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RESUMO

A Construgdo Civil é o setor econdmico que mais consome recursos naturais, renovaveis
e ndo renovaveis; além de ser um grande produtor de residuos e, altamente poluidor.
Assim, torna-se indispensavel que a Construcao Civil busque um padrdo de atuagdo cada
vez mais sustentavel. Neste sentido, o papel vem sendo usado como matéria-prima,
principal ou secundaria, na fabricacdo tijolos. No entanto, o tijolo de papel ainda esta
sendo estudado no tocante ao comportamento quanto as propriedades apresentadas. Este
trabalho tem como objetivo estudar as propriedades do tijolo de papel produzido na
UFRN para uso como elemento de vedacdo na Construcdo Civil. Para tanto, realizou-se
ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Uma andlise de variancia foi
utilizada para verificar se havia diferenca nos tijolos produzidos por prensas diferentes;
bem como verificar se a aplicacdo de demaos da resina a base de poliuretano influenciava
na absorcao de agua pelos tijolos. Os resultados mostraram que os tijolos moldados na
prensa de solo cimento obtiveram maiores valores de resisténcia e, que os tijolos com
aplicacdo de trés demdos de resina apresentaram os menores valores de absorcao de agua.

Palavras-chave: Tijolo de papel, Resisténcia a compressdo, Absorcdo de agua.

ABSTRACT

Civil Construction is the economic sector that most consumes natural, renewable and non-
renewable resources; in addition to being a major producer of waste and highly polluting.
Therefore, it is essential that Civil Construction seeks an increasingly sustainable
performance standard. As a result, paper has been used as a primary or secondary raw
material in the manufacture of bricks. However, the paper brick is still being studied in
terms of behavior regarding the properties presented. This work aims to study the
properties of the paper brick produced at UFRN for use as a sealing element in Civil
Construction. For this purpose, tests of resistance to compression and water absorption
were carried out. An analysis of variance was used to check if there was a difference in
the bricks produced by different presses; as well as checking if the application of
polyurethane-based resin coats influenced the water absorption by the bricks. The results
showed that the bricks molded in the cement soil press obtained the highest strength
values and that the bricks with the application of three coats of resin showed the lowest
water absorption values.

Keywords: Paper brick, Compressive strength, Water absorption.

1 INTRODUCAO

Consideracdes sobre o conceito de sustentabilidade sdo, cada vez mais,
recorrentes na esfera da Construcdo Civil. Além dessa &rea, outros setores da sociedade
apresentam essa tendéncia, pois a busca por inovac@es tecnoldgicas que prezem pela

reducdo de impactos ambientais €, passo a passo, necessaria. Segundo Farias e Marinho
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(2020), esse conceito pode ser compreendido como aquele que permite satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das geragdes futuras
satisfazerem as suas.

Percebe-se que, para atender aos critérios de sustentabilidade, a sociedade busca
por materiais que ndo agridam o meio ambiente ou que, a0 menos, minimizem o seu
impacto (ARAUJO, 1992).

O CIB (Conselho Internacional da Construcdo) relata que o segmento da
Construcdo Civil é o setor de atividades que mais consome recursos naturais, renovaveis
e ndo renovaveis. Assim, torna-se importante o uso de matérias-primas que gerem menos
impactos, que sejam economicamente vidveis e que visem o aproveitamento de residuos
(BAPTISTA & ROMANEL, 2013). Logo, conforme Farias e Marinho (2020), o uso de
materiais reciclados pode ser uma das alternativas para uma concepcao mais sustentavel
e que evidencie a responsabilidade desejada com o meio ambiente.

Uma dessas possibilidades, fundamentada no conceito de sustentabilidade, é o
desenvolvimento de elementos construtivos que se constituam de materiais néo
convencionais. 1sso, por sua vez, pode ser vislumbrado com a utilizacdo de papéis para a
producdo desses itens. De acordo com Gurgel (2015), o papel vem sendo usado na
Construcdo Civil como matéria-prima, de forma principal ou secundaria, na fabricacédo
de tijolos e telhas, por exemplo.

Nessa industria, 0 uso desse insumo ainda est em fase de estudos, mas é visto
como um material com grandes potencialidades, pois € pratico, leve e de baixo custo.
Sendo uma opcao que agrega esses itens a um processo mais limpo (BAHIA et al, 2011).
Dessa forma, a utilizacdo do papel é vista como uma opcao sustentavel e, assim, um
caminho para o setor, pois a Construcao Civil, ainda, € altamente poluidora.

Tijolos ceramicos e blocos de concreto podem ser utilizados como elementos de
vedacdo e passiveis de modificagdo em suas composicdes. Atualmente, pode-se
considera-los como os mais utilizados no setor.

O primeiro é barato, facilmente encontrado e apresenta bom desempenho térmico,
mas deixa residuos nas obras, como diz Nascimento (2011), e pode ocasionar no
agravamento dos problemas ambientais, em funcdo de processos existentes para sua
composicdo, como a extracdo de argila e a queima dos elementos, segundo Oliveira et al
(2017).

O outro possui bom isolamento aclstico e menor consumo de argamassa, caso

comparado com o anterior, porém ele possui desempenho térmico inferior e o0 seu peso é
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considerado uma desvantagem (NASCIMENTO, 2011). Cabe ainda ressaltar a
importancia que ele fornece ao proteger e isolar a edificacdo contra passagem de liquidos
e vapores.

Para verificar se esses tijolos e blocos atendem as normas técnicas e, portanto,
disponiveis para utilizacdo, deve-se verificar suas propriedades por meio de ensaios e
testes que permitam a compreensdo das condigOes existentes nos elementos.

Dentre as caracteristicas existentes, tem-se algumas propriedades dos elementos
que sdo essenciais para isso. Assim sendo, destaca-se a resisténcia a compressdo e a
absorcdo de agua como parametros essenciais para afericdo ao atendimento dos itens
como elementos de vedagéo.

A resisténcia a compressao é uma das caracteristicas mais importantes para analise
dos itens, pois, além de suportarem o proprio peso, podem suportar pequenas cargas de
ocupacdo. Segundo a NBR 15270/2017, a resisténcia minima individual deve ser 1,0 MPa
para blocos ceramicos de vedagdo. Enquanto para a absorcao de agua, como visto na NBR
15270/2017, o indice estabelecido deve ser maior do que 8% e menor do que 22% para
ser considerado adequado para os fins estabelecidos.

Isto posto, o presente trabalho tem como objetivo o estudo das propriedades, de
resisténcia a compressao e absorcao de dgua, do tijolo macico produzido com a utilizacao
do papel reciclado, como insumo principal, na UFRN para uso desse como elemento de
vedagéo na Construcéo Civil.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consiste na utilizag&o do tijolo de papel reciclado
produzido na UFRN para realiza¢do dos estudos necessarios para a identificacdo de suas
caracteristicas como elemento de vedacdo. Ele é do tipo macico e foi feito a partir da
mistura entre fragmentos de papel sulfite reciclado e dgua, obedecendo a proporcdo de
1:3, ou seja, para cada uma parte de papel, utilizou-se trés de agua na mistura.

Ela, por sua vez, é caracterizada por apresentar um grau de homogeneidade
evidente e, ap6s a mistura, colocou-se o material obtido em uma férma, moldando-o e
prensando-o até ser uniformizado para atingir as dimensdes exigidas.

Cabe ressaltar que foram utilizadas, na fabricagdo do elemento, trés tipos de
formas distintas: uma de madeira rudimentar com as dimensdes de 210 mm de
comprimento, 110 mm de largura e 55 mm de altura; uma prensa de tijolo solo cimento

com as dimensdes de 200 mm de comprimento, 90 mm de largura e 50 mm de altura; e

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.8, p. 85201-85211 aug. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

85205

uma foérma de queijo com as dimensdes de 190 mm de comprimento, 115 mm de largura
e 90 mm de altura. Apos a sua moldagem, o tijolo passou por um processo de secagem
natural, em local protegido das intempéries e durante o periodo de 14 dias ap6s sua
fabricacéo.

Em seguida, realizou-se o capeamento dos tijolos de papel produzidos (moldados
na férma de madeira e na prensa de solo cimento) com pasta de cimento e, apos dois dias,
fez-se 0 ensaio de resisténcia a compressao dos tijolos de papel. Nessa etapa, vale indicar
que se utilizou da prensa Shimadzu AG-X 300 KN existente no campus para os fins
Necessarios.

Os elementos moldados na forma de queijo foram utilizados para realizacdo do
ensaio de absorcao de 4gua. Objetivando minimizar essa caracteristica, utilizou-se resina
a base de poliuretano vegetal como elemento com fungdo impermeabilizante, visto que
se trata de um material com alta resisténcia a agua, além de ser obtida a partir de um
recurso natural e renovavel: o 6leo de mamona.

Neste trabalho, foram aplicadas uma, duas e trés demaos da resina nas superficies
dos tijolos de papel em grupos distintos, conforme recomendacdes do fabricante. Em
sequéncia, aguardou-se a secagem dos itens impermeabilizados para introduzi-los em um
recipiente com agua para realizacdo do procedimento necessario. Apds imersdo por 24
horas em liquido parado e sem intervengdes externas, retirou-se os elementos do
recipiente para pesé-los. Como ultima etapa do procedimento, foi-se preciso retirar o
excesso de agua presente na superficie e pesa-los novamente.

Para a realizacdo das pesagens foi utilizada uma balanca da marca Aguia Urso,
modelo SF-400. Os resultados foram analisados com aplicagdo da analise de variancia, a
partir da tabela ANOVA.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Objetivando verificar as propriedades do tijolo de papel quanto ao ensaio de
resisténcia a compressao, foram testados tijolos produzidos em duas prensas diferentes, a
de madeira (PM) e a de tijolo solo cimento (PSC). Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Resisténcia a Compressdo dos Tijolos Testados

Prensa Resisténcia a Compresséo
(MPa)
PM 0,90856 0,85093 0,88016
PSC 1,10219 [  1,13167 |  1,08650 1,07869 | 1,11243 [  1,06720 1,17883 |  1,11673

Fonte: Ensaio realizado na prensa Shimadzu AG-X 300 KN no LabMEM/UFRN (2019)

Para anélise dos dados foi usado o modelo de variancia, onde se tomou como
variavel o tipo de prensa usada para moldar os tijolos. Os dados da analise estatistica

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise Estatistica a partir da Variancia dos Dados

Fonte da
L S0 gl M@ F Valor-P  F critico
variagdo
011481 0.114381 89,9111 3.11733
Entre grupos 3 1 3 ) I59E-06 5
Dentro dos 0.00114
Frupos
001034 g g
Total 0,12313
4 10

Fonte: Proprios autores (2020)

Analisando a Tabela 2 e observando os valores de F e Fcritico, 99,93 e 5,11,
respectivamente, pode-se concluir que a hipotese HO é verdadeira; ou seja, que o tipo de
prensa usada, para moldar os tijolos de papel, interfere na resisténcia a compressdo dos
tijolos de papel. Outro valor que confirma a veracidade da hipotese HO é o valor-P que,
quando comparado com o nivel de significancia 5% adotado na analise, apresentou um
valor menor: 3,5x107(-6).

O Gréfico 1 apresenta o que foi observado na analise de variancia. Os valores
obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo foram maiores quando do uso da prensa de
solo cimento. Isso se deve ao fato de que a prensa de solo cimento permite uma
compactacdo maior da massa de papel e 4gua, quando da moldagem dos tijolos, 0 que
reflete em um material mais denso e, consequentemente, mais resistente a aplicagéo de

cargas.
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Grafico 1 — Resisténcia a Compressdo dos Tijolos Testados
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Fonte: Ensaio realizado na prensa Shimadzu AG-X 300 KN no LabMEM/UFRN (2019)

Ressalta-se que os tijolos submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao ndo
romperam, apenas deformaram-se. Assim, o valor apresentado na Tabela 1 foi tomado
qguando do rompimento do capeamento da peca.

Assim, para os resultados apresentados pelo tijolo de papel, quando submetido a
ensaio de resisténcia a compressao simples, ele apresenta alta deformacéo, sem romper e

gue remete a uma vantagem no seu uso.

3.2 ABSORCAO DE AGUA

O ensaio de absorcdo para uma peca de vedagdo torna-se importante quando se
tem a necessidade de evitar patologias causadas pela umidade, mantendo um ambiente
interno saudavel e habitavel. Assim, neste trabalho foi utilizada uma resina a base de
poliuretano vegetal como elemento de protecdo, com funcdo impermeabilizante, para
diminuir a absorcdo de agua pelo tijolo de papel.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de absorcéo de agua
dos tijolos de papel sem aplicagdo da resina, tijolos padrdo (TP), e com aplica¢do de uma,
duas e trés deméos de resina a base de poliuretano vegetal, identificados por T1D, T2D e
T3D, respetivamente.
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Tabela 3 - Resultados dos grupos em relagdo ao ganho de umidade ap6s 24h imersos em agua

Resina a Base de Absorcéo

Poliuretano Vegetal (%)
TP 257,48 253,51 253,52
TiD 213,11 207,51 209,48
T2D 178,82 177,78 202,3
T3D 168,83 159,02 169,43

Fonte: Proprios autores (2020).

A interpretacao dos resultados foi realizada a partir de analises estatisticas, onde
foi usado 0 modelo de variancia, tomando como varidvel o namero de demaos aplicadas
na superficie dos tijolos de papel. Os dados da analise estatistica encontram-se na tabela
4,

Tabela 4 - Anova: Comparagdo entre corpos de prova de acordo com o nimero de deméos de
impermeabilizante.

Fonte da
variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 13188,4 4396,13 73,3480 4,06618
2 3 9 9 3,67E-06 1
Dentro dos 479,482 59,9352
grupos 3 8 9
Total 13667,9 11

Fonte: Proprios autores (2020).

Observando a Tabela 4, F assume o valor de 73,34 e Fcritico o valor de 4,06. Estes
valores permitem concluir que a hipotese HO é verdadeira; ou seja, que o nimero de
demaos de aplicacdo da resina a base de poliuretano vegetal, para proteger os tijolos de
papel, interfere na absorcdo de dgua deles. Outro valor que confirma a veracidade da
hipdtese HO é o valor-P que, quando comparado com o nivel de significancia 5% adotado
na analise, apresentou um valor menor: 3,67x10-06.

O Gréfico 2, apresenta de forma visual o que foi relatado anteriormente. Pode-se
observar que os tijolos sem protecdo da resina a base de poliuretano vegetal, TP,
absorveram maior quantidade de 4gua e que, com o0 aumento das deméos de aplicacéo da
resina, a absorcéo de agua pelo tijolo de papel diminuiu. Os menores valores de absor¢ado

de agua foram com aplicacdo de trés demaos da resina, T3D.
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Grafico 2 — Comparacéo entre indices de absorcéo de agua de acordo com a quantidade de demédos de
resina.
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Fonte: Proprios autores (2020).
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A absorcédo de agua esta associada a porosidade do material. Assim, no ensaio de
absorcédo, quanto mais poroso o material maior sera a porcentagem de absorcéo dele.

Considerando que o tijolo de papel é um material poroso, a aplicacdo da resina a
base de poliuretano permitiu a deposi¢do do mesmo sobre a superficie do tijolo, formando
uma membrana monolitica, diminuindo a ocorréncia de vazios em sua interface,
consequentemente diminuindo a capacidade de absorcdo de agua pelo tijolo de papel
(SILVA, 2003).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas analises de variancia realizadas para o estudo da resisténcia a
compressdo e da absor¢do de dgua, pode-se concluir que:

No ensaio de resisténcia com carga de compressao, observou-se que o tijolo de
papel apresentou maiores valores de resisténcia a compressao quando moldados na prensa
de tijolo solo cimento. Outro ponto importante € que o tijolo de papel ndo se rompe,
sofrendo apenas deformacdo nas dimensdes, compativel com o comportamento de
material polimerico.

Esse comportamento apresentado pelo tijolo de papel pode ser explicado ao
considerar que o papel é proveniente de um polimero natural, a celulose. 1sso é decorrente

da deformagdo mecénica apresentado por esses polimeros, pois esta associado a sua
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viscoelasticidade, assim, a fratura de um polimero depende da propagacéo de trincas e
esta relacionado a capacidade de absorver ou ndo a energia fornecida pelo sistema.

De tal forma, isso pode ser considerado como uma vantagem para sua utilizacéo,
pois a Engenharia busca por materiais sustentaveis e com caracteristicas ducteis, que sao
aqueles que se deformam quando submetidos a um carregamento, avisando que ira
romper.

No tocante a absor¢do de agua, os tijolos com a aplicacdo de trés demaos da resina
a base de poliuretano apresentaram os menores valores de absorcdo de agua; tendo em

vista que a resina formou uma pelicula protetora na superficie dos tijolos de papel.
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