio ambiente.
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