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RESUMO

Dentre os insumos utilizados na construcdo civil, o cimento Portland é um dos mais
utilizados. A sua embalagem é de dificil reaproveitamento, pois ao entrar em contato com
0 cimento, torna-se inadequado aos processos convencionais de reciclagem, sendo
comumente descartados de forma irregular. A embalagem é feita de papel Kraft, a partir
de polpas de fibras celulosicas longas, as quais sdo utilizadas como materiais de reforcos
em materiais de construcdo ha muitos anos. O presente trabalho teve como objetivo
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avaliar o uso de fibras de papel Kraft reaproveitadas de embalagens de cimento como
material suplementar na confec¢do de argamassas. As fibras foram utilizadas com as
porcentagens de 0, 0,5, 1 e 1,5% do peso do material seco no traco fixo de 1: 0,48: 3, e
avaliadas conforme suas propriedades fisicas de indice de vazios, absorc¢éo de agua e
massa especifica, e suas propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e a tracao.
Entre as composigdes estudadas, o suplemento adicional de 0,5% de fibras papel Kraft
nos corpos de prova proporcionou resisténcias mecanicas semelhantes ao do grupo com
0% de fibras, de modo que o uso das fibras se mostrou um meio adequado para a produgéo
de materiais de construcao sustentaveis.

Palavras-chave: argamassa, papel kraft, residuos solidos.

ABSTRACT

Among the inputs used in civil construction, Portland cement is one of the most used.
Itspackaging is difficult to reuse, because when it comes in contact with cement, it
becomesunsuitable for conventional recycling processes, being commonly discarded in
an irregular way. The packaging is made of Kraft paper, using pulps of long cellulosic
fibers,which have been used as reinforcement materials in construction materials for
many years. The present study aimed to evaluate the use of reused Kraft paper fibers
from cement packaging as a supplementary material in making mortars. The fibers were
used with the percentages of 0, 0.5, 1 and 1.5% of the dry material weight in the fixed
line of 1: 0.48: 3, and evaluated according to their physical properties of voids index,
absorptionof water and specific mass, and its mechanical properties of resistance to
compression and traction. Among the studied compositions, the additional supplement of
0.5% of Kraftpaper fibers in the specimens provided mechanical resistance similar to
that of the groupwith 0% fibers, so that the use of the fibers proved to be an adequate
means for the production of sustainable building materials.

Keywords: mortar, kraft paper, solid waste.

1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas atualmente na sociedade é a grande quantidade de
residuos solidos urbanos que sdo gerados no mundo. Para ser mais exato, sao 1,4 bilhdo
de toneladas de residuos solidos urbanos por ano. Isso significa uma média de 1,2 kg per
capita ao dia (EOS, 2018). Nas ultimas décadas tem se observado um aumento
populacional e a expansao das cidades refletindo no crescimento intensificado do setor
de construcéo civil, sendo que em 2019 os municipios brasileiros coletaram cerca de 44,5
milhdes de toneladas de residuos da construcao civil, e esses dados ndo incluem empresas
privadas, ou seja, 0 volume do residuo gerado € ainda maior (ABRELPE, 2020).

Dentre todos os insumos utilizados na construcéo civil, o cimento Portland figura
entre os principais. De setembro de 2018 a agosto de 2019, o consumo de cimento no pais

atingiu a marca de 53,6 milhdes de toneladas (SNIC, 2019). O que significa que foram
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produzidas 112,56 mil toneladas de residuos provenientes das embalagens, uma vez que
70% do produto é comercializado na forma ensacada, e cada saco de cimento pesa cerca
de 150 g. Devem ser somados a estes ainda os sacos de cal, outro material amplamente
empregado na construcao civil e em crescente consumo nas obras de edificacdes em todo
0 pais.

A embalagem em que o cimento é comercializado é feito de um papel altamente
resistente, se tornando um residuo sélido na construcdo civil que ndo é aproveitado
durante a execucdo das construcbes, gerando impactos ambientais graves (ALVES,
2016). O papel, quando em contato com o cimento Portland, nas embalagens de
distribuicdo deste Gltimo, torna-se inadequado a processos de consumos secundarios e
ainda desqualificado aos processos convencionais de reciclagem, sendo descartado em
“lixdes”, aterros sanitarios ou nos chamados “bota-foras” de materiais de construcao
(SCHMAL; AVILA, 2008).

O papel de embalagens de cimento é feito de papel Kraft, fundamentalmente
produzido por celulose ndo branqueada. A producdo brasileira de papel Kraft atingiu 352
mil toneladas em 2012, onde esses sacos sdo produzidos a partir de fibras celulésicas de
pinus ou bambu, que possuem fibras curtas e longas, respectivamente (FOELKEL, 2014).
As fibras do bambu sdo longas como as do pinheiro e estreitas como as do eucalipto, o
que faz com que se entrelacem mais, conferindo excelentes caracteristicas fisicas aos
papéis (BRACELPA, 2013).

Devido as suas propriedades mecanicas razoavelmente boas, baixo custo, alta
forcaespecifica, sustentabilidade, biodegrabilidade, facilidade de fabricacdo e boa
rigidez estrutural, as fibras vegetais podem ser usadas em uma ampla gama de aplicagdes
(ALKBIR et al., 2016). No Brasil, a utilizacdo destas fibras como refor¢os de matriz
cimenticia existe ha muitos anos, e utilizar esses compositos a partir da fibra para a
construcdo civil € de grande importancia para o crescimento do pais, através da
sustentabilidade (CRISTINA et al., 2018).

O uso de recursos naturais renovaveis, como as fibras vegetais, pela industria da
construgdo civil, pode contribuir para o desenvolvimento de outros materiais de
construcdo sustentaveis (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011). O uso de fibras das
embalagens de cimento pode melhorar caracteristicas térmicas e mecanicas de placas de
compositos cimenticios de uso ndo estrutural em paredes de vedagao e outros projetos
construtivos (SILVA, 2013).

No entanto ha de se levar em conta que a matriz cimenticia possui um pH

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.3, p.21566-21582, mar.,2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

21569

altamentealcalino, e entdo as fibras e a composicdo da matriz devem ser adequadas
visando contornar esse problema (RAMAKRISHNA; SUNDARARAJAN, 2005). Para
reduzir oefeito da alcalinidade do meio, existe a alternativa de se utilizar as fibras sob a
forma de polpa celulésica (CORREIA, 2011).

Ao se utilizar a polpa celul6sica ao invés das fibras em seu estado natural,
proporciona-se uma resisténcia quimica as fibras a degradacdo alcalina da matriz
cimenticia. O que proporciona essa resisténcia quimica é o processo de polpacao quimica
das fibras, que remove a lignina, hemicelulose e extrativos, componentes esses que
podem interferir na hidratacdo do cimento e também sdo muito susceptiveis ao ataque
alcalino (COUTTS; WARDEN, 1992).

O objetivo do trabalho entdo foi avaliar a adicdo das fibras celulésicas,
provenientes do reaproveitamento de embalagens de papel Kraft de cimento Portland, na
argamassa de cimento e areia e seus efeitos nas propriedades fisicas e mecanicas do

composito.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

O cimento utilizado foi do tipo CP IV — 32, marca ITAU, daempresa \VVotorantim.
O cimento referido tem a adicdo de pozolana em sua composi¢do, 0 que diminuird o
ataque alcalino as fibras celul6sicas. As fibras de papel Kraft foram provenientes das
préprias embalagens do cimento utilizado, as quais, limpas, pesavam, em média, 150
gramas.

O agregado miudo foi proveniente do rio Acre, obtida comercialmente. Para a
caracterizacdo do material, foi realizado o ensaio de composi¢do granulométrica, com
peneiras de série normal partindo da peneira 9,5 mm até a 0,075 mm, conforme NBR NM
248 (ABNT, 2003a). Foram ensaiadas cinco amostras de 500 g, e em seguida feita a
comparagao da curva granulométrica da areia com as zonas 6timas e utilizaveis descritas
em norma. A partir do ensaio de granulometria, também foi possivel obter os parametros
de modulo de finura, inchamento, didmetro maximo do agregado miudo e massa
especifica real e aparente, sendo estes dois Ultimos realizados conforme NBR NM 52
(ABNT, 2003b).

2.2 POLPACAO DAS FIBRAS DE PAPEL KRAFT

Para polpacdo das fibras de papel Kraft (Figura 1), as embalagens de cimento
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foram cortadas manualmente, lavadas e depois dispersas com auxilio de liquidificador
com proporcao média de 6 litros de agua por embalagem. Em seguida, foram secas em
estufa a 60°C por 24 horas.
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Figura 1 - Processo de polpacéo das fibras de papel Kraft. (a) Embalagem de cimento Portland CP-1V 32;
(b) Lavagem e fragmentacdo manual das embalagens; (c) Dispersdo das fibras no liquidificador; (d)

Secagem em estufa.
p—— i >

Fonte: pelos autores (2021).

2.3 CARACTERIZAC}AO QUIMICA DAS FIBRAS DE PAPEL KRAFT

A composicdo quimicadas fibras foi determinada no Laborato6rio de Bromatologia
da EMBRAPA/AC. Os teores de FDN (Fibra insolivel em reagente detergente neutro)
/ FDA (Fibra insoltvel em reagente detergente acido) foram determinados pelo método
deVan Soest, utilizando o Acido Sulfurico a 72% (VAN SOEST; ROBERTSON;
LEWIS, 1991).

2.4 DOSAGEM E PREPARO DA ARGAMASSA

A preparacdo da argamassa foi feita em laboratorio, utilizando argamassadeira,
deacordo com o que preconiza a NBR 7215 (ABNT, 2019). A dosagem dos materiais
foi realizada com base na mesma norma, onde a cada amassamento na argamassadeira,
foramutilizados 6249 de cimento Portland, 1.872g de areia e 300 ml de agua, ou seja,
com umaproporcao volumétrica de 1: 0,48: 3. O traco foi utilizado em todas as amostras,
mudandosomente o teor de adigéo de fibras.

Os teores de adicdo das fibras de papel kraft foram 0,5%, 1,0% e 1,5%, em massa,
em relagdo a massa total de material seco do traco, visando investigar teores proximos

aoteor 6timo encontrado por Santana, 2015. O modelo de dosagem esta exemplificado
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na Tabela 1.
Tabela 1 - Quantidade de materiais por amassamento
TRACO POR AMASSAMENTO
Grupo/material Cimento (kg) Areia (kg) Agua (ml) Papel Kraft (g)
Traco 1 (Controle) 0,624 1,872 300 0,00
Traco 2 (Adicao 0,5%) 0,624 1,872 300 12,48
Traco 3 (Adicao 1,0%0) 0,624 1,872 300 24,96
Trago 4 (Adicéo 1,5%) 0,624 1,872 300 37,44

Fonte: pelos autores (2021).

2.5 CONFECCAO E CURA DOS CORPOS DE PROVA

A confeccdo dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo com a NBR
7215 (ABNT, 2019), tendo dimensdes de 5 cm de didmetro x 10 cm de altura, onde
0s moldes foram preenchidos em 4 camadas de iguais volumes e adensados com 30
golpes de soquete em cada uma. Apds descanso de 24h, os corpos de prova foram
transferidos para o tanque de agua para cura Umida até a idade dos testes, que foi de 28

dias.

2.6 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

Para os ensaios mecanicos, foi utilizada uma prensa manual FORTEST, com
capacidade para 100 tonelada forca. Os pardmetros mecéanicos analisados foram a
resisténcia a compressao axial, conforme NBR 7215 (ABNT, 2019), e resisténcia a tracao
por compressao diametral, conforme NBR 7222 (ABNT, 2011), conforme exposto na
Figura 2. J& os indices fisicos analisados foram o indice de absorcéo de 4gua, indice de

vazios e massa especifica, de acordo com os procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2009).

Figura 2 - Ensaios mecanicos de ruptura dos corpos de prova. (a) Ensaio de resisténcia a compressaoaxial;
(b) Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
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Fonte: pelos autores (2021).

2.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Foram moldadas 06 amostras para cada ensaio e traco, sendo realizado ensaio de
compressdo axial, e 04 tracos com diferentes teores de incorporacéo de fibras Kraft, com
um traco controle sem incorporagéo de fibras. O total de amostras confeccionadas foi de
24 corpos de prova cilindricos.

Apo0s obtencdo dos resultados, os mesmos foram organizados no formato de
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), verificados os pressupostos, e realizada
aANOVA pelo teste Tukey a 5% de significancia comparando as médias e classificando
os resultados obtidos. O software utilizado para a analise foi 0 Action Stat®.

Figura 3 - Delineamento experimental da pesquisa.

ANALISE ESTATISTICA
Propriedade a ser analisada
TRATAMENTOS REPETICOES
| [} 1] v Vv Vi
Trago 01 - 0% de fibras Fck 11 Fck 1, Fck 13 Fck 14 Fck 15 Fck 16

Trago 02 - 0,5% de fibras Fcko1 Fck 5,2 Fck 53 Fck 54 Fck 55 Fck 26

Traco 03 - 1,0% de fibras Fck 31 Fck 3, Fck 33 Fck 34 Fck 55 Fck 56
Traco 04- 1,5% de fibras Fck 4,1 Fck 4,2 Fck 4,3 Fck 44 Fck 45 Fck 46

- =

[ ANALISE DE VARIANCIA - TESTE TUKEY A 5% ]

- =

COMPARACAO E CLASSIFICACAO DAS MEDIAS DOS
RESULTADOS DA PROPRIEDADE ANALISADA

Fonte: pelos autores (2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZAC;AO DOS MATERIAIS
3.1.1 Areia
A curva granulomeétrica da areia, obtida ap6s o ensaio de granulometria, esta na
Figura 4, com uma comparagdo das zonas Otimas e utiliziveis conforme exposto em

norma. Os outros pardmetros fisicos obtidos estdo expostos na Tabela 2.

Figura 4 - Curva granulométrica da areia do Rio Acre, em comparag¢do com as zonas 6timas e utilizaveis.
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Bl zonactima
|:| Areia do rio Acre
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o
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Fonte: pelos autores (2021).

Tabela 2 - Parametros fisicos da areia do Rio Acre.

Mddulo de finura 0,86
Inchamento (%) 39,6

Massa especifica real (g/cm?3) 2,58
Massa especifica aparente (g/cm3) 1,29
Diametro maximo (mm) 0,60

Fonte: pelos autores (2021).

E possivel perceber que o percentual retido acumulado da média das amostras néo
se enquadra nos limites recomendados pela norma, uma vez que a areia ensaiada se
encontra abaixo da zona considerada utilizavel para concreto, possuindo graduacao
predominantemente abaixo da peneira 0,15 mm e didmetro maximo de 0,6 mm. Além
disso, ao se avaliar o modulo de finura, constata-se que a areia do Rio Acre é classificada

como areia muito fina.
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3.1.2 Caracterizacdo quimica das fibras de papel Kraft

A composicao quimica das fibras Kraft est4 ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica das fibras de papel Kraft.
COMPOSICAO DA PAREDE CELULAR (%)

MS FDN FDA Hemicelulose Celulose Lignina

92,91 97,68 93,18 4,50 84,01 9,34

Fonte: pelos autores (2021).

O baixo teor de lignina do papel Kraft, aliado ao alto teor de celulose, proporciona
resisténcia ao ataque alcalino do ambiente cimenticio (COUTTS; WARDEN, 1992).
Tem-se ainda que o tipo de cimento utilizado, o qual possui adi¢do de pozolana em sua

composicao, contribui para a diminuicao da alcalinidade do concreto (CORREIA, 2014).

3.2 ENSAIOS FiSICOS
3.1.3 Absorcéo de agua

A Figura 5 mostra as médias de absorc¢éo de agua dos tracos utilizados na pesquisa.

Figura 5 - Médias de absorcdo de 4gua com os diferentes tracos.
14 4

11,76d
T

9,33¢ /
6,17b /

X
4,81a /

I T I T 1 T T
Trago 1 Trago 2 Trago 3 Traco 4
Fonte: pelos autores (2021).
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Obs: Grupos com mesma letra ndo diferem significativamente em relacdo as suas
médias, de acordo como Teste de Tukey (a = 5%).

Os valores de absorcao de 4gua, possuem normalidade de acordo com o teste de
Kolmogorov-Smirnov e as variancias dos valores sdo homogéneas de acordo com o teste

de Bartlett. As médias foram classificadas, apds a analise de variancia, pelo teste Tukey
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a 5%. Os resultados mostram que o traco 4 possui a maior absorcdo de agua entre 0s

tracos estudados, sendo significativamente maior em relacdo ao tragco sem adicéo de fibras
kraft.

3.1.4 indice de vazios

A Figura 6 mostra as médias dos indices de vazios dos tracos utilizados na
pesquisa.

Figura 6 - Médias dos indices de vazios dos diferentes tragos.

25

21,77a
I -

20+ 18,6b

15 4 13,01c

10,43d
10 H I

indice de vazios (%)

Tra(l;o 1 I Tra(l;o 2 I Tra(l;o 3 I Tra(l;o 4
Fonte: pelos autores (2021).
Obs: Grupos com mesma letra ndo diferem significativamente em relacéo as suas

médias, de acordo com
0 Teste de Tukey (o = 5%).

Os valores de indice de vazios ndo apresentaram normalidade, mesmo ap06s
transformacdo dos valores em Ln. Assim, analisou-se o valor da curtose, a qual se
apresentou com valor negativo, permitindo assim a analise de variancia e teste Tukey a
5%. O resultado da comparacgdo das médias mostra que o trago 4 possui 0 maior indice
de vazios entre os tracos estudados, tendo indice de vazios significativamente maior em
relacdo ao trago sem adicao de fibras kraft.

3.1.5 Massa especifica real

A Figura 7 mostra as médias de massa especifica real dos tracos utilizados na
pesquisa.
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Figura 7 - Médias das massas especificas reais dos diferentes tracos
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Fonte: pelos autores (2021).

Obs: Grupos com mesma letra ndo diferem significativamente em relacéo as suas

meédias, de acordo como Teste de Tukey (o = 5%).

Os valores de massa especifica possuem normalidade de acordo com o teste de
Kolmogorov-Smirnov e as variancias dos valores sdo homogéneas, de acordo com o teste
de Bartlett. As médias foram classificadas, apds a analise de variancia, pelo teste Tukey
a5%. Os resultados mostram que os tragos 1, 2 e 3 possuem massa especifica semelhante,
maiores que o traco 4, sendo a média de massa especifica deste menor que o traco com
1,0% de adicdo de fibras.

Os resultados dos ensaios fisicos aqui descritos corroboram com os realizados por
Dias, 2017 e Pereira, 2018, onde é possivel perceber que com o aumento do teor de fibras
nas argamassas, ha também um aumento na absor¢do de 4gua e no indice de vazios. No
entanto, h4 uma tendéncia de diminui¢do da massa especifica da argamassa conforme o
aumento do teor de fibras. Uma possivel justificativa para este fato € devido a reduzida
massa especifica das fibras de papel Kraft, que € bem menor comparado com a massa
especifica do agregado middo, no caso a areia, 0 que ocasiona em uma reducao na massa

especifica do conjunto argamassa.
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3.1 ENSAIOS MECANICOS
3.2.1 Resisténcia a compressao axial
Os resultados obtidos através dos ensaios de compressao axial estdo expostos na

Figura 8.

Figura 8 - Médias das resisténcias a compressao axial dos diferentes tragos.
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Fonte: pelos autores (2021).

Obs: Grupos com mesma letra ndo diferem significativamente em relacéo as suas

médias, de acordo com o Teste de Tukey (o = 5%).

Os valores de Fck apresentaram normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
porém ndo apresentaram homogeneidade das variancias nem mesmo apds transformacao
dos valores em Ln, assim, analisou-se o valor da curtose, a qual se apresentou com valor
negativo, permitindo assim a analise de variancia e teste Tukey a 5%.

Na comparacdo das médias de Fck dos tragos testados, tem-se que os tracos 1 e
2possuem médias semelhantes estatisticamente, assim como sdo semelhantes os tragos
del e 3 e 3 e 4. Mesmo semelhantes estatisticamente, a dosagem com 0,5% de fibras

kraft possui média de Fck 7,06% maior que a dosagem sem fibras.

3.2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Os resultados obtidos através dos ensaios de tracdo por compressdo diametral

estéo expostos na Figura 9.
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Figura 9 - Médias das resisténcias a tragdo dos diferentes tracos.
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Fonte: pelos autores (2021).

Obs: Grupos com mesma letra ndo diferem significativamente em relacdo as

suas médias, de acordo com o Teste de Tukey (o = 5%).

Os valores de Fct apresentaram normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
porém ndo apresentaram homogeneidade das variancias nem mesmo apds transformacao
dos valores em Ln, assim, analisou-se o valor da curtose, a qual se apresentou com valor
negativo, permitindo assim a analise de variancia e teste Tukey a 5%.

Na comparagdo das médias de Fct dos tracos testados, tem-se que os tracos 1 e 2
possuem médias semelhantes estatisticamente, sendo a dosagem de 1,5% a que possui
média inferior as demais. Mesmo semelhantes estatisticamente, a dosagem com 0,5%
defibras kraft possui média de Fck 3,45% maior que a dosagem sem fibras.

Os resultados dos ensaios mecanicos demonstram que hd uma tendéncia de
diminuicdo das resisténcias a compressao e a tragcdo conforme aumenta o teor de fibras
na argamassa. Este comportamento é esperado, devido a baixa resisténcia mecanica da
fibra em comparacdo com os agregados e maior porosidade da argamassa (SANTOS;
CARVALHO, 2011). A reducéo destas resisténcias também pode ser explicado devido
adisperséo das fibras, que conforme o teor aumenta, hd um acréscimo de regides nos
corposde prova com concentracdo de fibras, ocasionado pela dispersdo inadequada das
mesmas(MARTINS; SOARES, 2016).

4 CONCLUSAO

Pesquisas com 0 uso de materiais reciclaveis vém crescendo no pais, devido a
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necessidade de se adequar a nova realidade, onde o uso de materiais sustentaveis deixou
de ser um atributo e passou a se tornar uma necessidade. O papel Kraft proveniente das
embalagens de cimento se enquadra nesta categoria, visto que ainda h& poucas pesquisas
relacionadas ao reaproveitamento deste material que € amplamente utilizado no Brasil.

Ante 0 exposto, pode-se afirmar que os objetivos almejados foram alcancados de
forma satisfatoria, tendo sido realizado todo o programa experimental planejado e, a partir
deste, avaliado a viabilidade da utilizacdo de fibras celul6sicas, provenientes do
reaproveitamento de embalagens de papel Kraft de cimento Portland, em argamassas.
Ademais, os resultados atingidos consolidam com os trabalhos ja realizados nessa area.

De modo geral, o desempenho mecanico de argamassas com fibras de papel Kraft
é prejudicado pela presenca das mesmas, visto que conforme ha um aumento no teor de
fibras, ocorre um decrescimento em suas resisténcias. Em se tratando das propriedades
do estado fresco, os tracos com maiores teores de fibras celuldsicas demonstraram uma
menor trabalhabilidade, o que se justifica pela absorcao das fibras de parte da dgua do
traco, maior dificuldade de disperséo das fibras aliada a maior coeséo conferida a mistura.
Por esse motivo obteve-se uma reducdo do indice de consisténcia da argamassa 0 que
resultou numa maior dificuldade na moldagem das amostras.

Por fim, a partir dos resultados analisados, é possivel considerar que o traco com
adicao de 0,5% de fibras celulésicas de papel kraft de cimento Portland na producéo de
argamassas € satisfatoria, principalmente quando se deseja dar uma destinacdo
ambientalmente adequada para esse residuo. Entretanto, para os demais tracos (1,0 %
e 1,5%) faz-se necessario uma analise mais criteriosa, com utilizacdo de aditivo, a fim
de favorecer as demais propriedades da argamassa, tanto no seu estado fresco como com

melhores desempenhos no estado endurecido.
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