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RESUMO

A construgdo civil ¢ considerada uma das maiores causadoras de impacto ambiental, tanto
pelo alto consumo de recursos naturais, quanto pela geracao de residuos solidos, o que em sua
grande parte sdo descartados de forma inadequada, sendo que, em muito dos casos esses
residuos possuem um bom potencial de serem reciclados. Nesse cendario estdo inseridas as
embalagens de cimento, considerando que em 2019, segundo o Sindicato Nacional da
Indtstria do Cimento (SNIC), foram despachadas 54.800 toneladas de cimento e desse total
68% foi em forma ensacada, o que contribui para a geragdo de um grande volume de
embalagem de cimento. O presente trabalho busca avaliar a viabilidade da utilizacdo das
fibras de celulose oriundas da reciclagem do papel Kraft (embalagem de cimento) em
diferentes teores como um agregado no concreto, a fim de proporcionar uma destinagdo
ambientalmente correta para o residuo. Para a realizagdo do trabalho foi executado a
reciclagem do saco de cimento até a obtencdo das fibras celuldsicas, no qual foi inserido no
concreto substituindo o agregado miudo (areia) em proporcao equivalente de massa, sendo
uma propor¢ao de 0,5%, 2% e 5%. O objetivo ¢ avaliar em laboratério o desempenho do
concreto em estado fresco através do ensaio de determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone (Slump test) e no estado endurecido, analisando a resisténcia a compressao
axial e comparando os resultados com o de referéncia, o qual ndo hé a adicdo das fibras. A
partir dos resultados obtidos avaliou que, no ensaio de Slump test, apenas o concreto com
adi¢ao de 0,5% obteve resultado satisfatorio com um adensamento de 7,4 cm e nos resultados
obtidos pelo teste de resisténcia a compressao axial, apenas o concreto com adi¢ao de 0,5% de
fibras de papel Kraft, obteve a resisténcia minima de 25 MPa aos 28 dias, tendo uma
performance bem proxima do referéncia, o que viabiliza sua utilizagdo como agregado no
concreto, visando uma obra mais sustentavel e promovendo uma destinagao sustentavel ao

residuo gerado dos sacos de cimento.

PALAVRAS-CHAVE:

Residuo  Soélido. Papel Kraft. Reciclagem. Slump test. Compressdao axial.



ABSTRACT

Civil construction is considered one of the biggest causes of environmental impact, both due
to the high consumption of natural resources and the generation of solid waste, which for the
most part are improperly disposed of, and in many cases these residues have good potential to
be recycled. Cement packaging is included in this scenario, considering that in 2019,
according to the National Cement Industry Union (SNIC), 54,800 tons of cement were
shipped and 68% of this total was in bagged form, which contributes to the generation of a
large volume of cement packaging. The present work seeks to evaluate the feasibility of using
cellulose fibers from the recycling of Kraft paper (cement packaging) in different contents as
an aggregate in concrete, in order to provide an environmentally correct destination for the
residue. To carry out the work, the cement bag was recycled until the cellulosic fibers were
obtained, in which it was inserted into the concrete replacing the fine aggregate (sand) in an
equivalent proportion of mass, being a proportion of 0.5%, 2% and 5%. The objective is to
evaluate in the laboratory the performance of concrete in the fresh state through the test of
consistency determination by the slump test (Slump test) and in the hardened state, analyzing
the axial compressive strength and comparing the results with the reference, which there is no
addition of fibers. From the results obtained, it was evaluated that, in the Slump test, only the
concrete with the addition of 0.5% obtained satisfactory results with a densification of 7.4 cm
and in the results obtained by the axial compressive strength test, only the concrete with the
addition of 0.5% Kraft paper fibers, it obtained a minimum strength of 25 MPa at 28 days,
having a performance very close to the reference, which makes its use as an aggregate in
concrete, aiming at a more sustainable work and promoting a sustainable destination for the

waste generated from cement bags.

KEYWORDS:

Solid  waste.  Kraft paper. Recycling. Slump test. Axial compression.
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1 INTRODUCAO

A geragao de residuos solidos no Brasil, teve um aumento significativo nos ultimos
anos, devido a alta demanda na constru¢do civil. Com isso, observa-se a falta de areas
destinadas ao descarte e reaproveitamento correto desses residuos.

Segundo dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (2020), entre 2010 e
2019, a geragdo de residuos solidos no Brasil registrou consideravel incremento passando de
67 milhoes para 79 milhdes de toneladas por ano. Por sua vez, a geragao per capita aumentou
de 348 kg/ano para 379 kg/ano. E, de acordo com dados da Plataforma SIENGE (2017), vé-se
que a construgdo civil é responséavel por produzir 50% dos residuos do pais. Esses residuos
podem ocasionar altos impactos ambientais quando descartados de forma incorreta tendo,
assim, a op¢ao de reutiliza-los em obras visando a sustentabilidade.

O uso do cimento tem crescido efetivamente. De acordo com dados do Sindicato
Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2019), o principal vetor de demanda de cimento
vem sendo o setor imobiliario, responsavel por cerca de 90% do consumo do produto. Assim,
vé-se a proporcao de residuos que sao descartados, muitas vezes de forma incorreta, devido a
crescente demanda de insumos as obras. Nesse caso, tem-se a embalagem do cimento como
assunto principal para levantamento de questdes e ideias, referentes ao seu reaproveitamento
como um agregado para o concreto.

Neste trabalho serdo levantadas sugestdes para o reaproveitamento do papel Kraft,
como meio de reduzir a geracdo de residuos na construgdo civil, utilizando-o como um
agregado para o concreto. O papel Kraft ¢ desenvolvido através da mistura de variados tipos
de fibras de celulose, que sdo encontradas na polpa de madeiras macias. Com isso, ele se torna
um produto de alta resisténcia apresentando, também, maciez e flexibilidade (GEARTECH
BRASIL, 2020).

O saco de papel Kraft, utilizado nas embalagens de cimento, pode gerar grandes
quantidades de residuos. Com isso, pode-se encontrar meios de viabilizar a aplicagdo de suas
fibras na area pratica da producao de concreto e, também, tornar habitual o uso das mesmas.
Portanto, tem-se a proposta de reducao no consumo do concreto e reutilizacao do papel Kraft
na construc¢do civil, como uma forma de avanco sustentavel.

Perante a isso, toma-se o carater economico, social e ambiental do estudo em
questdo. Fazendo com que, a ideia da aplicacdo da reutilizagdo de residuos solidos, se torne
ainda mais presente nos processos construtivos. Despertando, assim, o interesse pela

reciclagem dos residuos, tendo em vista uma finalidade para cada um deles.
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Fernandes ¢ Amorim (2014), o desenvolvimento sustentavel tem se
tornado, nos ultimos anos, um foco das empresas. O crescimento populacional e
desenvolvimento econdmico demandam uma utilizacdo notavel de matéria prima para
construcdes, gerando residuos sélidos e, consequentemente, problemas ambientais. Hoje, ¢ de
grande importancia um estudo em que se avalie o comportamento do concreto com adigao de
residuos, tanto economicamente quanto ambientalmente falando.

A construgado civil ndo para e, como consequéncia, a venda de materiais também nao.
Com isso, tem-se a crescente busca pelo cimento, muito utilizado nas construcdes, o qual tem
sua embalagem feita de papel Kraft. O papel Kraft se destaca devido a sua rigidez e
resisténcia, podendo ser reutilizado em outras areas, gerando ideias para que seu descarte seja
feito de forma correta e sustentavel.

Este trabalho favorecerd tanto os autores quanto os interessados pelo assunto, que
buscam saber quais as vantagens e desvantagens desse processo de reutilizagao de residuos na
construgdo civil. Estudos em vérios paises, quanto as possibilidades de reaproveitamento dos
residuos como agregados, apresentam diversas vantagens em aspectos econdmicos e
diminui¢do da poluicdo gerada, haja vista a preocupacdo do aumento na geragao de residuos

provenientes da construcao civil (PEREIRA et al., 2012).
1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da utilizagdo do papel Kraft como agregado no concreto,
estimando assim os resultados da juncao desses residuos na preparagdo do concreto para que,
assim, apos o tempo de cura, obtenha-se a resisténcia esperada no mesmo.
1.2.2 Objetivos especificos

A fim de se obter o objetivo geral tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Conhecer e caracterizar os materiais a serem utilizados;

e Dosar um trago de concreto com a utilizagao de papel Kraft;
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e Realizar os ensaios de abatimento de tronco de cone no concreto fresco e

determinar a resisténcia a compressao axial no concreto em estado endurecido;

¢ Analisar os resultados e verificar a viabilidade do uso do papel Kraft.

1.3  METODOLOGIA

A metodologia empregada para a elaboragdo deste trabalho segue por referenciais
teoricos, como: artigos cientificos, relatérios técnicos, trabalho de conclusdo de curso e
normas técnicas. A verificagdo da viabilidade do uso do papel Kraft no concreto, serd feita
através de andlises experimentais, tais como: ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump
test) e ensaio de resisténcia a compressao axial. Os ensaios serdo feitos no laboratorio de

materiais de construcio civil da UniEVANGELICA, em Anépolis-GO.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho situa-se em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo esta presente a
introducdo, onde se apresenta as consideragdes iniciais do tema abordado, a justificativa da
importancia do tema, assim como os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta-se um referencial tedrico com relagdo aos aspectos e
consideragdes sobre os residuos solidos, a resolugao 307 — CONAMA, do papel Kraft e, por
fim, a abordagem sobre o concreto com residuos.

O terceiro capitulo aborda o programa experimental, descrevendo-se a metodologia
utilizada para a verificagdo quanto a viabilidade do uso do papel Kraft no concreto. Esta
dividido em caracterizacdo dos materiais, moldagem dos corpos de prova e ensaios de
caracterizagdo do concreto.

O quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes quanto aos ensaios
realizados, os quais consistem no ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(Slump test) e na determinacao da resisténcia a compressao axial do concreto.

No quinto capitulo ¢ apresentada a conclusdo obtida através desse estudo e as

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

2.1.1 Definicao e Classificaciao

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004, p. 1), residuos solidos sdo aqueles que:

“resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cuja
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solugdes, técnica e economicamente, inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel.”

Ainda segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), pode-se classificar os residuos por
meio do processo ou atividade no qual deu sua origem e de suas constituintes, observando
suas caracteristicas e comparando com listagens de substancias e residuos cujo impacto ao
meio ambiente e a saude ja sdo conhecidas.

Segundo Schalch et al. (2002), os residuos normalmente sdo classificados como
residuos urbanos, industriais, residuos de servicos de saude, residuos de portos; aeroportos;
terminais rodoviarios e ferrovidrios, residuos agricolas, entulhos e residuos radioativos.

Residuos Urbanos sdo aqueles gerados em residéncias, comércios, que normalmente
sdo de escritorios, lojas, supermercados, restaurantes e outros estabelecimentos afins, residuos
de servigos que ¢ oriundo da limpeza publica, limpeza de terrenos, galerias, corregos, feiras,
capinagao, podas e praias (SCHALCH et al., 2002).

Segundo Schalch et al. (2002), os residuos industriais correspondem aos residuos
gerados em industrias de processamento ¢ a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica-os pelo
seguinte agrupamento:

e C(lasse I (residuos perigosos): possuem caracteristicas inflamaveis,
corrosiveis, toxidade e patogenicidade, na qual apresentam riscos a saude
publica;

e C(Classe II (residuos ndo perigosos): alguns exemplos como restos de
alimentos, sucatas de metais ferrosos, residuos de papel e papeldo entre

outros presentes no Anexo H da NBR 10.004 (ABNT, 2004) pagina 71;
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e C(lasse II A (residuos ndo inertes): que se aplicam a residuos potencialmente
biodegradaveis ou combustiveis;

e C(lasse II B (residuos inertes): se aplica a residuos nao combustiveis como
pedras, areia, entulho de demoligdes.

Residuos de servigos de saude sdo aqueles oriundos de hospitais, clinicas médicas e
veterinarias, laboratorios, farmacias, consultorios odontolégicos entre outros estabelecimentos
afins. Podem ser agrupados como residuos comuns que sao restos de alimentos, papéis e
involucros e residuos sépticos que sdo restos de matérias de salas de cirurgias, areas de
isolamento e centros de hemodialise (SCHALCH et al., 2002).

Residuos de portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferrovias consistem em
residuos sépticos que contem materiais de higiene pessoal, restos de alimentos. Os residuos
agricolas sdo oriundos das atividades da agricultura e pecuaria, englobando embalagem de
adubos, defensivos agricolas, ragdo, restos de colheitas e estercos animal (SCHALCH et al.,
2002).

Os entulhos sdo residuos gerados em obras como, demoli¢des, solos de escavacao e
novas construcdes, ou seja, qualquer residuo proveniente da construgcdo civil e que ¢
classificada como Residuo da Construcdo Civil (RRC). Compde de varios materiais como
plasticos, isolantes, papel, madeiras, metais, concretos, argamassas, blocos, tijolos, telhas,
gessos, dentre outros (ANGULO, 2005).

Os residuos radioativos sdo provenientes dos combustiveis nucleares (SCHALCH et.
al., 2002).

Ha uma série de normas e leis aplicaveis aos residuos no Brasil, porém, a principal
lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) ¢ a Lei n°® 12.305/2010, essa
lei define que, todas as empresas geradoras de residuos sdo responsaveis pela gestdo e
gerenciamento de seus residuos até uma destinacdo final. Deverdo também elaborar um Plano
de Gerenciamento de Residuos Soélidos (PGRS) e a maneira que deve ser realizado a
destinagdo correta desses residuos solidos (VGR, 2020).

O conteudo minimo obrigatério dos PGIRS ¢ constituido de 19 itens descritos no
artigo n° 19 da PNRS, dentre as categorias, ressalta-se 5 itens que sdo descritas no Quadro 1

(PERUCHIN et al., 2019)
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Quadro 1 - Informacgdes necessarias nas etapas de elaboracao do PGIRS

Etapa Dados atribuidos
-Tipos de residuos gerados, caracterizagdo e quantificagdo dos residuos
gerados;
-Volumes gerados e destinados;
Diagnéstico -Coleta de residuos: tipo, periodicidade, abrangéncia

-Tipos de destinagdo final: aterro sanitdrio, reciclagem, compostagem, ou
outro tipo de destinacao final;

-Custos envolvidos no gerenciamento;

-Quantidade de residuo enviada para aterro, reciclagem ou outra forma de
destinacao;

-% de residuos potencialmente reciclaveis gerados;

-% de residuos encaminhados para beneficiamento;

Indicadores de
desempenho
e metas de melhoria

-Histdrico de programas ambientais e capacitagOes técnicas realizados no
Programas de educag¢do | municipio;

ambiental e capacitagdo | -Indicadores sobre a gestdio dos residuos;
técnica -Evolugdo da reciclagem no municipio;

-Composicdo gravimétrica dos residuos: o que pode ser reciclado,
compostado ou enviado para outra alternativa de aproveitamento;
-Numero de trabalhadores envolvidos na coleta e reciclagem dos residuos;
-Existéncia de centrais de triagem de residuos nos municipios;

Mecanismos de
valorizacdo
dos residuos e da frente
trabalhadora

-Eficiéncia dos sistemas de coleta regular e seletiva;
-Quantidade de residuos enviados para aterro sanitdrio, reciclagem ou outras

Meios de controle, alternativas de destinac3o final;
fiscalizagdo e -Evolugdo dos indices de coleta seletiva e reciclagem;
operacionalizagdo do | -Levantamento dos empreendimentos envolvidos na logistica reversa;
plano -Orgaos fiscalizadores e agdes de melhoria.

Fonte: PERUCHIN et. al, 2019.

O manejo desses residuos deve ocorrer de forma correta para a garantia da qualidade
de vida e evitar danos ao meio ambiente, seguindo as orientagdes da norma NBR 13.221
(ABNT, 2021), que trata do transporte terrestre de residuos. Varios fatores influenciam na
forma correta de realizar o manejo dos residuos, dentre os quais se ressaltam: forma de
geragdo, o acondicionamento, coleta, transporte, processamento, recuperagdo e sua disposi¢ao

final (SCHALCH et al., 2002).

2.1.2 Gerenciamento de Residuos Solidos

O gerenciamento de residuos solidos segundo Tchobanoglous ef al. (1993) ¢ definida

como uma disciplina associada ao controle de geragdo, estocagem, coleta, transporte,
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transferéncia, processamento e disposicdo dos residuos, seguindo os principios da saude

publica, economia, engenharia, conservagao, estética e de protecdo ao meio ambiente. Dessa

forma, gerenciar os residuos exige o emprego das melhores técnicas e envolve uma complexa

relagdo interdisciplinar, envolvendo os aspectos politicos e geograficos, planejamento

regional e local (SCHALCH et al., 2002).

Schalch et al. (2002) ainda ressalta que, a proposta para um modelo de

gerenciamento dos residuos envolve um soélido conhecimento das distintas formas de

tratamento e destinagdo. Dessa maneira, as mais presentes sdo: reciclagem, compostagem,

incineracdo e aterro sanitario:

Reciclagem: segundo a Resolugdo do CONAMA n° 307, reciclagem “¢ o

Qo

processo de reaproveitamento de um residuo, apds ter sido submetido
transformac¢do”, dessa forma Beltrao (2014) cita que a reciclagem envolve a
transformac¢ao dos materiais descartados em outro material utilizavel no ciclo
de produgdo. A reciclagem ¢ vista como um elemento em um conjunto de
atividades integradas no gerenciamento dos residuos, ndo ¢ vista como uma
principal solucdo j& que, nem todo material ¢ economicamente viavel para
reciclar, um exemplo disso ¢ o ago;

Compostagem: ¢ definida como sendo um processo de transformacao de
residuos organicos provenientes dos residuos solidos domiciliares em adubo
organico em seu processo final. E dividida em dois estagios, o primeiro com a
denominacdo de digestdo, correspondendo a fase da fermentagdo, na qual o
material alcanga seu estado de bioestabilizacdo e o segundo estagio, sendo a
mais demorada, denominada maturagdo, no qual a massa atinge a
humificagdo, estado em que apresenta as melhores condi¢des como solo e
fertilizante;

Incineragédo: ¢ a pratica de empilhar os residuos e atear fogo, costume esse
que vem de varios séculos, atualmente € mais comum em zonas rurais e
periferias de grandes cidades onde a coleta de residuos ¢ deficiente;

Aterro sanitario: segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992, p. 1) aterro sanitario ¢

definido como:

“Técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a
saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos & menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
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de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario.”

2.1.3 Reutilizacao de residuos solidos

Nos tltimos anos tem-se notado um desenvolvimento acelerado das grandes cidades
na area da construcao civil, tanto comercial como residencial, com isso tem-se o aumento dos
residuos so6lidos que restam nas obras e construgdes que, na sua grande maioria, ndo tém um
destino adequado.

A construgdo civil tem uma grande porcentagem de impacto industrial no meio
ambiente, estima-se que 50% dos recursos naturais extraidos estdo relacionados a construcao.
Mesmo sendo um grande setor de representatividade na economia do pais ¢ também um
enorme inimigo ambiental por consumir grandes recursos naturais e produzir alta escala de
polui¢cdo em suas fases construtivas (LINTZ, 2012).

Segundo Gouveia (2012), a reutilizacao dos residuos nos processos produtivos como
insumo gera grandes beneficios, tanto por meio da redugao da poluigdo ambiental causadas
pelos aterros como na diminui¢ao de uso de matéria prima virgem que em ambos os casos ha
potencial diminui¢ao da emissdo de gases que estio relacionados ao aquecimento global.

Kilbert (1994) propde maior tempo de planejamento para diminuir o consumo de
matéria prima e geragdo de residuos e retificacdo de materiais descartados para possivel
reutilizagdo. Também propde o uso de materiais reciclaveis de matéria prima renovavel e a
procura de novas técnicas onde o ambiente da obra seja autossustentavel para diminuir o uso
das matérias primas do meio ambiente.

Um estudo realizado em Portugal, Couto et al. (2006) trouxe a desconstrucdo como
um possivel modelo que possibilita a recuperacao de materiais € componentes da construcao,
permitindo a reutilizacdo e reciclagem dos materiais. Para se alcangar a aceitagdo e o
entendimento da desconstrugdo ¢ necessario a promog¢do da regulamentacdo ambiental e a
melhoria no conhecimento e sensibilizagao pelos donos, projetistas e empreiteiros.

Ainda segundo Couto et al. (2006), a desconstrugdo além de promover a reutilizagao
e reciclagem dos materiais possibilita a inova¢do da tecnologia e o aparecimento de um novo
mercado, o de materiais usados. Leite (2001) também reforca a ideia da desconstrugdo e
reutilizagdao dos residuos e alega que, a caracterizagdo sistematica dos agregados, produzidos
a partir de residuos de demoli¢do e da propria construgdo permitird uma melhor difusao de seu

uso como agregado em concretos.
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2.2 RESOLUCAO 307 - CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA ¢ um o6rgao criado em 1982
instituido pela Lei n° 6.938/81 e ¢ presidido pelo Ministro do Meio Ambiente, sendo um
colegiado formado por cinco setores: orgdos federais, estaduais e municipais, setor
empresarial e entidades ambientalistas (CONAMA, 2018).

Segundo o CONAMA (2018), o 6rgdo reune-se a cada 3 meses no Distrito Federal,
podendo realizar reunides de forma extraordinaria fora do Distrito Federal sempre que
convocada pelo presidente ou requerida por 2/3 dos membros. Essas reunides sdo publicas e
abertas a toda sociedade.

O CONAMA (2018) traz as competéncias previstas em lei federal e dentre as
principais estdo: estabelecer normas e critérios para o licenciamento de atividades efetivas ou
potencialmente poluidoras; determinar a realizagdo de estudos dos possiveis impactos
ambientais de projetos publicos e privados; elaborar instrumentos normativos para garantir o
uso racional dos recursos ambientais. S3o atos do CONAMA as resolugdes, mogoes,
recomendacdes e proposi¢des (CONAMA, 2018).

De acordo com a resolugdo n° 307, de 5 de julho de 2002 (BRASIL, 2002), no uso
das competéncias que lhe foram concebidas em lei, 0 CONAMA deve estabelecer diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil para minimizar os
impactos ambientais, considerando que os geradores dos residuos sélidos da construgdo civil
devem ser responsabilizados pela administracdo adequada dos rejeitos. E, para isso, o Art. 2°
da resolucdo adota a seguinte defini¢ao para residuo solido: sdo provenientes de construgdes,
reformas, reparos e demoli¢des de obras de construcao civil, e os resultantes da preparagado e
da escavagdo de terrenos. Os geradores, pessoas fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
terdo como objetivo a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos
residuos e a disposi¢do final adequada ambientalmente (nova redacdo dada pela Resolucao
448/12).

A Resolucado CONAMA 307/2002 classifica os residuos da construcdo civil de
acordo com as seguintes classes:

. Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: telhas, blocos, tijolos, tubos, placas de revestimento, argamassa, concreto etc.;

. Classe B - s3o os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:

plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso e outros;
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. Classe C - sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagao.

. Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcgdo, tais
como tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude (nova redagao dada pela Resolugao Conama n°® 348/2004).

Um importante instrumento, consolidado pelo CONAMA 307/2002, para
implementag¢do da gestdo dos residuos solidos ¢ o Plano Integrado de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil, o qual incorpora o Programa Municipal de Gerenciamento de
Residuos da Constru¢ao Civil (coordenado pelos municipios e pelo Distrito Federal) e
Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (elaborado e implementado pelos
geradores ndo enquadrados no programa municipal).

Segundo o Art. 9° do CONAMA 307/2002, os Projetos de Gerenciamento de
Residuos da Construcao Civil deverao conter as seguintes etapas:

I - Caracterizacao: o gerador devera identificar e quantificar os residuos;

IT - Triagem: devera ser realizada preferencialmente na origem, respeitando as
classes estabelecidas no Art. 3° desta Resolugao;

IIT - Acondicionamento: o gerador devera garantir o armazenamento dos residuos de
forma que assegure as condi¢des de reciclagem ou reutilizacao, desde a geragao até a etapa de
transporte do residuo;

IV - Transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores e de
acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

V - Destinagdo: devera ser prevista de acordo com o estabelecido nesta Resolugao.

Além disso, fica estabelecido pelo Art. 10° do CONAMA 307/2002, as seguintes
formas de como os residuos devem ser destinados de acordo com a sua classe:

I — Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou reciclagem futura;

II — Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura;

Il — Classe C: deverao ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.
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IV - Classe D: deverao ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

Desta forma, o CONAMA atua de forma importante no controle dos residuos da
construgdo civil. De acordo com Miranda et al. (2009), ap6s a implementagao do 6rgao em
2002, a reciclagem dos residuos solidos de construcdo e demolicdo aumentou de forma
significativa. Os resultados de sua pesquisa, realizada cinco anos ap6s a resolu¢do, mostraram
que a quantidade de usinas de reciclagem cresceu, mesmo utilizando na época um sistema

simples de reaproveitamento.

2.3 PAPEL KRAFT

Segundo Andrade (2017), o concreto ¢ o material mais produzido no mundo e tem o
cimento como seu principal componente. O Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC), apresentou em seu relatorio anual de 2019 que o Brasil, em 2018, no ranking mundial
dos maiores produtores de cimento do mundo, ficou em décimo segundo lugar com produgao
de 53,6 milhdes de toneladas, em 2019 essa produgdo subiu para 56,61 milhdes de toneladas
de cimento. Ainda no mesmo relatorio da SNIC (2019), foi despachado 54.800 toneladas de

cimento em 2019, desse total, 68% em forma ensacada como ¢ representado na Figura 1.

Figura 1 - Dados do relatorio anual do SNIC, referente ao ano de 2019 para cimento despachado em
forma ensacada (SNIC)

A) Por forma de apresentagdo Despactio por{ormalcléapresenticao
Regiiio / Region Ensacado / Bagged Granel / Bulk Total

NORTE / North 1.910 250 2.160

NORDESTE / Northeast 7.686 1.541 9.227 B2

CENTRO-OESTE / Middlewest 4.755 1.310 6.065

68%

SULDESTE / Southeast 14.246 8.239 22.485

SUL / South 4.564 4.501 9.065 Ensacado / Bagged
Sub-total 33.161 15.841 49.002 S
Ajustes* / Adjustments* 5.798

Total 54.800

Fonte: SNIC, 2019.

De acordo com Foelkel (2014), o material utilizado para a embalagem do cimento ¢

conhecido como papel Kraft, mais especificamente o tipo Kraft III, segundo a NBR 15483
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(ABNT, 2009). O papel ¢ considerado como um aglomerado de fibras celuldsicas que
possuem tamanhos diferentes, entrelacam entre si € que sdo prensadas, o que oferece uma
superficie adequada para colar, imprimir e escrever. A qualidade ¢ uma consequéncia da
natureza das fibras, que varia conforme a origem da qual foi extraido as fibras do vegetal
(ROBERT, 2007).

A confeccdo das embalagens de papel Kraft permite o seu preenchimento com o
material ainda quente, garantindo também a qualidade do produto, podem ser estampadas
informacdes a respeito da composi¢do do produto, cuidados e manuseio, dicas de
armazenagem entre outras informac¢des (MARCONDES, 2007).

O papel Kraft ¢ produzido através de uma mistura de fibras longas e curtas
provenientes da celulose, que geralmente nao passam pelo processo de branqueamento, que a
deixa com coloracdao parda natural. Sua utilizacdo se da pelo fato de possuir, naturalmente,
excelentes propriedades fisicas e mecanicas, ou seja, ¢ resistente, flexivel e macio
(FOELKEL, 2014).

Para a fabricacdo do papel Kraft, o Brasil possui fabricantes que utilizam
principalmente as fibras do bambu, da espécie Bambusa Vulgaris. O bambu produz celulose
de fibras longas que se entrelacam como se observa na Figura 2, tornando-as excelentes nas
caracteristicas fisicas, a sua utilizagdo possui inimeros beneficios, principalmente na
producdo de cartdes de alta resisténcia final e com menor indice de rasgo. Por ter custos
baixos, rapidez de crescimento e baixo consumo de energia no processo de producao das
fibras, torna-se a mais utilizada no segmento para embalagem de cimento, cal, argamassa e

gesso (MAGALHAES, 2008).

Figura 2 - Fotografia das fibras de Bambusa Vulgaris

Fonte: GUIMARAES et al, 2010.
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Buson (2009) afirma que o papel Kraft ndo demora muito para se decompor, esse
processo leva cerca de trés a seis meses, o problema esta no resto de cimento que fica dentro
dos sacos, que demora milhares de anos para se decompor o que leva a uma possivel
contaminagdo do lencol fredtico e do solo. De acordo com Alves (2016), buscar meios para
reciclagem do papel Kraft apds a utilizagdo do cimento ¢ um meio de se ajudar e preservar o
meio ambiente, os papeis mais recomendados para reciclagem sdo os que apresentam uma boa
resisténcia ao rasgo, desta maneira o Kraft ¢ ideal para ser reciclado.

Segundo a Associagcdo Brasileira de Celulose ¢ Papel — BRACELPA (2009),
anualmente o Brasil produz cerda de 300 mil toneladas de papel Kraft natural para sacos
multifoliados. Segundo Taves et al. (2001), a baixa taxa de recuperagdo dos sacos
multifoliados estd ligada a contaminagdo, oriunda dos produtos ensacados, tais como o
cimento, produtos quimicos em geral, que exigem procedimentos e cuidados adicionais no
processo de reciclagem.

Por ser um material que apds sua utilizagdo ¢ descartado em quase sua totalidade sem
ser reciclado, Alves (2016) fala que, escolher um tipo adequado de reciclagem para a
utilizag¢ao do residuo ¢ muito importante, a obtengao de polpa de celulose através da trituragao
do papel Kraft ndo gera novos residuos ou contaminacdo, ja que € necessario um

procedimento de limpeza dos sacos de cimento e decantagdo da d4gua no processo.

2.3.1 Obtencao da Celulose

A base para a fabricacdo do papel ¢ a celulose, consiste em um polissacarideo
(semelhante ao agucar) que compde as paredes celulares das fibras das plantas, juntamente
com a lignina, resinas e os minerais (compostos inorganicos), a celulose corresponde a cerca
de 50% dos compostos que constitui a madeira. Suas moléculas agrupam pela lignina,
formando feixes de fibras que constitui as células vegetais que compde as fibras presentes na
madeira (CMPC, 2015).

De acordo com Illston (1994), as fibras vegetais basicamente sido compostas de
celulose, hemicelulose e lignina. Essas fibras sdo constituidas por uma estrutura de varias
fibras elementares ligadas entre si por um material de cimentagdo constituido de lignina na
sua maioria, gerando unido das microfibras e hemicelulose (JASTRZEBSKI, 1987).

As fibras de celulose, também conhecidas de lignocelulosicas, recebem uma atencao
consideravel por serem usadas no desenvolvimento de diversos produtos como, por exemplo,

papeis, tecidos, papeldo, filtros e reforco em compositos. Apresenta inimeras vantagens,
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como: disponibilidade, baixo custo e pontos favoraveis em questdes ambientais (HORTAL,
2007).

O processo de obtengao de polpa de madeira, sendo genericamente conhecida como
polpacdo, que corresponde o processo de obtencao de celulose, envolve a separacao das fibras
da madeira por meio da utilizagdo de energia mecanica, térmica ou quimica ou também a
combina¢do das trés (ALVES, 2016). Para o papel Kraft utiliza-se o processo de polpacao
quimica, este processo ¢ chamado de sulfato, também conhecido como processo Kraft. As
polpas sdao obtidas por meio de processos que aliam métodos quimicos e termomecanicos
(SAVASTANO, 2000).

Ao serem recebidas nas fabricas de celulose, as toras de madeiras sdo descascadas,
lavadas e picadas em forma de cavacos, em seguida sdo levadas por esteiras aos digestores,
passando por um processo de cozimento com a solucao alcalina, também chamada de licor
branco (sulfeto e hidréxido de s6dio) que tem uma funcido de decompor os componentes nao-
celulésicos que ndo interessam ao produto final, sendo principalmente a lignina. Esse
processo de cozimento ¢ designado como processo Kraft, que reduz os danos as fibras da
celulose, preservando sua resisténcia e uniformidade. A pasta gerada desse processo ¢
empregada na producdo de papeis cuja resisténcia ¢ o principal fator, como sacolas de

supermercados, sacos de cimentos, entre outros (O PROCESSO, 2015).

2.3.2 Fibra Vegetal

As fibras vegetais sdo de origem natural, essas fibras sdo de natureza celulosica e tém
como exemplo: sisal, bambu, coco e bananeira, conforme representado na Figura 3. As fibras
podem ser usadas para diversas finalidades, podem ser de origem natural que sdo encontradas
na natureza, de origem vegetal (exemplo das fibras de madeira e bambu), minerais e animais,
também podendo ser de origem artificial (feitas pelo homem) como as fibras metalicas,

poliméricas e ceramicas (ALVES, 2016).
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Figura 3 - Classificacio das fibras vegetais

Naturais

Sisal, Curaua, Fique, Banana.

Juta, Linho, Piagava, Canhamo.

Bambu, Bagago-de-cana.

{micro-fibra)

Coco, Algodao.

Metalicas
Poliméricas
Ceramicas

Fonte: PICANCO, 2005.

aco, aluminio.

Aramida, nylon, fibras de carbono, boron.

whiskers, vidro.

As fibras podem ser usadas para diversas finalidades, podem ser de origem natural
que sdo encontradas na natureza, podendo ser vegetais (exemplo das fibras de madeira e
bambu), minerais e animais, também podem ser de origem artificial (feitas pelo homem)
como as fibras metalicas, poliméricas e ceramicas (ALVES, 2016).

As fibras sdo formadas por células individuais (microfibras) unidas umas as outras
por meio da lamela, cada microfibra ¢ constituida por um niimero de camadas. Constitui de
fibras que sdo compostas por um grupo de moléculas de celulose. Essas fibras se encontram
em cada camada sob a forma de espiral apresentando angulos varidveis de inclinagao, tendo
influéncia sobre o desempenho mecanico da fibra (PICANCO, 2005).

A Figura 4 apresenta esquematizado uma microfibra, apresentando suas camadas,

angulos de inclinagao, etc.

Figura 4 - Esquema de uma fibra vegetal com dimensdes aproximadas

5pma 10 pm

Angulo das
microfibrilas

Camadas
Secundanas

Camada
Primana

10 pm a 25 pm
4

1 1
Fonte: PICANCO, 2005.
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Segundo Alves (2016), as fibras vegetais sdo uma alternativa barata, sendo utilizadas
para diversos produtos na construcdo civil, a aplica¢do dessas fibras em construgdes ¢ mais
antiga do que se imagina. Ha milhares de anos atrds, os Persas utilizavam as fibras
associando-as ao solo a construgao de habitagdes, o que gerava paredes com bom isolamento
térmico e boa aparéncia (GHAVAMI et al, 1991).

Como mencionado anteriormente, para fabricagdo de papel Kraft no Brasil, utiliza-se
principalmente as fibras do bambu. Alves (2016) cita que, a obtencao das fibras do bambu ¢
semelhante ao aplicado em madeira para fabricacao de papel, sendo esse processo conhecido
como polpagdo Kraft, que tem como vantagem o seu baixo custo no processo de producio das
fibras, boa resisténcia a tracdo e um rapido crescimento.

Alves (2009) ainda menciona que pesquisas realizadas com o emprego das fibras
naturais como refor¢o em matrizes cimenticias, vém crescendo nos ultimos anos, crescimento
motivado pela ampla quantidade e variedade de fibras disponiveis.

Buson (2009) também afirma que a aplicagdo do uso das fibras tem sido bastante
difundida atualmente, a implementagao de pesquisas em exposi¢cdo no Brasil € no mundo,
vem visando o desenvolvimento de mais pesquisas para implementacao de componentes com
a aplicacdo das fibras.

Dentre as diversas pesquisas realizadas, ressalta a realizada por Neves (2003), em
sua pesquisa, empregou a reciclagem de papel para producdo de argamassa celuldsica. Seu
estudo concluiu que, modificagdes no preparo da argamassa celuldsica, principalmente com
uma reducao da quantidade de agua na mistura ou, entdo, remocao do emprego da dgua no
processo de adensamento, pode suceder um material mais compacto e mais resistente a agoes
futura de micro-organismos e da agua prolongando, assim, a vida util do componente
(BUSON, 2009).

De acordo com Andrade (2017), existem diversos estudos utilizando as fibras do
papel Kraft na fabrica¢do de produtos da construcdo civil com resultados satisfatorios. Como
exemplo, tem-se o estudo sobre a influéncia da adicdo de fibras de celulose (papel Kraft) nas
caracteristicas dos blocos de concreto nao estruturais (ALVES, 2016), producao de painéis
com placas cimenticias para vedacdo usados como divisorias (SILVA, 2013), uso no solo-

cimento como fibra para refor¢o das propriedades mecanicas (BUSON, 2009).
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2.3.3 Reciclagem do Papel Kraft

Segundo a Associagao Mineira de Defesa do Ambiente (AMDA), quase todo tipo de
papel pode ser reciclado, processo esse que gera uma economia de recursos naturais, reducao
consideravel do consumo de energia e 4gua, comparando-se com os processos de fabricagao
de papel a partir de matéria-prima virgem (AMDA, 2015).

Todo método de reciclagem utiliza-se de energia para a transformacgao do produto, de
forma a torna-lo adequado a novas cadeias de produgdo. Tal energia dependera do tipo de
processo utilizado na transformagdo do residuo. Além disso, nem sempre s6 a energia sera
suficiente para a reciclagem, sendo necessaria a utilizacdo de matéria-prima para modifica-lo
fisica e/ou quimicamente (ANGULO et al., 2001).

Para a reciclagem do papel Kraft a fim de obter as fibras de celulose, necessita-se

seguir as seguintes etapas representadas pela Figura 5.

Figura 5 - Etapas do processo de reciclagem das embalagens de cimento

Portland

| Coleta das embalagens |}—'| Limpeza dos sacos I—'|| Fragmentagdo do papel I—

Retirada do excesso de dgua "‘—l Obtengdo da fibra I‘—“ Imersdo em dgua e agitagdo |"—

Dispersdo das fibras "—D‘I Secagem I—’" Ammazenamento |
Fonte: ALVES, 2016.

Apos a obtencgdo das embalagens, inicia-se a primeira etapa com a limpeza dos sacos,
por serem normalmente descartados com restos de cimento no fundo e nas bordas, requer a
limpeza até¢ deixar a embalagem limpa. A segunda etapa ap6s a limpeza serd o processo de
fragmentacdo do papel a fim de facilitar a etapa da transformac¢do dos sacos de cimento em
polpa de celulose, processo esse que ¢ simples e facil, requer basicamente a imersdo dos sacos
em agua até a separagao das fibras do papel, ndo sendo necessario adi¢do de produtos
quimicos (BUSON, 2009).

Para a dispersao das fibras e obtencdo da polpa celulosica ¢ utilizado um
liquidificador industrial, que tritura e dispersa as fibras gerando uma polpa de celulose com

aspecto macroscopico representado pela Figura 6 (BUSON, 2009).
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Figura 6 — Fibras do papel Kraft apés a trituracio

Ty ; % iy
T 3

Fonte: ALVES, (2016).

Ainda segundo Buson (2009), o processo de obtengdo das fibras consome muita
agua, sendo necessario aproximadamente 3 litros de dgua para cada saco de cimento.
Pensando na questdo ambiental, para a reciclagem de grande quantidade de papel Kraft ¢
recomendavel a reutilizacdo da agua o maior niumero de vezes possivel.

Apoés a transformacdo do papel Kraft em polpa de celulose é necessario fazer a
retirada do excesso de agua das fibras, para isso pode ser utilizado fornos, centrifuga de eixo

vertical, etc (ALVES, 2016).
2.4 CONCRETO

Santos (2008) traz que no inicio do século XX foi introduzido no Brasil o concreto,
como produto patenteado e distribuido por empresas estrangeiras. Logo apos as instalacdes
das cimenteiras por volta de 1920, deu-se inicio a difusdo da tecnologia desse material. Em
1940 o concreto ja estava regulado pelas atribuicdes profissionais do sistema CONFEA-
CREAs] e ja estava inserido nas matrizes escolares de engenharia e arquitetura.

Helene (1986) definiu o concreto como sendo duro, condensado, material para
constru¢do feito com a mistura de cimento, areia, pedra britada e agua. Outra definicdo ¢
citada por Andrade (2016) que, em 2004, surge a definicdo de concreto como material de
construgdo constituido por cimento, agregado miudo, agregado gratdo, agua e eventualmente

adicoes e aditivos quimicos. Esses aditivos sdo inseridos com finalidade de melhorar,
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modificar, salientar ou inibir determinadas reagdes, propriedades e caracteristicas do concreto,
no seu estado fresco ou endurecido.

Battagin (2009) também afirma que o concreto ¢ uma mistura homogénea de
cimento, agregados miudos e graudos, com ou sem a incorpora¢ao de componentes menores
que seria os aditivos quimicos e outras adi¢cdes, que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento. O aglomerante ¢ formado pela mistura do cimento com a
agua, enquanto os agregados podem ser quaisquer materiais granulares como areia,
pedregulho, seixos, rocha britada e residuos de constru¢ao ou demoli¢do, a classificacdo de
agregados graudos ¢ quando for maior que 4,75mm, e quando menor ¢ tido como mitdo.

Pedroso (2009) estima que s3o consumidas anualmente cerca de 11 bilhdes de
toneladas de concreto o que, segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon
Premesclado (FIHP), € cerca de 1,9 toneladas de concreto por habitante consumido por ano,
valor que fica atras somente quando comparado ao consumo de dgua. No Brasil, as centrais
dosadoras de concreto produzem e mandam pro mercado cerca de 30 milhdes de metros
cubicos.

Hé duas propriedades do concreto que o destacam, sdo elas: a sua resisténcia a agua,
que diferente do ago e da madeira o concreto quando exposto a dgua ndo sofre deterioracao.
Provado isso com o uso do concreto em estruturas de transporte e armazenamento de agua, e
sua plasticidade que possibilita novas forma de uso do concreto, como exemplo tem-se as
obras arquitetonicas de Niemeyer (PEDROSO, 2009)

Em termos de sustentabilidade, o concreto armado consome muito menos energia
que o ago, o vidro e também emite menos gases e particulas poluentes de acordo com Battagin
(2009).

Lima et.al. (2014) define as trés classes basicas de classificagdo do concreto por
meio de dosagens da mistura, também conhecidos como tragos, sdo os concretos de densidade
normal, leve e pesado. Os concretos também sdo classificados com relagdo a sua resisténcia
em: concretos de baixa resisténcia que tém menos de 20 MPa, o normal gira em torno de 20 a

50 MPa e o de alta resisténcia que ¢ 50 MPa.

2.4.1 Concreto com residuos

A busca para se dar uma destinagdo mais correta para os residuos solidos vem

propiciando o surgimento de pesquisas e estudos quanto a possibilidade de reutilizar tais

residuos como um agregado no concreto.
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Em uma pesquisa feita por Vieira et a/ (2004), que traz um comparativo entre
concretos fabricados com agregados de jazidas naturais e com concretos reciclados de usinas,
mostra que os agregados oriundos de reciclagem melhoraram as propriedades do concreto.

Levy (2001) faz um comparativo em um teste de durabilidade de resisténcia a
intempéries, entre um concreto com agregados convencionais € um concreto tragado com
residuos de alvenaria. A pesquisa mostra que a substitui¢do em um concreto com 30 MPa de
resisténcia, quando chega a 50% de substituicdo dos agregados por miudos de alvenaria ja se
torna aceitavel, assim como o fator a/c (dgua/cimento) aumentou de 0,68 para 0,73.

De acordo com Francisco (2017), no Brasil também ja foram implantadas algumas
das técnicas de reutilizacdo de residuos nos processos de obras publicas, como na cidade de
Sao Paulo, os RCCs sdo utilizados na substituicdo dos servigos de pavimentacao de ruas. Em
Belo Horizonte esses residuos sdao utilizados na fabricagdo de base e sub-base para
pavimentacao e fabricagdo de argamassas.

O entulho também ¢ visto como um grande criador de residuos para
reaproveitamento. Lima (2013) diz que o entulho € capaz de apresentar um grande potencial
de uso com os restos que apresenta de concreto e argamassas diversas, para a fabricacao de
argamassas em Salvador.

Botosso et al. (2019) traz dados dos seus estudos referentes a resultados das
propriedades mecanicas e morfologicas do concreto com substituicdo parcial de agregado
miudo por residuo de ceramica vermelha. Nos resultados obtidos nota-se uma melhoria
consideravel de 44% nas propriedades de compressdo e 28% de tracdo por compressiao
diametral na substituicdo parcial da areia pelo residuo de cerdmica. Visto também a melhoria
na viabilidade econdmica e ambiental por se tratar de um residuo que ¢ descartado em outras
obras.

Em seus estudos, Buttler (2003) obtém resultados da mistura de concreto com
agregados graudos reciclados de concreto. Sendo eles o processo de cura imida interna dos
concretos reciclados fazendo com que melhorasse as propriedades da zona de transi¢ao
através da hidratacdo de particulas remanescentes de cimento. Nas propriedades mecanicas do
concreto endurecido como resisténcia a compressao, tragao ¢ modulo de elasticidade houve

melhores resultados também.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa busca avaliar a consisténcia do concreto, no estado fresco, e a resisténcia
a compressao axial, no estado endurecido, do concreto com adi¢do de papel Kraft. Este
experimento foi dividido em trés fases, sendo elas: (1) escolha e caracterizagdo de materiais;

(2) moldagem dos corpos de prova; (3) ensaios de caracterizagdo do concreto.

3.1 ESCOLHA E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Selecao dos materiais

Serdo empregues os seguintes materiais: agregado miudo (areia média fina), agregado
graudo (brita 0), cimento Portland CP II Z 32, papel Kraft (saco de cimento) e dgua.

3.1.2 Caracterizacio e quantificacio dos materiais

Para a caracterizagdo dos materiais, foram executadas as seguintes analises
laboratoriais:

Agregado mitdo: composi¢ao granulométrica - NBR NM 248 (ABNT, 2009), massa
especifica - NBR 16916 (ABNT, 2021), massa unitaria - NBR 16972 (ABNT, 2021).

Agregado gratido: composicao granulométrica - NBR NM 248 (ABNT, 2009), massa
especifica - NBR 16917 (ABNT, 2021), massa unitaria - NBR 16972 (ABNT, 2021).

Fibra de Papel Kraft: composicdo granulométrica - NBR NM 248 (ABNT, 2009).

A composi¢do granulométrica ¢ utilizada para classificar as particulas de uma
determinada amostra pelos seus respectivos tamanhos e medir suas fracdes correspondentes a
cada tamanho (CLUBE DO CONCRETO, 2013).

A massa especifica ¢ a razao entre a massa e o volume de uma substancia, ja a massa
unitaria € a razdo entre uma massa de agregado colocado em um recipiente e o volume deste

recipiente.

3.1.2.1 Aglomerante mineral

O aglomerante mineral empregue no programa experimental, foi o CP 11-Z-32 —
Cimento Portland composto com pozolana. A norma brasileira que discorre sobre este tipo de

cimento ¢ a NBR 11578 (ABNT, 1997). Encontra-se vdrias perspectivas as quais pode-se
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aplicar o cimento Portland. Visto que, as propriedades contidas nele, conseguem responder
desde estruturas em concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento,
concreto massa e concreto para pavimentos. O CP 1I-Z-32 tem, em sua composi¢do, de 6 a

14% de pozolana e até 10% de material carbonatico.
3.1.2.2 Residuo da fibra de papel Kraft

O papel Kraft ¢ composto de pasta celulosica de fibras longas desenvolvidas por uma
série de processos quimicos (BRACELPA, 2011). O residuo de papel Kraft aproveitado, ¢
oriundo de uma obra residencial que ocorre na cidade de Anépolis-GO. O processo de
reaproveitamento do papel Kraft para extragcdo das fibras e, consequentemente, seu manuseio,
segue as respectivas etapas:

Limpeza dos invélucros: foram utilizados 18 sacos de cimento e, assim como em
diversas obras, ficam residuos envoltos e no fundo das embalagens. Com isso, € necessario
que seja feita a limpeza dos sacos de cimento, pensando que as embalagens podem ter sido
expostas a variagdes de temperatura e, também, ter entrado em contato com a agua, o que
proporciona a hidratacdo do cimento. A higienizacdo foi feita apds o processo de
retalhamento dos sacos, com pedacos retalhados numa dimensao proxima a 20cm x 20cm, os
quais foram levados ao laboratorio de materiais de construgio civil da UniEVANGELICA -
Anépolis. Apo6s isso, foram colocados em um tambor com agua para auxiliar na disseminacao

da fibra como representado na Figura 7, onde passaram imersos por 72 horas.

Figura 7 — Preparacio para obtencao das fibras

Fonte: AUTORES, 2022.
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Conversao dos sacos de cimento em polpa de celulose: apos o processo da
imersdo, foi retirado todo excedente de 4gua. Com a utilizagdo de um liquidificador de alta
poténcia representado na Figura 8, o papel foi triturado para disseminagdo das fibras. Esse
método favoreceu a integragao da fibra ao concreto e, também, na obtencdo de uma mistura

consistente.

Figura 8 — Liquidificador de alta poténcia

P = S W S WY o) L sl 1 T

Apo6s o processo de disseminagdo, as fibras foram colocadas em uma forma, como
representado na Figura 9, e levadas ao forno em uma temperatura de 40°C para que fosse feito
o processo de secagem. Esse processo durou cerca de 48 horas, fazendo com que as fibras

ficassem prontas para uso.
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Figura 9 — Fibras do papel Kraft

Fonte: AUTORES, 2022.

Apo6s a remocgao do forno, o papel foi definido granulometricamente passando-se nas
peneiras, até ficar apenas na granulometria de 4,75 mm. Em seguida, foi determinado a
dimensdo maxima caracteristica (DMC) e o mddulo de finura, de acordo com a NBR NM 248

(ABNT, 2003), onde o material foi classificado como grosso, conforme apresentado na Tabela
1

Tabela 1 — Caracterizacio das fibras de papel Kraft

DETERMINAC()E METODO DE RESULTADOS OBTIDOS
S ENSAIO
Peneiras Massa % Retida % Retida
N°  Abertura | Retida (g) acumulada
3/8  9,5mm 0 0 0
Composicao NBR NM 248 4 4,75 mm 50 100 100
Granulométrica (ABNT,2003) 8 2,36 mm 0 0 100
16 1,18 mm 0 0 100
30 0,6 mm 0 0 100
50  0,3mm 0 0 100
100 0,15 mm 0 0 100
Fundo (g) 0 0 100
TOTAL 50 100 600
Massa Inicial 50
(8
MF NBR NM 248 6
(ABNT,2003)
DMC NBR NM 248 9,5 mm
(ABNT,2003)

Fonte: AUTORES, 2022.
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3.1.2.3 Areia

A areia utilizada na execucdo do concreto ¢ de natureza Quartzosa. Apds serem
feitos os ensaios de composicdo granulométrica, mdédulo de finura, dimensdo maxima
caracteristica (DMC), massa especifica e massa unitaria de acordo com as NBR NM 248
(ABNT,2003), NBR 16916 (ABNT,2021) e NBR 16972 (ABNT,2021) respectivamente, a areia foi
definida como média fina. Todos os ensaios foram feitos no laboratério de materiais de
construgdo civil da UniEVANGELICA - Anépolis e os resultados estdo representados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagio do agregado miudo - areia

DETERMINACOES METODO DE RESULTADOS OBTIDOS
ENSAIO
Peneiras Massa % Retida % Retida
N°  Abertura | Retida (g) acumulada
4 4,75 mm 0,616 0,22 0,2
8 2,36 mm 24,55 8,78 9
Composi¢ao NBR NM 248 16 1,18 mm 61,119 21,87 31
Granulométrica (ABNT,2003) 30 0,6 mm 85,645 30,64 62
50 0,3 mm 69,377 24,82 86
100 0,15 mm 29,355 10,5 997
Fundo (g) 8,822 3,16 100
TOTAL 279,48 99,99
Massa Inicial 300
(g)
MF - Médulo de NBR NM 248 2,85
Finura (ABNT,2003)
DMC - Dimenséo NBR NM 248 4,75 mm
Maxima (ABNT,2003)
Caracteristica
ME - Massa NBR 16916 2,2 g/cm?
Especifica (ABNT,2021)
MU - Massa NBR 16972 1,32 g/cm?
Unitaria (ABNT,2021)

Fonte: AUTORES, 2022.

3.1.2.4 Brita

A brita utilizada na execucao do concreto ¢ de natureza Quartzosa. Apos serem feitos
os ensaios de composic¢ao granulométrica, modulo de finura, dimensao méaxima caracteristica
(DMC), massa especifica e massa unitaria de acordo com a Associac¢ao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), o material foi definido como brita 0 (zero). Todos os ensaios foram feitos
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no laboratério de materiais de construgdo civil da UniEVANGELICA - Anépolis e os

resultados estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacio do agregado graudo - brita

DETERMINACOES METODO DE RESULTADOS OBTIDOS
ENSAIO
Peneiras Massa % % Retida
N°  Abertura | Retida (g) | Retida acumulada
25 mm 0 0 0
3/5" 19 mm 0 0 0
1/2" 12,5 mm 5,6 0,28 0,3
3/8" 9,5 mm 345,2 17,34 18
Composigao NBR NM 53 4  475mm | 1520,9 | 76,42 94
Granulométrica (ABNT,2009) 8 2,36 mm 118,6 5,96 100
16 1,18 mm 0 0 100
30 0,6 mm 0 0 100
50 0,3 mm 0 0 100
100 0,15 mm 0 0 100
Fundo (g) 0 0 100
TOTAL 1990,3 100
Massa Inicial 2000
(2
MF - Médulo de NBR NM 248 6,12
Finura (ABNT,2003)
DMC - Dimensao NBR NM 248 12,5 mm
Maxima (ABNT,2003)
Caracteristica
ME - Massa NBR 16917 2,77 g/cm?
Especifica (ABNT,2021)
MU - Massa NBR 16972 1,27 g/cm?
Unitaria (ABNT,2021)

Fonte: AUTORES 2022.

3.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a moldagem dos corpos de prova € necessario que se defina o traco, ou seja, a

quantidade dos materiais que serao utilizados. Lembrando que, a ordenagao no que se refere a

quantidade de cada material utilizado influi muito para que os erros do trago ndo interfiram

significativamente na resisténcia do concreto.

Os corpos de prova sdo pegas fundamentais para a determinacdo da resisténcia a

compressao axial do concreto e sua moldagem segue as especificagdes da NBR 5738 (ABNT,

2015).
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3.2.1 Dosagem do concreto

A dosagem do tracgo referéncia foi calculado pelo método da Associagdo Brasileira
de Cimento Portland - ABCP, com resisténcia sendo estimada de Fck = 25 MPa aos 28 dias.

O trago utilizado esta representado na Tabela 4.

Tabela 4 — Traco utilizado para fabricacido do concreto referéncia

Trago unitario em Cimento (kg) Areia (kg) Brita 0 (kg) Agua (kg)
massa (Kg)
1: 1,32: 1,26: 0,47 8,65 11,4 10,95 4,1

Fonte: AUTORES, 2022.

Para a producao dos corpos de prova foi utilizados quatro tragos, sendo o primeiro
sem adi¢do das fibras de papel Kraft, utilizado como referéncia de comparagdo com os que
tiveram adi¢do das fibras. Os demais tragos possuiram teor de 0,5%, 2% e 5%, sendo
substituido em equivaléncia da massa unitaria do agregado mitdo (areia) pelas fibras de papel
Kraft, os valores referentes sdo apresentados na Tabela 5. Cada tragco foi calculado para
produzir a quantidade de 9 corpos de prova de 10x20cm, sendo 3 corpos de prova para romper

com 7,21 ¢ 28 dias.

Tabela 5 — Tracos utilizados para moldagem dos corpos de prova

Traco em massa
Para 8,65 kg de cimento

Tragos Areia (kg) | Brita (kg) | Agua (kg) | Papel Kraft
(kg)
0% 11,4 10,95 4,1 0
0,50% 11,35 10,95 4,1 0,057
2% 11,2 10,95 4,1 0,23
5% 10,85 10,95 4,1 0,57

Fonte: AUTORES, 2022.

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Ap0s obtido os valores dos tracos a serem usados de cada material, foram inseridos
na betoneira (equipamento utilizado para o preparo do concreto) o cimento, areia, brita e dgua
com seus respectivos tragos para a produgao dos corpos de prova, inicialmente sem adigao das
fibras do papel Kraft, a fim de obter o concreto de referéncia, no qual, serd utilizado para

compara¢do com os demais tragos com adi¢do das fibras. A moldagem dos demais corpos de
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prova com adi¢do das fibras com teor de 0,5%, 2% e 5%, substituindo o agregado miudo
(areia), seguiu os mesmos critérios utilizados na producao do concreto de referéncia.

Durante a produgdo do concreto com teor de 5% de fibras de papel Kraft, observou-
se que, houve uma rapida absor¢cdo de agua pelas fibras na mistura, ndo permitindo que os
matérias ficassem homogéneos, houve entdo um acréscimo de 1 kg de cimento e 2,25 kg de
agua até que a mistura se mostrasse homogénea.

A metodologia utilizada para o adensamento dos corpos de prova foi o adensamento
por compactagdo, com hastes de aco, cilindricas, de 16 mm de didmetro, foram realizados
corpos de provas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, conforme as especificacdes da
NBR 5738 (ABNT, 2015), para serem definido sua resisténcia a compressdo axial em
diferentes idades, sendo elas com 7, 21 e 28 dias. A Figura 10 representa os corpos de provas

jé& prontos.

Figura 10 — Corpos de prova moldados
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Fonte: AUTORES, 2022.

Finalizada a moldagem dos corpos de prova, os mesmos permaneceram armazenados
em um local fechado durante um periodo de 24 h até sua desforma, apos a desforma dos
corpos de prova pode-se observar que, o adensamento realizado nos corpos de prova com teor
de 2% e 5%, mesmo seguindo todas as especificagdes da norma, deixou espagos vazios
bastante visiveis, como pode-se observar pela Figura 11. Uma causa seria a perda da
trabalhabilidade do concreto conforme o aumento das propor¢des das fibras no processo, o

que dificulta o preenchimento dos vazios. Posteriormente, feito a desforma dos corpos de
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prova, os mesmos sdo levados até uma camara umida, onde permanecem armazenados
sofrendo um processo de cura até os respectivos dias dos ensaios de rompimento. Os corpos
de prova foram fabricados e moldados no laboratorio de materiais de construcao civil da
UniEVANGELICA - Anapolis-GO, seguindo todas as especificagdes da NBR 5738 (ABNT,

2015) - Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto.

Fonte: AUTORES, 2022.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados no estado fresco e estado
endurecido, no laboratério de materiais de construcdo civil da UniEVANGELICA —
Andpolis-GO. O ensaio realizado no estado fresco foi o ensaio de determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, usualmente chamado de Slump test, no estado

endurecido foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao axial.

3.3.1 Slump test

O ensaio de Slump test foi realizado seguindo as especificagdes da norma NBR
16889 (ABNT, 2020). os materiais usados para realizar o ensaio, consiste em: molde, haste de
adensamento, placa de base, régua ou trena metdlica e uma concha de secio U. O
procedimento consiste em emudecer o molde e a placa de base, em seguida colocar o molde
sobre a placa de base. Durante o preenchimento do molde com o concreto o operador deve
firmar com os pés as atelhas dos moldes para evitar com que o molde se movimente. O

preenchimento do molde deve ser dividido em 3 (trés) camadas com quantidades iguais, em
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cada camada deve ser feito o adensamento com a haste, realizando 25 golpes em cada uma
delas, distribuindo uniformemente os golpes sobre a secdo da camada. Apos o preenchimento
das 3 camadas, o molde deve ser retirado verticalmente, sem submeter o concreto a
movimentos de tor¢do lateral, a retirada deve ser feira em 4 segundos a 6 segundos.
Imediatamente apds a retirada deve ser medido o abatimento, que ¢ determinado pela
diferenga entre a altura do molde e a altura da massa de concreto, como demonstrado na

Figura 12.

Figura 12 — Ensaio de slump test teor 0,5%

3.3.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de determinac¢do da resisténcia a compressao foi realizado conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018) — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Para a realizagao
do ensaio foi utilizada uma prensa universal, representada pela Figura 13, com capacidade de

carga de 1000 KN, disponivel no laboratorio da universidade.
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Figura 13 — Prensa universal

Fonte: AUTORES, 2022.

Os corpos de prova sdo colocados verticalmente sobre o prato inferior da prensa,
como demonstrado na Figura 13, fazendo com que seu eixo coincida com o eixo da prensa,
para que, assim, possa ser submetido aos esforcos de compressao. Com os corpos de prova ja
posicionados, o carregamento deve ser aplicado continuamente, com velocidade de
carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s, sendo mantida até que ocorra a queda da forca, o que

indica a ruptura do corpo de prova.



44

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

No concreto em estado fresco, foi executado o ensaio de determinagdo da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump test), seguindo as orientacdes da NBR

16889 (ABNT, 2020), os resultados obtidos estao representados no Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do abatimento do tronco de cone

TRACOS ABATIMENTO (CM)
REFERENCIA 11,8
0,5 % DE FIBRA 7,4
2 % DE FIBRA 0
5% DE FIBRA 0

Fonte: AUTORES, 2022.

Pode-se observar que, com a adicdo das fibras, a trabalhabilidade do concreto
diminuiu, nota-se também que quanto maior a propor¢do de fibras na mistura menos
trabalhavel se torna. O trago com adi¢do de 0,5% foi o Gnico que apresentou bom resultado
dentre os demais, como observado no abatimento com tragco de 2% e 5% que ndo

apresentaram variagao, ilustrado pela Figura 14 e 15.

Figura 14 — Slump test traco 2%

Fonte: AUTORES, 2022.



45

Figura 15 - Slump test traco 5%

Fonte: AUTORES, 2022.

4.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

As resisténcias dos concretos produzidos com diferentes teores das fibras chegaram

aos seguintes resultados, conforme mostrado no Grafico 1.

Grafico 1 — Resisténcia mecinica a compressao axial
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Fonte: AUTORES, 2022.
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Pode-se observar que apenas o traco com teor de 0,5% de fibras de papel Kraft
atendeu o valor do fck minimo de 25 MPa aos 28 dias, porém sendo menor que o valor do
tragco de referéncia. Os tracos de 2 % e 5% nao atingiram o valor minimo de resisténcia, sendo
o teor de 5% apresentando menor desempenho entre os tragos analisados. Observa-se ainda
que, o traco de referéncia e com teor de 0,5%, tiveram um ganho de resisténcia bem

proximos, sendo melhor observado pelo Gréfico 3.

Grifico 2 - Resisténcia mecinica a compressio axial
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Fonte: AUTORES, 2022.

Observando a superficie dos CP’s (corpos de prova) nota-se que, os CP’s de
referéncia que ndo apresentam adi¢ao das fibras do papel Kraft, houve o rompimento da pasta,
ou seja, apresenta quebra do corpo de prova conforme mostrado na Figura 16, ja os CP’s com
a adicdo das fibras de papel Kraft, nota-se que ndo ocorre o rompimento da pasta,
apresentando apenas fissuragdo. Segundo Ribeiro (2017) isso ocorre devido as fibras do papel
Kraft aumentarem a ductibilidade do concreto mantendo, assim, suas partes unidas, conforme

ilustrado na Figura 17.



Figura 16 — Traco referéncia

Fonte: AUTORES, 2022.

Figura 17 — Traco com adi¢do de 0,5%
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5 CONCLUSAO

Neste presente trabalho, foi avaliada a possibilidade de produgdo de concreto com
adicao de fibras de papel Kraft, provenientes da reciclagem de embalagem de cimento,
objetivando dar uma destinacdo adequada para esse residuo e analisando se essa adi¢ao
proporcionaria um melhor desempenho ao concreto. Para realizar essa analise, foram
realizados ensaios de consisténcia do concreto € compressao axial.

Em relagdo ao ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump
test), ¢ possivel afirmar que, quanto maior o teor das fibras menor sera a trabalhabilidade do
concreto, um comportamento ja esperado. Ao analisar os resultados, apenas o concreto com
teor de 0,5% teve um resultado satisfatorio dentro do desvio padrio.

Ao se realizar os ensaios de resisténcia a compressao axial, apenas o concreto com
adi¢do de 0,5% de fibras de papel Kraft apresentou resultado satisfatério, sendo seu
desempenho bem proximo ao de referéncia, tendo sua resisténcia minima de 25 Mpa aos 28
dias. Os tragos com adicao de 2% e 5% obtiveram menor resisténcia em ambas as idades de 7,
21 e 28 dias.

Ao analisar os CP’s, também foi observada a influéncia das fibras em relagao as
fissuras e pode-se concluir que, a adi¢do das fibras aumenta a ductibilidade do concreto o que
poderia viabilizar sua utilizagdo como exemplo em piso industrial de concreto, o que reduziria
0 aparecimento de fissuras.

Com os ensaios realizados pode-se concluir que a adi¢do das fibras em seu menor
teor de 0,5% pode ser utilizada na produgdo de concreto, sendo uma destinagdo adequada e
sustentavelmente correta, promovendo uma reutilizacdo do papel Kraft e, também, uma
redugdo no consumo do agregado miudo, ja que hd uma redugdo da utilizagao da areia com o
acréscimo das fibras em valor equivalente de massa. Vale ressaltar que, o intuito da pesquisa
em questdo ¢ reduzir o impacto ambiental com o descarte dos sacos de cimento e dar uma
destinagdo a esse material, promovendo com outras medidas sustentaveis, uma obra com

menos impacto a0 meio ambiente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as proximas pesquisas sao recomendadas:
e Realizar estudos com utilizacdo de teores menores de adigdo de papel Kraft,

sendo sugerido teor de 1% e 1,5%;
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Avaliar sé ha reducdo de custos com a adi¢@o das fibras substituindo o agregado
miudo (areia);

Avaliar a utilizagdo de aditivos a fim de obter melhor resisténcia do concreto com
adi¢do das fibras;

Verificar a viabilidade da utilizagdo concreto com adi¢do de papel Kraft em piso

industrial de concreto, devido ao aumento da ductibilidade do concreto.
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