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RESUMO

Muitos s&o os impactos gerados pela construcao civil ao meio ambiente e todo
incentivo em pesquisas que buscam minimizar tais impactos é importante. Tendo em
vista essa probleméatica a ideia de sustentabilidades vem sendo introduzida na
construcao civil visando alternativas viaveis para reducao desses impactos, e uma das
ideias é propor a adicdo de residuos na fabricagdo de materiais, fazendo-se
necessario estudos da eficiéncia e viabilidade econdmica. Este trabalho objetivou a
utilizacdo de sacos de cimento que seriam descartados como residuos da construcao
civil (RCC) nas argamassas de reboco, em substituicdo de parte do agregado miudo
(a areia) e a analise experimental do desempenho dessas argamassas foi realizada
nos laboratdrios do Centro Universitario do Rio Grande do Norte (UNI-RN). Foi
avaliado a absorcédo partindo da NBR 9778, ABNT (2005), em seguida foi analisado o
tempo de cura com auxilio da NBR 6118, ABNT (2014), por ultimo o ensaio de
resisténcia a compressao foi utilizada a NBR (5739), ABNT (2007), onde o resultado
obtido da média dos corpos de provas rompidos foi de 23,03 MPa, a absorcdo média
foi de 2,178% e a economia financeira para cada metro cubico de areia utilizada é de

10%. Avaliando positivamente os resultados obtidos.

Palavras-chave: Argamassa, residuo, kraft, sustentabilidade.



ABSTRACT

There are many impacts generated by civil construction on the environment and
any incentive in research that seeks to minimize these impacts is important. Faced with
this problem, the idea of sustainability was introduced in civil construction aiming at
viable alternatives to reduce such impacts, and one of the ideas is to propose the
addition of waste in the manufacture of materials, making studies of efficiency and
economic viability necessary. This work’s purpose is to use cement bags, which would
be discarded as civil construction waste (CCW) in plastering, replacing part of the fine
aggregate (sand) and the performance’s experimental analysis of these mortars was
made in the Centro Universitario do Rio Grande do Norte’s (UNI-RN). It was evaluated
the absorption beginning by NBR 9778, ABNT (2005), then the curing time was
analyzed with the NBR's 6118, ABNT (2014), assistance, lastly the compressive
strength was used the NBR (5739), ABNT (2007), which the outcome by the average
of broken samples was 23.03 MPa, the average absorption was 2,178% and the
economic savings for each sand cubic meter used was 10%. Concluding positively the

result.

Keywords: Mortar, Waste, Kraft, Sustainabilit.
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1. INTRODUCAO

Um dos materiais mais utilizados pela construcao civil sdo as argamassas que
segundo a NBR 7200, ABNT (1998), sua composicdo € dada através de uma mistura
homogénea de aglomerante, agregado miiudo e &gua, possuindo capacidade de
endurecimento e aderéncia. A areia natural lavada (o agregado miado) € utilizada nas
argamassas comuns junto com o aglomerante cimento portland, na qual sua finalidade
pode variar causando assim diferenca em cada traco de argamassa.

A construcdo civil € responséavel por gerar diversos rejeitos sélidos e as
embalagens provenientes de sacos de cimento € um deles, causando poluicdo do
meio ambiente quando ndo descartados de maneira correta e que segundo Santos e
Carvalho (2011), € de suma importancia que se desenvolvam praticas sustentaveis
nesta area para que as quantidades de residuos sélidos diminuam sem gerar impactos
ambientais, como mostrado na (figura 3). Levando em consideracdo que essas
embalagens sdo compostas de papel kraft provenientes de fibras de celulose e podem
ser facilmente recicladas para serem reutilizadas, de acordo com a (figura 1).

Atualmente a conscientizacdo de preservacdo do meio ambiente tem
direcionado os estudos em busca de alternativas sustentaveis para diminuir os
Impactos ambientais causados pela construgao civil e de acordo com Dias (2017), as
fibras vegetais tem sido objeto de estudo e despertado interesse em varios paises
pois podem ser utilizadas no lugar de fibras sintética, possuindo propriedades
mecanicas Uteis, pelas questdes ambientais e sua abundancia.

O referido trabalho busca fazer uma analise da adi¢ao de fibras na argamassa
para reboco priorizando as questfes ambientais, que de acordo com Martins e Soares
(2016), este processo de adicao do papel kraft na argamassa, ndo necessariamente
sera alcancado uma melhoria de suas propriedades, pois, 0 alcance de propriedades
semelhantes das argamassas convencionais ja é algo significativo, pois conseguimos
assim reduzir rejeitos e conseguentemente economia de material, através da
reciclagem dessas embalagens. Pretende-se testar a argamassa para reboco com um
teor de 10% de fibras e analisar os resultados obtidos através dos ensaios de

laboratério, segundo a (figura 2).



Figura 1 — Residuo de saco de cimento que iria ser descartado

Fonte: Autor (2020).

Figura 2 — Polpa obtidas apés o processamento da embalagem do saco

Figura 3 — Massa gerada por residuos de embalagens de cimento por ano

Residuos de embalagens de cimento no Brasil
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Fonte: Santos e Carvalho (2011).
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

O referido trabalho tem base em bibliografias que desenvolveram estudos
sobre argamassa com adicdo de papel kraft, classificando a argamassa produzida
com rejeito oriundo da construcgao civil se é ou ndo adequada ao uso de revestimento
interno e externo, através de ensaio de laboratério. O traco desta argamassa consistiu
em reduzir a quantidade de areia normalmente utilizada e acrescentar 10% de fibras

de papel kraft.

2.2 ESPECIFICOS

O objetivo especifico do trabalho foi analisar um traco de argamassa com
utilizacao de papel kraft na substituicdo de parte da areia (agregado miudo), e analisar
através de dois ensaios, resisténcia a compressao e absorcédo de agua, com o intuito
de gerar menos residuos da construcao civil (RCC) e diminuir o uso de recurso natural

na argamassa, dessa forma gerando economia financeira e de areia.
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3. JUSTIFICATIVA

Devido a grande quantidade de rejeitos gerados pela construcéo civil, sentiu-
se a necessidade de dar uma destinacdo util aos sacos de cimento utilizados em
obras, produzindo uma argamassa com adi¢cdo de saco de cimento em substituicdo
de parte da composicéo de areia fina.

Contribuindo ainda de forma ecoldgica ao meio ambiente, uma vez que,
destina o descarte dos sacos de cimento e reduz a areia, matéria proveniente da

natureza.
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4. METODOLOGIA

Nesta pesquisa foram realizados dois ensaios, nos quais consistem em ensaio
de resisténcia a compressédo e absorgao d’agua.

Os ensaios realizados demandaram os seguintes materiais, cimento Portland
(CP Il POZOLANICO) de marca Poty, areia lavada de granulometria fina, agua
proveniente da Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN) e
fibras do papel kraft.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Na fabricagdo dos corpos de prova foram utilizados cimento Portland classe 2

(dois), adequado para uso em ambientes agressivos, ambientes Uumidos e obras

maritimas, como mostra a (figura 4).

Figura 4 — Saco de cimento utilizado na confec¢do da argamassa

Wﬂﬁn

J».

_ A .o?:.?
Fonte: Autor (2020).
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Outro material utilizado foi a areia fina (0 agregado mitudo), como mostra a
(figura 5), que por sua vez € o mais indicado para reboco por fornecer uma superficie
mais lisa, ou seja, menos poroso fator que agrega melhor acabamento. O

peneiramento foi feito com tela de 2,4 mm.

Figura 5 — Agregado miudo utilizado na confecg¢éo do tragco

Fonte: Autor (2020).

4.2 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA E SEU TRACO

No devido ensaio foram produzidos 15 (quinze) corpos de prova com o auxilio
de moldes plasticos de dimensdes (20cm de altura e 10cm de diametro), ilustrado na
(figura 6), com as devidas quantidades de cada material a ser utilizado no traco. A
fabricacdo da argamassa foi realizada manualmente no piso, com auxilio de uma
enxada e uma colher de pedreiro. O traco que foi utilizado para a confeccado dos
corpos de prova foi em uma proporgao de (1 kg de cimento CP 1), (0,972 kg de areia
fina), (0,108 kg de fibras de papel kraft) e (0,44 L de agua).
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Figura 6 — Molde utilizado para fabricacdo dos corpos de prova

Fonte: Autor (2020).

4.3 ENSAIO DE ABSORCAO

Apo6s definir o trago foram confeccionados os corpos de prova, onde 0s
mesmos foram pesados antes de serem submersos, e apos 24 (vinte e quatro) horas
de submersdo no tanque contendo agua, os mesmos foram retirados e pesados
novamente para saber a porcentagem de absorcdo da argamassa, na qual foi feita
uma comparagdo com o concreto que segundo a NBR 9778, ABNT (2005), ndo pode
ultrapassar 10 (dez) por cento de absorcéo, seguindo a (Equacéo 1) tal processo esta
ilustrado nas (figuras 7 e 8).

Equacéao 1 - Porcentagem de absorcéo

Msat — Ms
x 100

Ms

Msat = massa do corpo-de-prova saturado;
Ms= massa do corpo de prova seco.
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Figura 7 - Corpo de prova submerso no tanque com agua

Fonte: Autor (2020).

Figura 8 — Corpo de prova sendo pesado ap6s 24h submerso

Fonte: Autor (2020).
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4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO

Apesar de as argamassas para reboco ndo possuirem a finalidade de resistir
aos esforcos de compresséo, nao sendo exigido um valor para esse ensaio, 0 traco
utilizado proporcionara boa resisténcia. Para sua execuc¢do seguiu-se a NBR 5739,
ABNT (2007), e ap6s os 28 (vinte e oito) dias de cura foi realizado o ensaio de
compressao em todos os corpos de prova de dimensdes (10cm x 20cm), onde foram
postos na prensa hidraulica com leitor digital para se chegar a um resultado de

resisténcia como mostra a (figura 9).

Figura 9 — Corpo de prova pronto para ensaio na prensa hidraulica

Fonte: Autor (2020).
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4.5 APLICACAO DE ARGAMASSA EM SUBSTRATO

Além da importancia de impermeabilizacdo, as argamassas precisam ter boa
resisténcia a tracdo, onde segundo a NBR 13528, ABNT (2010), é estabelecido uma
resisténcia de 0,3 MPa para parte externa e 0,2 MPa para partes internas, foi feito o
reboco com a utilizagdo da argamassa com adicédo de 10 (dez) porcento de fibras de
papel kraft em placas de substrato de concreto, com dimensfes de 35x35cm, como
mostra a (figura 10), de tal forma podendo notar uma boa trabalhabilidade da

argamassa, promovendo um bom acabamento na superficie aplicada.

Figura 10 - Placas de concreto com assentamento de argamassa

Fonte: Autor (2020).
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 PAPEL KRAFT

Kraft — termo em alemé&o que significa forte, sendo utilizado para se referir ao
papel de alta resisténcia mecanica, com elevada resisténcia a tra¢do, ao rasgo e ao
arrebentamento, tornando-lhe um dos tipos de papel mais procurado para a fabricacéo
de embalagens e embrulhos.

Geralmente fabricados com pasta quimica sulfato branqueadas ou néo, em
gramaturas de 30 a 150g/m2, onde sua principal caracteristica € a resisténcia
mecanica elevada. Possuindo variedades distintas como kraft branco ou em cores
(pasta branqueada, 30 a 150g/m?), kraft para sacos multifoliados (80 a 90g/m?, em
geral extensiveis), entre outras categorias (ABTCP, 1994).

Para estas especificacdes faz-se necessario a utilizacao de celulose de fibra
longa. As principais espécies utilizadas no Brasil sdo de Eucalyptus — fibras curtas e
Pinus — fibras longas para a fabricacao de pasta celulésica.

A espécie de madeira utilizada, influencia diretamente na qualidade e
propriedade da polpa. Para papeis de embalagem pesada, como os de sacos de
cimento, o ideal sdo polpas de fibras longas, visto que as mesmas proporcionam
melhores propriedades de resisténcia mecanica, enquanto as polpas de fibras curtas
possuem maior vantagem quanto a opacidade, como no caso de papeis de imprimir e
escrever (ABTCP, 1994).

5.1.1 Tipo de papel kraft e sua utilizacao

De acordo com Robert (2007), o kraft pode ser classificado em diversas
categorias:

Kraft natural para sacos multifoliados: fabricado com pasta quimica sulfato
nao branqueada (fibra longa), normalmente com gramaturas entre 80 e 90g/m2. O kraft
para sacos multifoliados, séo altamente resistentes a tracdo e ao rasgo, possuindo
ainda boa resisténcia ao estouro, sendo utilizados principalmente na producdo de
sacos e embalagens de grande porte;

Kraft natural ou em cores para outros fins: fabricado com pasta quimica

sulfato, ndo branqueada (fibra longa), normalmente com gramatura entre 30 a
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150g/m2, sendo monollcido ou alisado, possuindo caracteristicas de resisténcia
mecanica semelhante ao do papel “kraft para sacos multifoliados”. Sdo comumente
usados na producéo de sacos de pequeno porte, sacolas e embalagens em geral,

Kraft branco ou em cores: fabricado com pasta quimica sulfato branqueada
(fibra longa), normalmente com gramatura entre 30 e 150g/m?, sendo monoldcido ou
alisado, assim como o papel “kraft natural ou em cores”. Podendo ser usado em
embalagens individuais de balas, com gramaturas mais baixas, sacos de acuUcar e
farinha, com folha externa em sacos multifoliados, entre outras embalagens;

Kraft de 12 fabricado com aproximadamente 50% de pasta quimica,
normalmente com gramatura maior que 40g/m2, sendo monoldcido ou ndo. O papel
“kraft de 12” se assemelha ao papel “kraft natural ou em cores”, porém com resisténcia
mecanica inferior, podendo ser usado para fabricacdo de saquinho e etc.;

Kraft de 22: fabricado normalmente com gramatura maior que 40g/m?, sendo
semelhante ao “kraft de 12", porém apresenta menor resisténcia mecanica. O kraft de

22 pode ser monoldcido ou ndo, sendo usado para embrulhos e embalagens em geral.

5.1.2 Processo kraft ou sulfato

O processo kraft ou sulfato foi desenvolvido em 1883 pelo quimico aleméo
Karl Dahl, resultando da evolucao do processo soda, cujo licor de cozimento utilizado
€ constituido por uma solucao aquosa de NaOH e NazS. O método tornou-se ainda o
processo mais empregado em todo o mundo, por ter sido desenvolvido posteriormente
um sistema de recuperacdo econdmica dos reagentes e pela qualidade das fibras
(KLOCK; ANDRADE; HERNANDEZ, 2013).

Esse método gera poucos residuos, e possibilita de forma econdmica a
recuperacao dos produtos quimicos de um dos seus subprodutos, o licor negro, que
pode ser reaproveitado, evitando desperdicio de alguns agentes, reduzindo a poluigéo
nos cursos d’agua em que sao lancados os efluentes da fabrica, tornando este
processo ecologicamente correto (COSTA, 2000).

O processo kraft apresenta a madeira como matéria prima fibrosa mais
importante, tendo ciclos de cozimento mais curto quando comparado ao processo de
soda e sulfito, apresentando ainda polpa de alta resisténcia. Como principais
desvantagens possui baixo rendimento obtido no processo, e os odores causados

pelos compostos enxofre.
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Na polpacdo quimica, a madeira passa por um processo de reducdo que
resulta em uma massa fibrosa, sendo utilizados como reagentes no cozimento dos
cavacos (toras de madeiras picadas) o NaOH, Na2S e Na-COs. O processo soda &
similar ao processo sulfato, sendo seus processos apenas alcalinos, ja 0 processo
sulfito utiliza bissulfeto de calcio e didxido de enxofre (SHREVE e BRINK, 2008).

O fluxograma abaixo representa o processo kraft para obtencao de celulose

de maneira simplificada na (Figura 11).

Figura 11- Fluxograma simplificado do processo kraft
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Fonte: (DIAS Arvellos., 2016).

Como etapa inicial, o processo kraft consiste no corte das madeiras com
tamanhos regulares, onde as cascas sdo removidas através do atrito, dentro de
tambores rotativos, responsaveis pelo descascamento das toras, além disso, ha
também outros métodos viaveis, como, a utilizacdo de jatos de agua com alta presséo
(= 95,2 atm), e outro por meio de atrito mecanico (SHREVE e BRINK, 2008).

Na etapa seguinte, as toras passam por um picador para obtencédo de pedagos
menores de madeira, conhecidos como “cavacos”. De acordo com Piotto (2003), a
utilizacdo da madeira em forma de cavacos na producdo de celulose via processo
guimico, fornecendo um cozimento uniforme, garantindo ao processo um melhor
rendimento. Posteriormente, os cavacos sédo colocados em uma peneira, onde as

fracbes sdo separadas em diferentes tamanhos, sendo as fracdes maiores postas
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novamente no picador, e as mais finas, comumente utilizadas como combustivel para
as caldeiras.

De acordo com Shreve e Brink (2008), na fase de cozimento os cavacos sao
colocados em digestores continuos, com taxa elevada de temperatura e presséao,
onde passam por cozimento em uma solugao de licor branco, contendo 12,5% de
NaOH, NazS e Na2COs. Além disso, Piotto (2003), afirma que, esse licor branco fara
a dissolucédo da lignina e parte das hemiceluloses, favorecendo a separacdo das
fibras.

Na parte superior do digestor continuo, (Figura 12), sdo colocados o0s cavacos
e o licor branco, na sessdo mediana do mesmo, é retirado o licor negro, que
corresponde a parte da madeira que nao foi dissolvida. O licor preto pode ser
submetido a tratamentos quimicos que permitirdo sua volta aos digestores, agora na
forma de licor branco, e na parte inferior € descarregada a pasta de celulose. De
acordo com a CENIBRA (2016), a mistura permanece no digestor por

aproximadamente 4 horas.

Figura 12- Digestor continuo
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Fonte: (MATOS, 2018).

7

Para se obter um padrdo no controle de cozimento, é estabelecido um
“‘numero kappa” — medida que determina a qualidade da celulose —, que segundo a
ABTCP (1994), quanto maior 0o numero kappa, mais elevado o rendimento da

producdo, que se da pela maior resisténcia intrinseca da polpa.
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Ao ser retirada a pasta de celulose do digestor, a mesma contem resquicios
de licor negro e fibras que ainda estdo impregnadas com lignina, e segundo Piotto
(2003), a lavagem com agua quente tem como objetivo separar o licor negro das
fibras, que se inicia no proprio digestor, sendo por meio de batelada ou continuo. Além
do mais, uma lavagem eficaz reduz a quantidade de alvejante que sera utilizada na
etapa de branqueamento, sendo realizado logo em seguida o processo de depuracéo
— separacdo do material ndo processado —.

O branqueamento é responsavel por remover a lignina remanescente que
adere a polpa uma tonalidade escura. Segundo Piotto (2003), esse processo é
realizado, geralmente, em até cinco etapas, utilizando agentes quimicos como,
ozobnio, diéxido de cloro, peroxido, oxigénio e atualmente também se utiliza o acido
peracético, sendo o Elemental Chlorine Free - ECF (com uso de compostos de cloro)
e o Totally Chlorine Free - TCF (ndo usa compostos a base de cloro), os principais
métodos de branqueamento utilizado.

Ainda segundo Piotto (2003), o processo de secagem pode ocorrer de duas
maneiras, sendo de forma bombeada para sua fabricagdo com consisténcia de
aproximadamente 4% (fabricas integradas) e de forma prensada, onde depois é seca
a vapor para posteriormente ser transportada (fdbricas ndo integradas). Apés a

secagem das folhas, as mesmas séo cortadas e embaladas em fardos.

5.1.3 Reutilizacdo de embalagens de cimento

A construcao civil € responsavel por gerar diversos rejeitos sélidos, e as
embalagens pesadas, provenientes de sacos de cimento € um deles, causando
grande impacto ao meio ambiente. Segundo dados coletados no relatorio anual de
2013, do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), relacionado ao despacho
por forma de apresentacao, cerca de 66% do cimento é despachado em embalagens
e 34% a granel, gerando altas taxas de residuos soélidos, geralmente descartados de
forma incorreta, influenciando diretamente na degradacao ambiental.

De acordo com Buson (2009), apos descarte, o papel kraft em si ndo é o
principal responsavel pelo impacto negativo gerado ao meio ambiente, pois 0 mesmo

leva cerca de seis meses para se decompor, entretanto, os restos de cimento
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presentes nas embalagens levam milhares de anos para se decompor, podendo
contaminar o lencol freatico e o solo.

Posteriormente a sua utilizacdo a embalagem de cimento encontra-se
contaminada, e mesmo sendo constituida por materiais que apresentam alta
resisténcia fisica e mecéanica, acaba ndo sendo utilizada pelas empresas de
reciclagem de papel. A exemplo de Portugal, as embalagens séo classificadas como
toxicas, sendo desaconselhado a coleta seletiva deste material. Contudo, os sacos de
cimento apresentam grande potencial de reaproveitamento na producédo de novos
componentes para habitacdo, buscando melhoria das propriedades técnicas e
econdmicas dos mesmos, bem como a maior sustentabilidade ambiental e econémica
do processo, minimizando ainda os impactos ambientais causados pelo mesmo
(BUSON, 2009).

Segundo trabalho realizado por Raad et. al (2012), as fibras moidas das
embalagens de sacos de cimento podem ser utilizadas na substituicdo de fibras
poliméricas em mantas asfalticas constituidas por aglomerantes betuminosos, sendo
utilizadas para impermeabilizacdo. Os resultados experimentais de permeabilidade
obtidos no referido trabalho, ndo apontaram infiltracdo pelo processo utilizado, se
mostrando satisfatorios nos testes de estanqueidade e curvatura minima, confirmando
gue o processo utilizado é uma alternativa viavel nos processos de impermeabilizacéo

da construcéo civil.

5.2 COMPORTAMENTO DO COMPOSITO CIMENTICIO COM ADICAO DE FIBRAS
NATURAIS

Entre a grande diversidade de materiais existentes na construcao civil, os
compositos sdo comumente usados nesse ramo, sendo constituidos por dois ou mais
componentes, que juntos, tem o objetivo de melhorar a qualidade do material, seja ela
fisica, mecanica ou quimica. Sua composicao inclui uma fase matriz polimérica,
ceramica e metalica e uma fase dispersa, sendo essa geralmente de fibras (PEREIRA,
2002).

A fase dispersa tera influéncia quanto ao comportamento do compdésito a qual
sera inserida, e cada tipo de material reage de forma diferente, quando adicionados a
matriz, como no caso das fibras, ja que as mesmas possuem tipos e caracteristicas
variadas. (PEREIRA, 2002).
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Uma gama de estudos e analises podem constatar a importancia de
determinar uma boa escolha da fase dispersa a ser utilizada. Desta forma, seréo
apresentadas algumas propriedades que podem ser afetadas pela adicdo de algum

tipo de fibra.

5.2.1 Propriedades mecanicas

A aderéncia do papel na fase dispersa-matriz, € uma de suas principais
caracteristicas, determinando seu comportamento quando adicionado ao compasito,
gue visa garantir uma melhor transferéncia de tenséo entre as duas fases, enquanto
auxilia na maior interacdo entre as mesmas. (CARVALHO e SANTOS, 2011).

Segundo Mahmoud (2005), alguns fatores influenciam a aderéncia do papel,
como a composi¢cdo da matriz, a simetria e tipo das fibras, o processo de preparo do
composito, e demais fatores. A interacdo que ocorre entre as fases, se da pela
combinacdo mecanica, e aderéncia fisica molecular e quimica, onde ocorrem
conjuntamente.

A conexdo entre o cimento e as fibras, dependera do quanto a mistura da
matriz ira penetrar nos poros e canais das fibras, sendo esse evento sujeito a ser
influenciado pelo tamanho das mesmas. Bentur et. al (1995), relata que o tamanho da
secao influencia substancialmente na microestrutura da interface matriz-fibra. As
particulas de cimento e os hidratos ndo conseguirdo penetrar as fibras do papel caso
as mesmas apresentem didmetro igual ou inferior a das particulas de cimento (< 70
Mm), pois a microestrutura da interface se apresentara de forma mais densa e ndo
muito diferente da estrutura da matriz.

Entende-se com isso que, as fibras de papel com diametro superior ao das
particulas de cimento, apresentardo microestrutura de interface semelhante a da zona
de transicdo agregados-cimento nos concretos, havendo assim, uma maior
penetracdo da mistura da matriz nos canais e poros das fibras (BENTUR et al, 1995).

A lignina, que constitui as fibras vegetais, ndo possui grande compatibilidade
guimica com o cimento, portanto, quando se encontra presente em altas quantidades,
a mesma reduz a ligacdo entre a matriz e as fibras, fazendo com que a resisténcia
também seja diminuida. (BLANKENHORN et al., 1999).
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A quantidade de lignina presente na interface fibra-matriz pode ser diminuida
a partir do tratamento das fibras, onde sdo previamente preparadas causando uma
alteracéo entre elas e a alcalinidade do ambiente em que se encontra a matriz, sendo
esse processo responsavel por limpar a superficie da fibra e retirar a camada mais
superficial de lignina. O tratamento das fibras faz com que haja um aumento na
compatibilidade das mesmas com o cimento, melhorando ainda a aderéncia entre as
fases. (MAHMOUD, 2005). Segundo Blankenhorn et al. (1999), esse processo € ainda
capaz de diminuir a capacidade de absor¢do de agua das fibras.

Outra propriedade relacionada as fibras consiste no seu aspecto, relagéo
entre diametro e comprimento, sendo as fibras com comprimento médio, entre 1 e 2
mm (um e dois mm) consideradas as melhores, ja que, de acordo com Savastano
(2000), as fibras curtas sdo mais facilmente retiradas da fase matriz quando
necessaria. Como o nivel de tensdo para retirada das fibras é proporcional ao seu
tamanho, as fibras de comprimentos maiores receberdo maior tenséao, podendo essa
ser superior a sua resisténcia, levando ao rompimento das mesmas.

O modulo de elasticidade da fibra contribuira na resisténcia a tragdo da matriz
cimenticia, aumentando ainda sua capacidade de absorver as deformacdes impostas.
Carvalho e Santos (2011) afirmam que, as fibras médias apresentam melhor
desempenho neste quesito, por possuirem elevada resisténcia a tracdo e baixo
modulo de elasticidade.

Blankenhorn et al. (1999), observou que a resisténcia a flexdo e a tenacidade
de fibras de papel reciclado em compdsitos sdo melhores que a do cimento puro,
sendo verificado o aumento do médulo de elasticidade com os ciclos de congelamento
e descongelamento. Entretanto, com o aumento da umidade, a resisténcia a flexao
das fibras de papel so reduzidas.

O comprimento das fibras de reforco esté relacionado a tenacidade a fratura,
pois a tensdo é transmitida da matriz para a fibra. Entretanto, pode ocorrer
descolamentos na interface e a fibra sair da matriz, podendo favorecer a formacéo de
fraturas (SAVASTANO, 2000).
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5.2.2 Caracteristicas fisicas

Dentre as diversas propriedades presentes na argamassa, podemos citar a
sua absorcéo por capilaridade, que consiste na capacidade de succ¢ao do sistema de
poros e capilares que a constituem. A habilidade individual de absor¢cdo de cada
material presente na argamassa, a configuracdo dos poros, e maiores relacdes entre
a agua e 0s materiais secos, interferem diretamente na propriedade de absorcdo da
argamassa, podendo essa ter seu valor elevado por alteracées na porosidade,
relacionadas ao maior valor entre as relacfes agua-materiais secos. (CARVALHO e
SANTOS, 2011).

A incidéncia dos poros permeaveis nas fibras depende dos lumens (cavidades
presentes dentro das células das fibras vegetais), e das lacunas (cavidades que se
localizam entre as células das fibras). Segundo Savastano (2000), além de interferir
na quantidade de poros presentes nas fibras, as lacunas e os limens acarretam o
aumento da capacidade de absorcdo de agua.

De acordo com o American Concrete Institute - ACI (1996), estudos
evidenciam que o elevado teor de umidade enfraquece a ligagdo fibra-matriz,
estimulando o arrancamento da fibra, ao invés da ruptura nas fissuras, causando
ainda o enfraquecimento da resisténcia a flexdo. Entretanto, a energia de friccdo que
se obtém durante o arrancamento das fibras, tende a elevar a tenacidade a fratura do
compasito.

Coutts (1984) estudou diversas propriedades do cimento reforcado com fibra
de papel kraft, entre elas, a umidade presente nesse composito. A seguir, nas (figura
13) e (figura 14), foram comparados os valores de resisténcia a flexao (flexural
strength) e tenacidade (fracture toughness) do cimento reforcado com diferentes
teores de polpa kraft, sendo testados em condi¢cdes Umidas (wet tested), secas em
estufa (oven dried), e ambiente com atmosfera controlado com 50% de umidade
relativa (RH tested).
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Figura 13 - Efeito do teor de umidade na resisténcia a flexao
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Fonte: (COUTTS, 1984).

Figura 14 - Efeito do teor de umidade na tenacidade
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Fonte: (COUTTS, 1984).

Mediante (Figura 13), nota-se que o aumento no teor de umidade faz com que
haja uma reducao na resisténcia a flexdo de cimentos reforcados com fibras naturais.
Na (Figura 14), verifica-se que, um maior teor de umidade gera um aumento na
tenacidade dos compdsitos (COUTTS, 1984).
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Alguns aspectos importantes das fibras de celulose, quando adicionadas ao
compoésito, fazem com que o tempo de pega do cimento seja retardado, pela presenca
de hemicelulose, acucares e alguns fendis encontrados nas fibras do papel.
Savastano (2000) relata que, a presenca de substancias acidas liberadas pelas fibras
em solucdo aquosa também sao fatores contribuintes para esse aspecto.

Segundo Peruzzi (2002), uma terceira propriedade presente nas fibras do
papel, seria a sua capacidade de disperséo, estando relacionada com o namero de
fibras presente na matriz, afirmando ainda que, quanto maior a quantidade de fibras
presente na matriz, menor sera sua capacidade de dispersdo, provocando assim, a

reducdo da trabalhabilidade.

5.2.3 Durabilidade

A durabilidade da argamassa reforcada com fibras naturais esta relacionada
com a capacidade de resistir a agcdes externas, como variacdes de temperatura e
umidade, o ataque de sulfato e de cloreto; resistir a agdes internas, como por exemplo,
a compatibilidade matriz-fioras (WOODHEAD PUBLISHING SERIES IN TEXTILES,
2011).

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

De acordo com Gram (1988), a degradacao da celulose em meio alcalino,
ilustrado na (Figura 15), inicialmente ocorre por a um fenbmeno chamado "peeling-
off", que ataca as extremidades das cadeias moleculares, onde as mesmas possuem
grupos redutores que reagem com o0s ions OH™ da solucdo basica. Conduzindo a
formacdo de acidos, como o CH20H, que se separam da cadeia molecular. Um
segundo fendmeno ¢é a hidrdélise alcalina, que resulta na divisdo da cadeia molecular,

e por consequéncia reduz o grau de polimerizagao.
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Figura 15 - Representacdo esquematica da decomposicéo de fibras em meio
alcalino

a® ®

Fonte: (GRAM, 1988).

Segundo (SAVASTANO, 2000), foi possivel verificar que polpas com menores
valores kappa, possuem uma capacidade de melhor resistir a agressividade da matriz
e possuem boa durabilidade em meios alcalinos. De tal maneira, a polpa kraft
apresenta melhores caracteristicas de durabilidade do que outras fibras naturais, pelo
fato de possuir uma menor quantidade de lignina (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE, 1996).

Diversos métodos para prolongar a vida util das fibras foram por fim propostos
a exemplo de tratamento prévio das fibras, a redugcédo da alcalinidade da pasta do

cimento, obtendo-se o ultimo com a adi¢cdo de minerais (GRAM, 1983).

5.3 ESTUDO DE COMPOSITO DE MATRIZ CIMENTICIA E CELULOSE

Com o decorrer dos anos, é possivel notar que as pesquisas sobre compositos
cimenticios com adicdo de fibras naturais e artificiais vem crescendo. Savastano
(2000) relata que o estudo das possibilidades de utilizag&o de fibras como reforgo de
matrizes teve inicio na Inglaterra no ano de 1970, chegando ao Brasil 10 (dez) anos

depois, em 1980, com o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED) da Bahia.
5.3.1 Compdsitos de cimento potland e papel kraft multifoliado
No que se refere aos estudos de compadsitos com acréscimo de papel kraft

multifoliado, nota-se que existem poucas pesquisas ha area, devido a este fato, foi

encontrado um numero pequeno de trabalhos nacionais.
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Carvalho e Santos (2011), propuseram um estudo correspondente ao uso de
fibras de papel kraft, usados nas embalagens de cimento e de cal na confeccéo de
argamassas para assentamento. O composito produzido no estudo proposto, era
composto por cal, cimento e 4gua, sendo acrescentado posteriormente quatro
diferentes teores da polpa da fibra, obtida com a agitagdo dos sacos dentro de agua
potavel até a dispersdo das mesmas.

O estudo realizado por Carvalho e Santos (2011) foi submetido a duas etapas
de testes, realizadas em laboratério e canteiros de obras. Na etapa de laboratério, as
argamassas foram estuadas em estado fresco e endurecido, passando por ensaios
para determinacdo de absorcdo de agua por capilaridade, variagcdo dimensional,
resisténcia mecanica, resisténcia a compressao, aderéncia, etc. Posteriormente, 0
composito passou pela etapa de teste em canteiro, onde foi observado sua
trabalhabilidade e exsudacdo (CARVALHO e SANTOS, 2011).

Os autores citados acima objetivavam o desenvolvimento de um compdésito
gue possuisse qualidade e desempenho igual ou superior ao das argamassas comuns
(sem adicao de fibras). De acordo com Carvalho e Santos (2011), os resultados dos
testes com o compdsito foram satisfatorios, obtendo valores melhores de resisténcia
mecanica e aderéncia, quando substituiram 10% da areia por polpa de fibras, além
disso, os resultados foram semelhantes para resisténcia a compressdo quando
comparado a argamassa comum.

Por outa analise, Carvalho et al. (2014) analisou a aplicacdo em compdésitos
de diferentes permutacdes de embalagens de kraft identificadas na industria. Por este
motivo, realizou alguns ensaios como o de resisténcia a tracdo, grau de polimerizacéao,
alongamento, microscopia eletronica, absorcéo de agua, gramatura, e de microscopia
eletrénica. Sendo utilizadas amostras de papel na sua forma original e na forma de
fibra processadas mecanicamente.

Os resultados alcancados foram consideraveis, observando-se que, 0S
diversos tipos de fibras de papel kraft ndo influenciam ou limitam seu uso em
compaositos, pois as caracteristicas individuais das fibras ndo se alteram (CARVALHO
et al., 2014).

Silva (2013) também foi responsavel por realizar um estudo sobre o uso de
compasitos cimenticios com adi¢do de polpas de papel kraft derivadas de embalagens
de reensaque e descartadas, areia lavada fina e emulsdo a base de poli acetato de

vinila. O objetivo de seu estudo se dava por avaliar caracteristicas térmicas e
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mecanicas desse compdsito, para isso, foram moldados corpos de provas com a
argamassa misturada a diferentes tipos de fibras celulésicas, possuindo teores
diferentes (0%, 4% e 12% de polpa) para cada um desses.

Foram realizados os seguintes ensaios: difusividade térmica, espectroscopia
por transformada de Fourier, flexdo simples, microscopia Optica e eletrénica de
varredura, condutividade térmica, calor especifico (Método Flash Laser), e de difracéo
de raios-x. (SILVA, 2013).

Por fim, com os ensaios realizados, verificou-se que o uso das fibras no
composito, tendem a melhorar as caracteristicas térmicas e mecanicas de matrizes
cimenticias de uso nao estrutural. Além disso, Silva (2013) afirma ser possivel
observar que esses materiais apresentaram um modulo de elasticidade superior a
argamassa comum (sem adicao de fibras).

Martins e Soares (2016), realizaram estudos sobre argamassas com adicional
de fibras derivadas de embalagens de cal, analisando suas propriedades em estado
fresco, endurecido e em forma de revestimento usado em obra. Para isso, 0s autores
desenvolveram trés painéis de revestimento, sendo um de referéncia, um com fibras
e argamassa, e outro com fibras e aditivo incorporador de ar. Nesse estudo, a areia
foi substituida pelas fibras.

Os autores puderam analisar que o uso de aditivo incorporador de ar,
prejudicou determinadas propriedades da argamassa. Além do mais, Martins e Soares
(2016), em seu estudo, obteve resultados contrarios aos de Carvalho et al. (2014),
onde os valores obtidos nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao nos painéis
com adicéo de fibra foram menores ao de referéncia. A justificativa dos resultados foi
dada pela heterogeneidade da mistura e uso da betoneira, e também devido ao
acréscimo de agua em alguns locais no momento da aplicacdo da argamassa.

Referente ao estudo de blocos de concreto com adigao de fibras kraft, Alves
(2016), aconselha a reutilizagdo de embalagens de cimento como a fase dispersa na
producdo de blocos de concreto Classe C (vedacédo), sem funcdo estrutural e com
dimensdes nominais de 9 cm x 19 cm x 39 cm (largura, altura e comprimento,
respectivamente).

Para preparagcdo desse compdésito, foi utilizado cimento Portland, agregado
miudo, agregado graudo, agua, e aditivo plastificante, sendo ainda, realizados dois
tracos diferentes, um com teor de argamassa de 61% e outro com 91%, tendo esse

segundo, adicional de areia mix na sua producéo.
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Ainda segundo Alves (2016), entre os tracos citados acima, os blocos foram
moldados com teores de 1,0% e 0,5% em massa de material seco de fibras kraft,
também foram previstos blocos sem adicdo de fibras para a laboracdo do estudo
comparativo.

Alves (2016) realizou ensaios de resisténcia a compressdo, analise
dimensional, absorcdo de agua, e difracdo de raios X. Com os resultados obtidos, foi
possivel verificar que, quanto maior o teor de adicao de fibras, maior a absorcao de
agua dos blocos, e menor a resisténcia de compressado. Observou-se ainda que,
apenas o segundo traco, com teor de 91% de argamassa e adicédo de 0,5% de fibra
kraft, mostrou-se mais adequado para a confeccdo desse compadsito, por apresentar

valores acima dos minimos exigidos pela norma.

5.3.2 Composito de cimento portland e outros tipos de pasta

Tendo em vista que existem diversos tipos de pasta kraft, e que o papel kraft
multifoliado é apenas um deles, € possivel verificar a existéncia de estudos que
apresentam outras diversidades dessa pasta que sdo adicionadas a matriz cimenticia
com intuito de reforca-la. Entre os demais estudos, Mohr et al. (2006), estudaram
sobre o0 uso de folhas de polpa kraft provenientes de fibras de Pinus elliottii, no lugar
de fibras dispersas como os demais autores.

No estudo realizado por Mohr et al, foi analisado o desempenho das
argamassas com adicdo de folhas de diversas espessuras, com uma ou duas
camadas, distribuidas em diferentes niveis. Onde o uso de folhas de fibra possibilita
reforcar uma seccdo especifica, apenas adicionando perto do local que se deseja
elevar a resisténcia a tracdo e flexdo. A fase dispersa também apresenta outra
vantagem, quando comparada com refor¢o de fibras distribuidas aleatoriamente com
volumes equivalentes, os testes de flexdo apresentaram uma maior tenacidade dos
compoésitos de folha de fibra.

Coutts (1984), em seus estudos analisou compésitos de cimento reforcados
com polpa kraft de Pinus radiata. Chegando a conclusédo que a resisténcia a flexao
pode sofrer variacdo conforme a fracdo em massa da fibra e o grau de refinacéo desta,
verificando que o aumento do teor umidade tende elevar a tenacidade dos compositos,

enguanto a resisténcia a flexao é reduzida.
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O ACI 544.1-96, € um documento técnico do American Concrete Institute,
contendo informacdes sobre o reforco de concreto com adicao de fibras (metélicas,
de vidro, de plastico e naturais). O documento revisa e apresenta 0s principios dos
compositos usados no reforgco de concretos, descrevendo os tipos de fibras, seus
métodos de fabricacdo, propriedades fisicas e sua aplicabilidade, além de apresentar
e discorrer sobre estudos elaborados por outros autores.

Segundo documento do American Concrete Institute, as fibras naturais
tendem a melhorar a performance de flexdo dos materiais cimenticios, e seu teor
minimo para melhoras mecénicas desses compadsitos é em torno de 3% em volume.
Ainda em seu relatério, o American Concrete Institute (1996), aponta algumas
aplicabilidades comerciais desse tipo de compadsito, entre elas: confec¢do de folhas

planas e onduladas, tubos de concreto para drenagem, entre outros.

5.3.3 Compadsito de cimento portland e outras fibras

Tendo em vista que existem numerosos tipos de fibras naturais, diversos
estudos ja foram desenvolvidos para discorrer sobre elas, entre eles, podemos citar
Zhu (1993 e 1994), onde estudou sobre fibras de bananas, e Coutts e Ni (1995), sobre
fibras de bambu. Ambos os estudos citados, verificaram o uso de tais fibras como
reforco desse tipo de compaosito.

Sedan (2007) e Magniont (2010), estudaram sobre a fibra de canhamo, muito
pesquisada na Europa como reforco de varios materiais. Em seu estudo, Sedan
(2007) discorreu sobre as propriedades mecanicas do compdsito e as interacfes
fisico-quimicas nas interfaces fibra de canhamo-cimento, ja Magniont (2010), falou
sobre a caracterizacdo de materiais de construcdo a base de materiais agricolas,
abondando em seu estudo, o uso de fibras de canhamo e de yucca como fase dispersa
de compdsitos.

Olivares (1992) e Savastano (2003), estudaram sobre as fibras de sisal,
explorando suas caracteristicas mecanicas e outras propriedades como reforco de
matriz cimenticia. Outros estudos referentes as fibras de sisal foram desenvolvidas
por Izquierdo (2011), onde estudou sobre a adicdo desse tipo de fibra em blocos de
concreto para alvenaria, e Martins (2014), que desenvolveu a caracterizagdo de

compoésitos solo-cimento auto adensaveis reforcados com fibras de sisal.
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As fibras naturais vém sendo objeto de estudos ha muitos anos,
demonstrando bons resultados quando usadas como elemento para reforco. Além das
fibras ja citadas, outros tipos de fibras naturais foram bases de estudos, podendo ser
citadas as fibras de coco, junta, palmeira e outras.

Tendo como base os estudos abordados, é possivel verificar que as fibras
naturais demonstraram resultados satisfatorios quando usadas na producao de novos
compositos, apresentando uma excelente resposta a necessidade de fibras refinadas,
de baixo custo e producgédo viavel (SAVASTANO, 2000).

5.4 ARGAMASSAS

5.4.1 Historico das argamassas

Conforme Carasek (2007), argamassas sdo materiais de construgdo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea
de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda
aditivos e adicbes minerais

As argamassas sao materiais muito empregados na construgao civil, sendo
0S seus principais usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento,
como emboco, reboco ou revestimento de camada Unica de paredes e tetos, além de
contrapisos para a regularizacdo de pisos e ainda no assentamento e rejuntamento
de revestimentos de ceramica e pedra (CARASEK, 2007).

Os primeiros registros de emprego de argamassa como material de
construcdo sao da pré-historia, ha cerca de 11.000 anos. No sul da Galiléia, préximo
de Yiftah’el, em Israel, foi descoberto em 1985, quando de uma escavacgao para abrir
uma rua, o que hoje é considerado o registro mais antigo de emprego de argamassa
pela humanidade, um piso polido de 180 m?, feito com pedras e uma argamassa de
cal e areia, o qual se estima ter sido produzido entre 7.000 a.C. e 9.000 a.C.
(EUROPEAN MORTAR INDUSTRY ORGANIZATION — EMO, 2006 apud CARASEK,
2007).

Como visto, as argamassas mais antigas eram a base de cal e areia. No
entanto, com as alteracdes das técnicas de construcdo, novos materiais foram
desenvolvidos. As argamassas modernas geralmente possuem em sua COmMpOoSIiGCa0
também o cimento Portland e, muito frequentemente, aditivos orgénicos para melhorar

algumas propriedades, como a trabalhabilidade. Esses aditivos séo, por exemplo, 0s
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incorporadores de ar que modificam a reologia da massa fresca pela introducéo de
pequenas bolhas de ar, ou mesmo os aditivos retentores de agua (a base de ésteres
de celulose, os quais regulam a perda de agua de amassamento). Ja no final do século
XIX surgiram, na Europa e nos Estados Unidos, as argamassas industrializadas,

misturas prontas, dosadas em plantas industriais, para as quais, na obra, sO é

necessaria a adicdo de agua (EMO, 2006 conforme autor Op. Cit).

5.4.2 Argamassa de revestimento

Segundo a NBR 7200, ABNT (1998), argamassa € a mistura de aglomerantes,
agregados e agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia.

A NBR 13281, ABNT (2005), define argamassa como uma mistura
homogénea de agregado miudo, aglomerante e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalacdo propria (argamassa industrializada).

Os revestimentos de argamassas tém como fungéo proteger os elementos de
vedacdo da edificacdo da acao direta dos agentes agressivos, auxiliar as vedacoes
nas suas fungdes de isolamento, como também regularizar a superficie dos elementos
de vedacao, que servira de suporte regular para outro revestimento ou constituir-se
no acabamento final, contribuindo para a estética de paredes, vedacgdes e fachadas.

Segundo Carasek (2007), as principais funcdes de um revestimento s&o:
Proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no caso de
revestimentos externos;

Integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas
funcbes, tais como: isolamento térmico (~30%), isolamento acustica (~50%),
Estanqueidade a agua (~70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e
abalos superficiais;

Regularizar a superficie dos elementos de vedacéao e servir como base para
acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificacao.

Visando satisfazer as fun¢fes citadas anteriormente, algumas propriedades
tornam-se essenciais para essas argamassas, a saber: trabalhabilidade,
especialmente consisténcia, plasticidades e adesdo inicial; retracdo; aderéncia,
permeabilidade a agua; resisténcia mecanica, principalmente a superficial,
capacidade de absorver deformagdes. (CARASEK, 2007).
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A NBR 13749, ABG6), prescreve que o revestimento de argamassa deve
apresentar textura uniforme, sem imperfeicbes, tais como: cavidades, fissuras,
manchas e eflorescéncia, devendo ser prevista na especificacdo de projeto a

aceitacdo ou rejeicdo, conforme niveis de tolerancias admitidas.

5.4.3 Estrutura dos revestimentos

A NBR 13528, ABNT (2010), define sistema de revestimento como um
conjunto formado por argamassas e acabamento, compativel com a natureza da base,
condi¢cOes de exposicdo, acabamento final e desempenho, previstos em projeto.

O revestimento de argamassa € constituido por diversas camadas com

caracteristicas e funcdes especificas, conforme exemplificado na (figura 16):

Figura 16 - Diferentes alternativas de revestimento de parede

moj\ pintura %“ pintura %

substrato substrato substrato

= S = : :
chapisco - reboco’ chapisco - Europa: 8 a 15 mm |

Brasil: 13 a 30 mm

(a) (b) (c)
Fonte: Carasek (2007).
Legenda - Diferentes alternativas de revestimento de parede: (a) embogo + reboco + pintura (sistema
mais antigo, atualmente pouco utilizado); (b) camada Unica + pintura; (c) revestimento decorativo
monocamada (RDM).

5.4.3.1 Substrato

E a base para aplicacéo das camadas de revestimento, normalmente os mais
empregados sdo as bases de alvenaria e estrutura de concreto. O substrato,
principalmente aqueles que ndo sao aplicados chapiscos, podem ter grande influéncia
na qualidade final do revestimento em funcdo da diversidade de caracteristicas e
textura: absorventes, impermeaveis, lisos, rugosos, rigidos e deformaveis (SANTOS,
2008).
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A NBR 7200, ABNT (1998), especifica que as bases de revestimentos devem
atender as exigéncias de planeza, prumo e nivelamento fixados nas normas de
alvenaria e estrutura de concreto. Quando a base for composta por diferentes
materiais e for submetida a esforcos que gerem deformagbes diferenciais
consideraveis, (tais como, balancos, platibandas e Ultimos pavimentos), deve-se
utilizar tela metalica, plastica ou de outro material semelhante na juncdo destes
materiais, criando uma zona capaz de suportar as movimentacdes diferenciais a que
estara sujeita. Alternativamente, pode ser especificada a execugcdo de uma junta que
separe o revestimento aplicado sobre os dois materiais, permitindo que cada parte se
movimente independentemente.

Yazigi (1998), recomenda iniciar o preparo da base removendo sujeiras ou
incrustacbes como Oleo, desmoldante e eflorescéncia empregando vassouras de
piacaba, escova de a¢o ou equipamento de agua pressurizada. Devem ser removidos
pregos, arames, pedacos de madeira e outros materiais estranhos. E preciso
preencher os vazios provenientes de rasgos, quebra parcial de blocos, depressdes
localizadas e outros defeitos com argamassas de mesmo traco da que sera utilizada
no revestimento. Em caso de rasgos maiores para embutimento de instalacdes é
necessario colocar telas de aco zincada de fio 1,65 mm e malha de 15 mm x 15 mm

ou similar.

5.4.3.2 Chapisco

Camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com
finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do
revestimento (CARASEK, 2007).

Maciel, Barros e Sabbatini (1998), relacionam as seguintes caracteristicas dos
chapiscos:

« Chapisco tradicional — argamassa de cimento, areia e agua que
adequadamente dosada resulta em uma pelicula rugosa, aderente e resistente;

» Chapisco industrializado — argamassa semelhante a argamassa colante,
sendo necessario acrescentar 4gua no momento da mistura. A aplicacdo € realizada

com desempenadeira dentada somente sobre superficie de concreto;
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 Chapisco rolado — argamassa bastante plastica obtida através da mistura de
cimento, areia, agua e adicado de resina acrilica. A aplicacao é realizada com rolo para

textura acrilica sobre superficies de alvenaria e concreto.

5.4.3.3 Emboco

Segundo Yazigi (1998), o emboco, que consiste ha camada de regularizacéo
do chapisco, somente podera ser aplicado apés a pega completa do mesmo. A NBR
7200, ABNT (1998), relata que este chapisco devera apresentar idade minima de trés
dias antes da aplicacdo do emboco, sendo que para climas quentes e secos, com

temperaturas acima de 30 °C, este prazo pode ser reduzido para dois dias.

5.4.3.4 Reboco

O reboco trata-se de uma camada fina com melhor acabamento, sendo
responsavel por cobrir o emboco. A NBR 7200, ABNT (1998), prescreve que para
cada aplicacdo de nova camada de argamassa exige, de acordo com a finalidade e
com as condi¢bes do clima, a umidificacdo da camada anterior. A argamassa de
revestimento nao deve ser aplicada em ambientes com temperatura inferior a 5 °C.
Em temperatura superior a 30 °C, devem ser tomados cuidados especiais para a cura
do revestimento, mantendo-o Umido pelo menos nas 24 horas iniciais através da
aspersao constante de agua. Este procedimento deve ser adotado em situacdes de
baixa umidade relativa do ar, ventos fortes e insolacéo forte e direta sobre os planos
revestidos.

A NBR 13749, ABNT (1996), estabelece as seguintes espessuras para
revestimento interno e externo de paredes e tetos conforme a (tabela 1):

Tabela 1- Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos

Revestimento Espessura (mm)

Parede interna b<e<20

Parede externa 20€e<30
Teto interno e externo e<20

Fonte: Adaptado de Carasek (2007).



47

5.4.3.5 Camada Unica

Carasek (2007), define camada Unica como revestimento de um dnico tipo de
argamassa aplicado a base, sobre o qual € aplicada uma camada decorativa, como,
por exemplo, a pintura. A camada Unica também chamada popularmente de “massa

unica” ou “reboco paulista”, sendo atualmente a alternativa mais empregada no Brasil.

5.4.3.6 Revestimento decorativo (ou monocapa) — RDM

Carasek (2007), trata-se de um revestimento aplicado em uma Unica camada,
que faz, simultaneamente, a funcéo de regularizacdo e decorativa, muito utilizado na
Europa. A argamassa RDM € um produto industrializado, ainda ndo normatizado no
Brasil, com composicéo variavel de acordo com o fabricante, contendo geralmente:
cimento branco, cal hidratada, agregados de varias naturezas, pigmentos inorganicos,
fungicidas, além de varios aditivos (plastificante, retentor de agua, incorporador de ar,

etc.).

5.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

5.5.1 Propriedades no estado fresco

5.5.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € a propriedade que garantird ndo sO condicbes de
execucado, como também o adequado desempenho do revestimento em servico.
Deve-se ajustar a trabalhabilidade da argamassa a sua forma de aplicacdo na obra.
Assim, relativo a aplicacdo, a consisténcia e a plasticidade da argamassa deverao ser
diferentes se a argamassa for aplicada por meio de colher de pedreiro (aplicagao
manual), ou se for projetada mecanicamente, em equipamento onde a massa é
bombeada através do magote e projetada na pistola com auxilio de ar comprimido. No
segundo caso, as argamassas devem ter uma consisténcia mais fluida, e
principalmente, uma alta plasticidade, que permitirhA o bombeamento. Além disso, se
a argamassa nao possui a trabalhabilidade satisfatoria e ndo garantir a sua correta

aplicacdo, havera prejuizo ao desempenho do revestimento, uma vez que varias
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propriedades da argamassa no estado endurecido serdo afetadas pelas condi¢des de
aplicacao (estado fresco), como é o caso da aderéncia (CARASEK, 2007).

Segundo Recena (2012), a trabalhabilidade da argamassa € um conceito
subjetivo que deve ser atendido como a maior ou menor facilidade de dispor a
argamassa em sua posicao final, cumprindo adequadamente sua finalidade, sem
comprometer o bom andamento da tarefa em termos de rendimento e custo.

Em termos préticos, entende-se que a trabalhabilidade de uma argamassa
deva estar diretamente ligada a tarefa a ser executada, estando suas caracteristicas
ligadas as funcdes a serem desempenhadas. Uma mesma argamassa ao ser utilizada
em revestimento ou assentamento devera apresentar trabalhabilidade diferente em
cada caso (RECENA, 2012).

A modificacdo da trabalhabilidade estara sempre ligada diretamente a
guantidade de 4gua empregada em sua preparac¢do, desde que haja uma quantidade
tal de material fino, preferencialmente aglomerante, suficiente para reter a agua
adicionada, garantindo a estabilidade de volume e a coesao necessaria para promover
a aderéncia instantanea sem a ocorréncia de segregacdo de seus constituintes. O
excesso de agua em uma argamassa desde que rompida a coesao, tornard a
argamassa fluida, mas menos trabalh&vel pela perda de coeséo, incapacitando-a para
a funcéo a que se destina. O conceito de trabalhabilidade pode ser entendido, entao,
como a correta interacdo entre dois conceitos: consisténcia e coeséo. Vale dizer que
uma argamassa muito pouco consistente, ou seja, bastante fluida, sem coesédo nao
sera trabalhavel. Da mesma forma, uma argamassa de grande coesdo, mas de baixa
fluidez, igualmente apresentara comprometimento em sua trabalhabilidade, conforme
afirma (RECENA, 2012).

5.5.1.2 Adeséao inicial

De acordo com Carasek (2007), outra propriedade essencial, também
associada a trabalhabilidade é a adesdo inicial, ou seja, a capacidade de unido da
argamassa no estado fresco ao substrato (parede, por exemplo). Ao ser lancada a
parede, a argamassa deve se fixar imediatamente a superficie, sem escorrer ou
desprender, permitindo manipulacdes que visam espalha-la e acomoda-la
corretamente, além de garantir o contato efetivo entre os materiais (0 que

proporcionard a aderéncia apos o seu endurecimento). Ainda no estado fresco, apos
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a aplicacédo da argamassa, sera importante controlar a retracéo plastica, propriedade

relacionada a fissuracao do revestimento.

5.5.1.3 Retencédo de agua

Conforme definido por Recena (2012), retengéo de dgua € a capacidade de
uma argamassa de liberar demoradamente a 4gua empregada na sua preparacao
para o meio ambiente ou para substratos porosos. Quanto maior a quantidade de agua
empregada na preparacao de uma argamassa, maior igualmente o volume de agua a
ser evaporado, gerando sempre retragdo por maior que seja a capacidade de uma
mistura em reter agua.

De acordo com Carasek (2007), a retencdo € uma propriedade que esta
associada a capacidade da argamassa fresca manter a sua trabalhabilidade quando
sujeita a solicitacbes que provocam perda de agua de amassamento, seja por
evaporacao seja pela absorcdo de agua da base. Assim, essa propriedade torna-se
mais importantes quando a argamassa € aplicada sobre substratos com alta succéo
de 4gua ou as condic¢des climaticas estdo mais desfavoraveis (alta temperatura, baixa
umidade relativa e ventos fortes).

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), retencdo de agua é a
capacidade que a argamassa apresenta de reter a agua de amassamento contra a
succado da base ou contra a evaporacdo. A retencdo permite que as reacoes de
endurecimento da argamassa se tornem mais gradativa, promovendo a adequada
hidratacédo do cimento e consequente ganho de resisténcia.

A determinacdo da retencdo de agua pode ser avaliada pelo método da
norma NBR 13277, ABNT (2005), — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacao da retencdo de agua.

5.5.1.4 Massa especifica e teor de ar incorporado

De acordo com Carasek (2007), a massa especifica varia com o teor de ar
(principalmente se for incorporado por meio de aditivos) e com a massa especifica
dos materiais constituintes da argamassa, prioritariamente do agregado. Quanto mais
leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a longo prazo, reduzindo esforco em sua

aplicacao e resultando em maior produtividade.
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Massa especifica € a relagdo entre a massa da argamassa e 0 seu volume,
podendo ser absoluta ou relativa. Na determinacdo da massa especifica absoluta nao
sédo considerados os vazios existentes no volume da argamassa, em contrapartida,
para determinagdo da massa relativa e/ou massa unitaria, consideram-se 0s vazios
conforme afirmam (MACIEL, BARROS E SABBATINI, 1998).

5.5.2 Propriedades no estado endurecido

5.5.2.1 Aderéncia

Segundo Carasek (2007), o termo aderéncia é usado para descrever a
resisténcia e a extensdo do contato entre a argamassa e uma base. A base, ou
substrato, geralmente é representada ndo s6 pela alvenaria, a qual pode ser de tijolo
ou blocos ceramicos, blocos de concreto, blocos de concreto celular autoclavado,
blocos silico-calcarios, etc., como também pela estrutura de concreto moldado in loco.
Assim, ndo se pode falar em aderéncia de uma argamassa sem especificar em que
material ela esta aplicada, pois a aderéncia € uma propriedade que depende da
interacdo dos dois materiais.

No estado endurecido, a propriedade fundamental é a aderéncia, sem a qual
o revestimento de argamassa nao atendera a nenhuma de suas fung¢des. A aderéncia
€ a propriedade que permite ao revestimento de argamassa absorver tensdes normais
ou tangenciais na superficie de interface com o substrato. Essa propriedade € uma
das poucas que possui critério de desempenho especificado em norma do Brasil,

conforme apresentado na tabela a seguir, aborda (CARASEK, 2007), (Tabela 2).

Tabela 2- Limites de resisténcia de aderéncia a tracao (Ra) para revestimentos de
argamassa de paredes (emboco e camada Unica), segundo a NBR 13749, ABNT

(1996)
Local Acabamento Ra (Mpa)
Pintura ou base para reboco =0,20
Interna —— -
Ceramica ou laminado =0,30
Parede
Pintura ou base para reboco =0,30
Externa —
Ceramica =0,30
Teto =0,20

Fonte: Adaptado de Carasek (2007).
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Carasek (2007), informa que a aderéncia da argamassa endurecida ao
substrato € um fendmeno essencialmente mecénico devido, basicamente, a
penetracdo da pasta aglomerante ou da propria argamassa nos poros ou entre as
rugosidades da base de aplicagdo. Outra parcela menos significativa que contribui
para a aderéncia das argamassas aos substratos séo as ligacdes secundérias do tipo
Van der Waals. Quando a argamassa ho estado plastico entra em contato com a
superficie absorvente do substrato, parte da agua de amassamento, que contém em
dissolugéo ou estado coloidal os componentes do aglomerante, penetra pelos poros
e pelas cavidades do substrato. No interior dos poros ocorrem fenbmenos de
precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento e da cal, e transcorrido algum
tempo, esses precipitados intracapilares exercem a¢do de ancoragem da argamassa

de acordo com a (Figura 17).

Figura 17 - Fatores que exercem influéncia na aderéncia de argamassa sobre
bases porosas

Reologia, ades&o inicial,
retencdo de agua, etc.

ARGAMASSA
CONDICOES =
CLIMATICAS ADERENCIA SUBSTRATO
Temperatura Succado de agua,
e vento. rugosidade,
_ porosidade, etc.
EXECUCAO

Energia de impacto, projecdo mecanizada, limpeza e
preparo da base, cura, etc.

Fonte: Adaptado Carasek (2017).

Maciel, Barros e Sabbatini (1998), afirmam que a aderéncia é uma
propriedade que o revestimento tem em manter-se fixo ao substrato, através da
resisténcia as tensfes normais e tangenciais que surgem na interface base-
revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tracdo, da resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da argamassa. A aderéncia
depende das propriedades da argamassa no estado fresco, dos procedimentos de
execucao do revestimento, da natureza e caracteristicas da base e da sua limpeza
superficial. A resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento pode ser medida

através do ensaio de arrancamento por tragao.
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5.5.2.2 Capacidade de absorcao e deformacdes

Segundo Recena (2012), uma mesma argamassa recobre, em revestimentos,
materiais de diferentes coeficientes de dilatagdo térmica num mesmo parédmetro
vertical, assim como concreto armado e alvenaria de tijolos ceramicos, devendo
absorver de forma eficiente deformacdes diferenciais advindas da resposta dada pelos
diferentes materiais as solicitacdes oriundas das constantes variacdes térmicas e/ou
higrométricas.

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), € a propriedade que o
revestimento apresenta quando exposto a pequenas tensfes, devendo suportar as
mesmas sem apresentar rupturas ou deformac6es que comprometam sua estrutura,

aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

5.5.2.3 Retracao

Carasek (2007), afirma que a retracdo é resultado de um mecanismo
complexo, associado com a variagdo de volume da pasta aglomerante e apresenta
papel fundamental no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto

a estanqueidade e a durabilidade.

5.5.2.4 Resisténcia mecanica

Conforme retratado por Recena (2012), a grande questdo com relacdo a
resisténcia mecanica de uma argamassa € sua quantificacdo, ou seja, qual o valor
gue deve ser obtido e como deve ser feita a medi¢éo deste valor de referéncia, qual a
idade de ensaio, qual 0 método a ser empregado e qual o corpo de prova a ser
adotado. Evidentemente que a resposta a essa questdo esta diretamente vinculada
com 0 emprego previsto para a argamassa e com as solicitacdes previstas em projeto,
guando for o caso.

De acordo com Carasek (2007), a resisténcia mecanica diz respeito a
propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidacdo interna
capaz de suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem,

em geral, por tensdes simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento.
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5.5.2.5 Durabilidade

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), durabilidade € uma
propriedade do periodo de uso do revestimento no estado endurecido e que reflete o
desempenho do revestimento frente as agcbes do meio externo ao longo do tempo.
Alguns fatores prejudicam a durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuracao,
espessura excessiva, cultura e proliferacdo de microrganismos, qualidade das

argamassas e a falta de manutencéo.
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6 ESTUDO DE CASO

Serdo mostrados os materiais e métodos utilizados nos ensaios realizados na
fabricagdo da argamassa com residuo de papel kraft provenientes de sacos de
cimento. Todos 0s ensaios e procedimentos foram baseados nas normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Para a elaboracao deste estudo de caso, foram realizadas as caracterizacdes
dos materiais utilizados na confec¢do das argamassas, a producdo dos corpos de
prova e foram efetuados ensaios para a classificacdo dessa argamassa, todos
executados no Laboratério de Materiais de Construcédo de Engenharia Civil do Centro

Universitario do Rio Grande do Norte.

6.1 CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

No dia 09/03/2020 foi iniciada a primeira etapa da producdo da argamassa.
Inicialmente foram separados o cimento, a areia fina, o residuo e a 4gua, pesados na
balanca de modo que cada componente estivesse de acordo com o0 trago
determinado, em seguida, foram misturados no chao, conforme mostra a (Figura 18).
Em seguida, foram separados 12 (doze) corpos de prova com dimensdes de 10x20cm
e passado o desmoldante em cada um deles. Posteriormente os copos de prova foram
moldados, observa-se na (Figura 19), e no processo de adensamento foi utilizado uma
haste de ferro.

As etapas seguidas para a confec¢ao dos corpos de prova foram regidas pela
NBR 13528, ABNT (2010).

No dia 10/03/2020 apos 24 (vinte e quatro) horas, os 12 (doze) corpos de
prova foram desmoldados, identificados, pesados e colocados submersos na agua
por 48 (quarenta e oito) horas.

Seguindo as descri¢cdes acima, no dia 16/03/2020 foi realizado a confecgéo
de mais 03 (trés) corpos de prova, totalizando 15 (quinze) corpos de prova para
analise. No dia 17/03/2020, apds 24 (vinte e quatro) horas, os 03 (trés) corpos de
prova foram desmoldados, identificados, pesados e colocados submersos na agua

por 48 (quarenta e oito) horas.



Figura 18 - Argamassa pronta no piso

- )'»"

- 4’- - -
Fonte: Autor (2020).

Figura 19 - Corpos de prova moldados e secos

= Y

Fonte: Autor (2020).
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6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As determinacdes da resisténcia a compressao seguiram prescricées da NBR
5739, ABNT (2007). Os ensaios ocorreram no Laboratorio de Materiais de Construcao
do UNI-RN, com o auxilio de um técnico laboratorista da prépria universidade. Foi
utilizada uma prensa hidraulica manual, da marca Solotest, modelo 4HCA, como
mostra a (figura 20). Foram moldados 15 (quinze) corpos de prova (CP’ s), com

dimensdes de 10 cm x 20 cm.

Fonte: Autor (2020).

Estes corpos-de-prova serdo ensaiados com idade de 28 dias, apés 24h de
cura ao ar e 27 dias de cura por imersdo em agua saturada com cal, conforme mostra

a (figura 21).

Figura 21 - Corpos de prova imersos em agua com cal

e T :

Fonte: Autor (2020).
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6.3 ABSORCAO DE AGUA

A determinacao da absorcao, seguiu as prescricdes normativas da NBR 9778,
ABNT (2005), ap6s os 28 dias de idade, para a realiza¢do deste ensaio foi necessario
a coleta do peso seco e saturado, como mostra a (Figura 22) e (Figura 23). Sendo

definida e aplicada na seguinte expressao:

Msat — Ms
x 100

Ms

Msat = massa do corpo-de-prova saturado;

Ms= massa do corpo de prova seco.
Foram moldados 15 (quinze) corpos de prova cilindricos, com 10 (dez) cm de
diametro por 20 (vinte) cm de altura. A cura dos CP’ s seguiu 24 (vinte e quatro) horas

ao ar e 27 (vinte e sete) dias de cura imersos em agua saturada com cal.

Figura 22 - Corpo de prova seco

Fonte: Autor (2020).



Figura 23 - Corpo de prova saturado

Fonte: Autor (2020).
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7RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados analisados apds o rompimento dos corpos de prova, mostraram
gue a média correspondeu a 23,03 MPa, ou seja, os resultados deram uma média
acima da resisténcia de revestimento padréo feito com cimento e areia, como mostra
na (Tabela 3), comparado com os valores determinados pela NBR 13281, ABNT
(2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Requisitos, conforme a (Figura 24).

Tabela 3- Resultados da resisténcia a compressao dos CP’ S

CORPO DE PROVA MPA
CP1 21,6
CP2 17,5
CP3 25,8
CP4 23,7
CP5 24,3
CP6 19,7
CP7 21,5
CP8 19,4
CP9 20,9
CP10 21,9
CP11 23,4
CP12 26,7
CP13 25,4
CP14 28,3
CP15 25,4
Média 23,03

Desvio padréo 3,016

Fonte: Autor (2020).
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Figura 24 - Resisténcia a compressdo de argamassa para assentamento

Classe Resisténcia a compressao Mitoda dsensalo
MPa
P1 <20
P2 15a3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 40a65
P5 55a9,0
P6 >80

Fonte: ABNT (2019).
7.2 ABSORCAO DE AGUA

Com o ensaio de absorcdo de agua realizado nos corpos de prova com
residuos de papel kraft, obtivemos resultados satisfatorios sendo inferiores ao limite
de norma, os resultados deram todos abaixo de 10% limite normatizado para
concretos de acordo com a norma NBR 9778, ABNT (2005), com uma média 2,178%,
conforme mostram os dados na (Tabela 4), significando uma baixa porosidade na
argamassa, tal porosidade baixa representa um fator positivo para a durabilidade da

dargamassa.



Tabela 4- Resultados dos ensaios de absorcao de agua

PRODUCAO
CORPO DE PESO SECO (Kg) | PESO SATURADO | ABSORCAO (%)
PROVA (Kg)

CP1 3,247 3,354 3,295
CP2 3,234 3,353 3,679
CP3 3,288 3,329 1,247
CP4 3,243 3,371 3,947
CP5 3,286 3,311 0,761
CP6 3,317 3,345 0,844
CP7 3,218 3,251 1,025
CP8 3,263 3,382 3,647
CP9 3,224 3,278 1,675
CP10 3,211 3,287 2,367
CP11 3,344 3,387 1,286
CP12 3,288 3,326 1,156
CP13 3,319 3,356 1,115
CP14 3,268 3,314 1,407
CP15 3,255 3,317 1,905
Média 2,178

Desvio Padrao 1,155

Fonte: Autor (2020).
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8 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA ARGAMASSA DE REBOCO COM
A UTILIZACAO DE SACO DE CIMENTO

A viabilidade econémica da utilizagdo desse residuo parte do pressuposto da
utilizacdo de um material sem custo inicial (residuo) no lugar de um material em
escassez e com um custo econdmico (areia). Uma vez que o custo do metro cubico
da areia segundo o SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil) atualizado em abril de 2020, € de 76,50 (setenta e seis reais e
cinquenta centavos). Com a utilizacdo de 10% do residuo de sacos de cimento em
substituicdo da areia nas argamassas de reboco teremos uma economia de R$ 7,65

(sete reais e sessenta e cinco centavos) a cada metro cubico de areia utilizados.
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9 CONCLUSOES

Com a extracao ilegal e a diminuicdo das jazidas do agregado miudo (areia), é
necessario a busca por materiais que apresentem caracteristicas semelhantes as
suas e que possam ser utilizadas na substituicdo da areia natural. Nesse contexto,
pode-se concluir que esta pesquisa contribuiu para confeccdo de um material com
viabilidade de utilizacdo na engenharia civil.

Por possuir baixa porosidade, a argamassa produzida com fibras de papel kraft,
oriundas de rejeitos de sacos de cimento, apresentou um baixo teor de absor¢céao de
agua, uma boa trabalhabilidade, uma reducéo no custo do traco tradicional de reboco
e proporcionando uma grande durabilidade produzida pelas fibras kraft utilizadas.

Considerando todos os resultados obtidos, onde a resisténcia média dos corpos
de provas submetidos ao ensaio de compresséao foi de 23,03 MPa, observa-se que o
residuo de sacos de cimento pode ser reutilizado, ao invés de ser descartado para

diminuir o consumo de areia fina utilizada para a producao de argamassa para reboco.
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