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Resumo
Essa pesquisa teve por objetivo estudar a viabilidade da

utilizacdo de residuos na producdo de argamassa de
assentamento, utilizando-se fibras do papel Kraft (com teores de
substituicdo de areia por fibras de 2,5% e 5%), de sacos de
cimento descartados, e adicionando-se residuo de gesso moido
como aglomerante (nas proporgoes de cimento:gesso de 1:1 e
1:2). Foram realizados a caracterizacao dos residuos e ensaios
de densidade de massa nas argamassas frescas e endurecidas,
consisténcia, resisténcia a tracdo e a compressdo e absorcao.
Observou-se um acréscimo no consumo de dgua e na absorcao
por capilaridade e diminuicdo nos demais parametros. Além
disso, observou-se que as argamassas com fibras tiveram uma
reducao expressiva na abertura de fissuras. Comprovou-se que
as argamassas com residus ainda podem ser utilizadas como
argamassas de fixagao horizontal de alvenaria (encunhamento).

Addition of kraft papel fibers and recicled plaster in mortars
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Abstract
This research aimed to study the feasibility of using waste in the

production of laying mortar, using Kraft paper fibers (with sand
replacement levels for fibers of 2.5% and 5%) of discarded
cement bags, and adding ground gypsum residue as a binder (in
cement:gypsum proportions of 1:1 and 1:2). Waste
characterization and mass density tests on fresh and hardened
mortars, consistency, tensile and compression strength and
absorption were carried out. It was observed an increase in water
consumption and absorption by capillarity and a decrease in other
parameters. Furthermore, it was observed that mortars with
fibers had a significant reduction in crack opening. It was proven
that mortars with residue can still be used as mortars for
horizontal fixing of masonry.
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INTRODUCAO

A Resolugao CONAMA n° 307
define que os residuos da
construcao civil sao provenientes
de construgdes, reformas, reparos
e demolicbes de obras de
construgao civil, bem como os
resultantes da preparacao e
escavacao de terrenos, descartes
usualmente chamados de
entulhos (Brasil, 2002). Na
tentativa de diminuir o impacto
causado pela construcao civil,
diversos estudos sobre a inclusao
do RCD (Residuos de Construgao e
Demolicao) na cadeia produtiva de
novos materiais vém sendo feitos.

Contudo, a Vviabilidade da
utilizagcao de residuos depende da
sua disponibilidade em um dado
local, sendo que a composicao do
RCD é consequéncia
principalmente da técnica
construtiva empregada em cada
regiao. Como no Brasil ha a
predomindncia de obras de
concreto, os materiais utilizados
na sua producao sao amplamente
consumidos em todo o pais e
consequentemente, responsaveis
por uma parcela significativa de
producdao de residuos. Dentre
esses materiais, destaca-se o
cimento.

De forma similar, o gesso é um
material muito utilizado em
construcgoes no Brasil,
principalemente para a execucao

de forros, revestimentos de
parede e chapas. Segundo a
Associacao Brasileira dos
Fabricantes de Chapas para
Drywall (ABFCD, 2009), o gesso
ganhou impulso a partir da década
de 1990, com a introducao da
técnica drywall nas construgdes do
Brasil. Além disso, o volume de
gesso utilizado em obras ¢é
consequéncia dos diversos usos
que esse material possui, podendo
ser aplicado como sancas ou
molduras, rodapés e diversas
pecas de acabamento, além de
ser aplicado diretamente nas
paredes, como revestimento.

Dessa forma, o objetivo deste
estudo foi desenvolver tracos para
argamassas de assentamento com
a utilizacdo de residuo de gesso
moido e fibras naturais
provenientes do papel Kraft de
embalagens de cimento. Para
tanto foi necessario preparar e
caracterizar as fibras de papel
Kraft obtidas a partir das
embalagens de cimento
descartadas em obras, preparar e
caracterizar os residuos de gesso
obtidos de gesseiros, realizar a
caracterizacao fisica do agregado
utilizado e verificar as
caracteristicas fisicas e mecanicas
das argamassas frescas e
endurecidas produzidas com a
utilizacdo dos residuos.
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REFERENCIAL TEORICO

A utilizacao de materiais
reciclados na construcdo civil esta
sendo cada vez mais estudada no
meio, na tentativa de reduzir os
impactos ambientais causados por
essa area pois, ao adicionar esses
residuos na cadeia produtiva de
novos materiais, ha a diminuicao
do consumo de matéria-prima e
também a reducdo de descarte de
residuos. A utilizacao dos residuos
de ceramicas vermelhas se
mostrou possivel em argamassas
(Pinz et al., 2021) e concretos
autoadensaveis de alta resisténcia
(Santos et al., 2018), por
exemplo. Em pavimentos, 0 uso
de residuos de concreto tem sido
amplamente estudado, mostrando
grande potencial de utilizacao em
concretos permeaveis (Paula
Junior et al., 2021). A aplicacao de
residuos de rochas ornamentais,
material muito utilizado em
construcdes no Brasil, também
vém ganhando destaque em
pesquisas, se mostrando eficaz
como substituto parcial do
cimento (Teixeira et al., 2020),
por exemplo.

Se tratando dos sacos de
cimento, algumas pesquisas vém
sendo desenvolvidas para estudar
a viabilidade da utilizacao dessas
embalagens na producao de novos
materiais de construgao, uma vez
que é gerado um grande volume

de sacos de cimento descartados
nas obras brasleiras.

De acordo com o Sindicato
Nacional da Industria do Cimento
(SNIC, 2024), em 2023 houve a
venda de cerca de 66,46 milhoes
de toneladas de cimento no Brasil,
sendo que 58,73% desse total foi
despachado em forma ensacada.
Sabendo-se que o cimento ¢é
comercializado normalmente em
embalagens de 50 kg, e que cada
saco pesa entre 75 e 150 g,
considerando os dados fornecidos
pelos SNIC, estima-se, em média,
uma geracao de 87.825 t/ano de
embalagens de cimento. De
acordo com a Resolugao n° 307 do
CONAMA (Brasil, 2002), os
materiais de papel/papelao
descartados em obras sao de
classe B e poderiam ser
reciclados, devendo ser
encaminhados as areas de
armazenamento temporario.
Entretanto, algumas empresas de
reciclagem rejeitam as
embalagens de cimento por
conterem restos desse material.
Portanto, a utilizacao  das
embalagens nos préprios
materiais de construcao pode ser
uma solugao para uma destinagao
viavel desse material.

Buson (2009) analisou a
interferéncia das fibras do papel
Kraft das embalagens de cimento
na fabricacao de Blocos de Terra
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Compactados (BTC's) e
argamassa para assentamento.
Segundo o autor, o uso desse
composito nos blocos e nas
argamassas de assentamento
proporcionou um aumento na
capacidade das paredes de resistir
aos esforcos de compressao
simples e tracao transversal,
mesmo apos a tensao maxima de
ruptura ter sido atingida e o

material ter sofrido grandes
esmagamentos.
Novais e Freitas (2024)

também avaliaram o impacto da
adicao de sacos de cimento na
fabricacdo de tijolos ecoldgicos e
perceberam que a adicao das
fibras gerou tijolos com coloracao
mais clara e textura mais lisa,
além de diminuir a densidade dos
blocos.

Alves (2016) estudou a
influéncia da adicao das fibras do
papel Kraft nas caracteristicas de
blocos de concreto nao
estruturais. A autora observou
que adicao de fibras colabora para
o aumento da absorcdo de agua
dos blocos e diminuicao da
resisténcia a compressao.
Entretanto foi possivel produzir
blocos que atendessem a
exigéncia normativa com uma
adicao de 0,5% de fibra em
relagcdo a massa seca.

Santos e Carvalho (2011)
fabricaram  trés tracos de
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argamassa de cimento e areia,
sendo eles: com adicao de 5% e
10% de fibras em relacao a massa
de aglomerante e substituicao de
10% (em relacdo a massa do
aglomerante) de areia por fibras.
Os autores relataram que a adicao
da fibra de papel kraft
provenientes de embalagens de
cimento reduziu a resisténcia a
tracao e compressao da
argamassa pura. Porém, ao
analisar a resisténcia das paredes
construidas com juntas de
argamassa com residuos,
percebeu-se que nao houve
grandes variagoes nos resultados,
sendo que o traco com
substituicao 10% de areia por
fibora gerou um acréscimo da
resisténcia a tracdao das paredes e
a resisténcia a compressao se
assemelhou ao traco de
referéncia.

Morais et al. (2022) também
investigaram o reforco de
argamassas com fibras de papel
kraft de embalagens de cimento.
Os autores relataram que, de
modo geral, a presenca das fibras

diminui a trabalhabilidade da
argamassa, bem como seu
desempenho mecanico.

Entretanto, foi possivel considerar
gue o traco com adicao de 0,5%
de fibras foi satisfatorio,
principalmente quando se deseja
dar uma destinacao

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.13, p 38-60 julho .2025.



SILVA, et al.

42

ambientalmente adequada para o
residuo.

Alguns autores relataram ainda
que ndo ha relacdo linear entre a
resisténcia da argamassa e a
resisténcia dos prismas moldados
com ela. Segundo Valle (2008),
uma reducao de 80% da
resisténcia da argamassa leva a
uma reducao de somente 20% da
resisténcia das paredes
assentadas. Contudo, apesar de
todas as vantagens citadas, a

producao de compaositos
cimenticios com fibras naturais
ainda é limitada devido a
resisténcia desse material em
longo prazo (ARDANUY;
CLARAMUNT; TOLEDO FILHO,
2015).

O gesso também é um material
amplamente utilizado nas obras
brasileiras e com potencial de
causar impactos ao meio
ambiente. Segundo Munhoz
(2008), cerca de 35% do gesso de
revestimento produzido no setor
da construcdo é descartado. Com
a Resolucao CONAMA no° 431
(Brasil, 2011), esse material
passou a ser considerado de
classe B, passivel de ser reciclado.
Contudo, a destinacao final desse
residuo continua sendo um
problema, uma vez que sao raras
as areas de transbordo e triagem
e quase nao existem usinas de
reciclagem para o gesso (Pinheiro,

2011).

Quando dispostos em lix0es,
lotes baldios ou aterros, esses
residuos alteram a alcalinidade do
solo e contaminam o lencol
fredtico (Nascimento; Pimentel,
2010). Segundo Munhoz e Renofio
(2007), o gesso em contato com a
umidade e em condicdes
presentes em aterros (condicoes
anaerdbias, com baixo pH e sob
acao de bactérias
redutoras de sulfato) pode ainda
gerar gas sulfidrico (H2S), que
possui odor caracteristico, é téxico
e inflamavel. Nesse sentido,
alguns estudos  ja foram
desenvolvidos na tentativa de
propor um método simples e
viavel para a reutilizacao do gesso
descartado em obras.

Tavares et al. (2010) avaliaram
a viabilidade da substituicao do
gesso comercial por gesso
reciclado em argamassas de
revestimento em proporcoes de 5
e 10%. Segundo os autores, as
adicoes de residuo nao
comprometeram seriamente a
resisténcia a compressao, dureza
superficial e  resisténcia a
aderéncia, sendo que essas
caracteristicas permaneceram
dentro dos limites estabelecidos
por normas. Camarini e Pinheiro
(2014) concluiram que, apesar do
gesso reciclado possuir menor
granulometria e maior médulo de
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finura, suas caracteristicas
quimicas sao similares ao gesso
comercial, o que sugere que esse
material possa ser reciclado.

Nascimento e Pimentel (2010)
também mostraram que o gesso
descartado, apds passar por uma
moagem e requeima em
temperaturas de 160, 180 e 200
OC por seis horas, apresentaram
caracteristicas fisicas e mecanicas
que viabilizam sua utilizacao.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho se caracterizou
por uma pesquisa quantitativa,
que utilizou experimentos
controlados para explicar os
efeitos do uso de residuos na
producao de argamassas e buscou
determinar sua viabilidade com
base em resultados numéricos.

A metodologia se dividiu em
cinco etapas principais, sendo
elas: preparagao, caracterizacao
dos materiais, moldagem dos
corpos de prova, realizacao de
ensaios na argamassa fresca e
realizacao de ensaios na
argamassa endurecida. Todos os
ensaios foram feitos baseados em
normas brasileiras.

Preparacao e caracterizacao de
materiais

O agregado miudo utilizado
nesse trabalho foi a areia média,
comumente empregada na
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fabricacao de argamassa de
assentamento. A areia coletada
era utilizada para a producao de
argamassa de assentamento de
blocos ceramicos nas pequenas
reformas, sendo armazenada
sobre o solo e sem protecao de
intempéries. A fim de retirar
particulas maiores e sujeiras, esse
material passou por uma peneira
de abertura de 4,75 mm. Foi
realizada sua classificacao
granulométrica de acordo com a
NBR 17054 (ABNT, 2022), através
do qual determinou-se o maddulo
de finura e coeficiente de
continuidade, e determinacao da
massa unitaria segundo a NBR
16972 (ABNT, 2021).

O cimento escolhido para a
producdo das argamassas €& o
cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial. Esse material é
muito utilizado na fabricacao de
pré-moldados e concretos
protendidos, uma vez que permite
a desforma rapida das pecas com
segurancga e sem perdas. Por esse
motivo, foi adotado para essa
pesquisa.

O gesso utilizado é residuo de
fundicao, descarte de pecas de
molduras e sancas ou restos de
gesso que nao foram utilizados,
coletado na cidade de Catalao, em
Goias. Devido ao tamanho das
pecas descartadas, foi necessario
tritura-las em um britador de
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mandibula, a fim de reduzir o seu
tamanho para seguir para as
proximas etapas. Como o material
foi coletado na cacamba que se
encontrava nha rua e sem
nenhuma protecao de
intempéries, foi necessario retirar
a sua umidade antes de continuar
a preparacao para evitar que o
material aderisse nos aparelhos
utilizados. Para tanto, foi colocado
em uma estufa (da marca Nova
Etica, modelo 402 - 5D) a uma
temperatura de 150 °C por 24
horas. Por fim, seguiu para o
moinho de bolas (marca
Tecnal/Marconi, modelo TE 330),
por 10 minutos, para se obter um
material em forma de pd. Foi
realizado um ensaio
granulométrico, através do qual
determinou-se o modulo de
finura, e de massa unitaria de
acordo com a NBR 17054 (ABNT,
2022).

Os sacos de cimento foram
coletados em cacambas de
descartes de obras em Catalao,
Goias. Depois de coletados, foram
lavados para retirar os residuos de
cimento que possam ter ficado
presos a eles. Ficaram imersos em
agua por 24 h para amolecer as
fibras e posteriormente foram
fragmentados manualmente. Em
seguida, o material foi triturado
em um liquidificador industrial
(marca Vitalex, modelo LQI25) até

obter a consisténcia de polpa,
sendo adicionados 1250 ml de
dgua para cada 100 g de papel. E
importante ressaltar que a agua
utilizada para amolecer o papel foi
reaproveitada para bater os sacos
de cimento por varias vezes.
Como nao ha a utilizacdo de
nenhum produto quimico no
processo de obtencao de polpa,
ndao ha problema em reutiliza-la
para evitar desperdicios. Para a
retirada do excesso de agua, a
polpa foi torcida manualmente em
um tecido de algodao e
posteriormente dispersada com a
ajuda de um liquidificador
doméstico, até as fibras ficarem
soltas e facilmente visualizaveis.
Esse processo pode ser observado
na Figura 1.

Figura 1: Processo de preparacdo da polpa de sacos
de cimento: A torcao da fibra, B, fibra apos torcao
e C, fibra apds dispersao

Por fim, o material foi disposto
em lonas para a secagem
completa, a temperatura
ambiente. Foi realizado ensaio de
massa unitaria baseado na NBR
16972 (ABNT, 2021), método C,
visto que esse ndo € um material
comumente utilizado e, portanto,
nao possui ensaio proprio
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normatizado.

Destaca-se que, para todos os
materiais, optou-se pela utilizacao
da massa unitaria ao invés da
densidade devido a sua relevancia
na caracterizacao de materiais
com porosidade ou caracteristicas
granulares, como oS
contemplados neste estudo.

A massa unitaria é uma
propriedade que leva em
consideracao o volume total
ocupado pelo material, incluindo
0S espacos vazios entre as
particulas. Dessa forma, ela
reflete de maneira mais precisa a
quantidade de material presente
em uma unidade de volume,
considerando tanto a massa das
particulas soélidas quanto os vazios
presentes na  estrutura do
material. Além disso, destaca-se a
escolha pelo método C da NBR
16972 (ABNT, 2021), pois esse
corresponde a materiais em
estado solto, como sao utilizados
na fabricacao das argamassas.

Os parametros fisicos dos
materiais estao apresentados na
Tabela 1.

Residuo Fibras
Parémetro fisico Areia de gesso do papel
moido kraft

Massa unitaria
1420 530 62,58

(kg/m3)
Modulo de finura 2,03 1,80 -

Tabela 1: Massa unitaria dos materiais utilizados na
fabricacdo das argamassas

Salienta-se que, de acordo com
a NBR 13207 (ABNT, 2017), o
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gesso para utilizacao na
construcao civil (revestimento,
fabricagao de componentes ou
elementos) deve possuir massa
unitaria igual ou superior a 600
g/cm3. Dessa forma, o material
obtido pela reciclagem nao se
enquadraria nos requisitos
minimos dos gessos comerciais e
nao poderia ser utilizado para
esses fins. Porém, poderia ser
empregado na fabricacao de
objetos de decoracao, ou
misturado com outros materiais
de construcao, como é o caso da
argamassa proposta.

Destaca-se que o coeficiente de
uniformidade (razao entre os
diametros correspondentes a 60%
e 10% dos graos passantes,
segundo a NBR 6502 (2022)) da
areia correspondeu a 3,27, o que
significa que esse material € muito
uniforme (com pouca
continuidade), o que pode gerar
uma argamassa com maior
numero de vazios e levar ao maior
consumo de pasta para adquirir
uma boa trabalhabilidade. A
dimensdo maxima caracteristica
da areia é 1,18 mm.

Moldagem dos corpos de prova
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Inicialmente, o traco proposto
para as argamassas seria baseado
no tragco para ensaios de
resisténcia da NBR 7215 (ABNT,
2019), com uma ressalva: a
norma propde a utilizacao de
quatro parcelas de areia com
diferentes granulometrias e nesse
estudo seria utilizado somente um
tipo de areia, de granulometria
média, considerando que em
canteiros de obras essa mistura de
agregados miudos nao é usual.

Entretanto, ao realizar a
mistura de referéncia (sem adicao

determinada através de ensaios
de consisténcia, a fim de se atingir
a consisténcia de 260 £ 5 mm,

determinada pela norma NBR
16541 (ABNT, 2016).

A partir desse traco, foram
determinados tragos com

substituicao de areia por fibra nas
percentagens de 2,5 e 5% (em
relacdo a massa de cimento) e
adicao de residuo de gesso moido
nas proporcoes de 1:1 e 1:2
(cimento:gesso), em volume,
obtendo os tracos apresentados
na Tabela 2.

G1F2,

G2F2, Total

Traco GOFO 5 G1F5 5 G2F5 ()
Gesso Gesso Gesso Gesso
Descricao Trac_io d_e (1.:1) (1.:1) (1_:2) (1:2)
referéncia Fibra Fibra Fibra Fibra (5%)
(2,5%) (5%) (2,5%) °
C'mer(‘;‘; 685,10 685,10 685,10 685,10 685,10 3425,51
Areia (g) 3425,51 3408,38 3391,26 3408,38 3391,26 17024,80
Gesso (g) 0,00 319,23 319,63 639,27 639,27 1917,80
Fibra (g) 0,00 17,13 34,26 17,13 34,26 102,77
Agua (g) 856,38 856,38 856,38 856,38 856,38 4281,89
Tabela 2: Definigao dos tracgos utilizados
de residuos) no laboratodrio, As argamassas foram
percebeu-se que a argamassa nao misturadas manualmente, sem a
adquiriu consisténcia e aspecto de utilizacao de misturador
argamassa de assentamento. mecanico. Primeiramente, o)
Portanto, a proporcao  dos cimento, a areia e o gesso (para

materiais foi alterada, chegando a
um traco de 1:5 (cimento:areia)
em massa, traco comumente
utilizado em canteiros de obra
para argamassas de
assentamento. Além disso, a
quantidade de agua do traco de
referéncia foi controlada e

os tracos com residuos) foram
colocados em um recipiente e
homogeneizados. Posteriormente,
adicionou-se 75% da agua do
traco, conforme recomendacao da
NBR 13276 (ABNT, 2016),
misturando-se até que a
argamassa ficasse homogénea.
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Para os tragos com residuos, as
fibras eram misturadas e
dispersas nessa agua, antes de
adiciona-la ao material seco, para
facilitar a mistura. Apos misturar e
raspar a superficie de todo o
recipiente, adicionou-se 0
restante da dgua e a mistura foi
homogeneizada novamente.

Os corpos de prova foram
moldados de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005b). Para a
moldagem, foi aplicada uma fina
camada de 6leo desmoldante nas
paredes internas das formas e, em
seqguida, elas foram colocadas
sobre a mesa de adensamento (da
marca Solotest). Preencheram-se
as formas com duas camadas de
argamassa, aplicando 30 golpes
da mesa em cada uma.
Posteriormente, foram rasadas
para eliminar o excesso de
argamassa. Segundo a norma
NBR 13279 (ABNT, 2005b), os
corpos de prova deveriam
permanecer nos moldes por 48 =
24 h. Como foi utilizado cimento
de alta resisténcia inicial, optou-se
por desenforma-los com 24 h.
Foram moldados cinco corpos de
prova para cada traco, sendo um
traco rodado por dia.

Ensaios na argamassa fresca
As argamassas frescas foram
ensaiadas para posteriormente
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caracteriza-las de acordo com a
NBR 13281-2 (ABNT, 2023). Foi
realizada a determinacao da
consisténcia da argamassa fresca
de acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2016) e da densidade de
massa NBR 13278 (ABNT,
2005a).

Ensaios na argamassa endurecida

Aos 28 dias, as argamassas
endurecidas passaram por ensaios
para determinar a resisténcia a
compressao e a tracao na flexao
(NBR 13279 (ABNT, 2005b),
utilizando uma prensa hidraulica da
marca Chenda, modelo WDW-
300E), absorcao por capilaridade
(NBR 15259 (ABNT, 2005e)) e
densidade de massa aparente no
estado endurecido (NBR 13280
(ABNT, 20050)).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Consisténcia

A principio, foi definida a
quantidade de 4&gua necessaria
para que o traco de referéncia
atingisse a consisténcia de 260 + 5
mm, determinada pela norma NBR
16541 (ABNT, 2016). Os tracos
com residuos foram preparados
entao com essa mesma quantidade
de 4dgua e foram ensaiados.
Entretanto, percebeu-se que a
adicao de fibras e gesso na mistura
levou a necessidade de adicdao de
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mais agua para adquirir a mesma
trabalhabilidade da mistura GOFO,
ou seja, os residuos colaboraram
para a diminuicdo da consisténcia
da argamassa. Dias (2017) e
Santos e Carvalho (2011) também
relataram a diminuicao da
consisténcia causada pela adicao
de fibras, no entanto Dutra et al.
(2017) demonstraram que o
acréscimo no consumo de agua é
muito mais significativo devido a
adicao de gesso do que com as
fibras.

Nos tracos G2F2,5 e G2F5,
além da diminuicao da
consisténcia, houve um efeito
distinto. A maior adicao de gesso
fez com que o tempo de pega das
argamassas fosse bastante
acelerado. As argamassas foram
rodadas e imediatamente
colocadas na mesa de
adensamento para a realizagao do
ensaio. Entretanto, ao retirar o
molde para posteriormente acionar
a mesa, as argamassas ja se
encontravam endurecidas. Apds os
30 golpes, nenhuma mudancga foi
observada. Esses tracos foram
descartados e rodados novamente,
com 300 ml de dgua a mais do que
o traco referéncia. Apesar de
adquirirem uma boa
trabalhabilidade, mais uma vez,
percebeu-se 0 endurecimento
acelerado, impossibilitando a
realizacao do ensaio.

Esse fenbmeno esta associado
a falsa pega do cimento. De acordo
com Neville (2016), a falsa pega do
cimento é 0 enrijecimento
prematuro anormal da pasta, em
poucos minutos apds a adicao de
agua. Segundo Mehta e Monteiro
(2006), isso ocorre quando hd um
baixo teor de aluminato de calcio
(C3A) no cimento, combinado com
grande quantidade de hemihidratos
(CaS04,1/2H20), levando a uma
baixa concentracao de ions
aluminato (AlO47) e alta
concentracao de ions calcio (Ca?")
e sulfato (S0427). Nesse caso,
havera uma formacao rapida de
cristais de gipsita (CaS042H20) e,
consequentemente, a perda de
consisténcia. Os autores ainda
explicam que esse aspecto sb6 é
observado nos cimentos com altos
teores de gesso na sua forma
calcinada (como hemi-hidratos ou
anidritas). Isso ocorre pois 0 gesso
possui baixa solubilidade em sua
forma de gipsita, o que dificulta a
formacdao dos ions. Entretanto,
quando o sulfato é adicionado no
cimento sob uma forma mais
sollvel, tanto o tempo de pega
quanto o seu endurecimento sao
acelerados. Dessa forma, tempos
de pega menores que 10 minutos
podem ser atingidos utilizando
misturas de cimento e gesso
calcinado. Todavia, a durabilidade e
a resisténcia do produto serdo
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reduzidas.

Esse efeito foi observado
também por Luiz Junior et al.
(2018). Os autores produziram
argamassas com residuos da
construcao e diversos teores de
gesso comercial. Nao foi possivel
moldar as misturas com teores de
7,5% e 10% de adicao de gesso em
relacdo ao agregado miudo, pois
apresentaram inicio imediato de
pega e falta de plasticidade, assim
como observado nesse estudo.
Todavia, utilizando-se o0 gesso
reciclado  hidratado (sem a
calcinacao durante o processo de
reciclagem e, portanto, menos
sollvel), Cavalcante et al. (2018)
relataram que nao houve nenhuma
influéncia no tempo de pega da
argamassa. Mehta e Monteiro
(2006) ainda destacam que esse
fenOmeno poderia ser sanado
misturando novamente a
argamassa, com ou sem adicao de
mais agua. No entanto, esse
processo nao seria ideal no canteiro
de obras, pois levaria a um maior

prazo para a execugao do
assentamento. Deste modo, os
tracos G2F2,5 e G2F5 foram

descartados e somente o0s tracos
GOFO, G1F2,5 e GI1F5 seguiram
para os demais testes.

Apdés o primeiro ensaio de
consisténcia, foi adicionado mais
agua nos tracos a fim de atingir
uma boa trabalhabilidade da

49

argamassa. Para o traco G1F2,5,
com o acréscimo de 200 ml foi
possivel atingir o valor de
consisténcia recomendado pela
norma. No traco G1F5 houve uma
mudanca devido ao acréscimo de
fibras: apesar de visualmente a
argamassa ter adquirido a mesma
trabalhabilidade (apds o acréscimo
de 350 ml de &gua) que as outras
produzidas antes dela, quando
colocada na mesa de consisténcia e
aplicados os golpes, as fibras da
argamassa dificultaram 0
espalhamento da mistura na flow
table. Porém, como esse traco
obteve 0 mesmo aspecto e textura
que os outros, nao dificultando o
trabalho com o material, optou-se
por ndo adicionar mais agua para
nao comprometer as caracteristicas
da mistura.

Esse aspecto também foi
observado por Santos e Carvalho
(2011). As autoras perceberam
que, ainda que a fibra exija um
acréscimo de dagua, o0 que,
consequentemente, levaria a uma
maior fluidez, a acao das fibras se
sobrepde a esse efeito, pois elas
conferem maior coesao a
argamassa. Isso ocorre porque a
fibora forma uma espécie de
“esqueleto” que resiste melhor as
forcas de espalhamento quando
comparada a argamassa de
referéncia. Além disso, as autoras
perceberam que esse aspecto da
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mistura foi responsavel por tornar
a aplicacao nos blocos menos
trabalhosa, facilitando o processo
de assentamento, diminuindo a
quantidade de argamassa para
fazer uma junta com a mesma
espessura e ainda, reduzindo o
tempo gasto com acabamento e
limpeza do excesso de argamassa

Os indices de consisténcia dos
tracos sao apresentados na Tabela
3.

Acréscimo de

Trago Consisténcia (mm)

agua (9)
GOFO 0 256,15
G1F2,5 200 255,92
G1F5 350 198,94
G2F2,5 - -

G2F5 - -
Tabela 3: Consisténcia dos tragos ensaiados

Densidade da argamassa fresca

As densidades das argamassas
frescas estao apresentadas na
Figura 2.
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Figura 2: Densidade das argamassas no estado
fresco.

Percebe-se que, mesmo com o
acréscimo do gesso, as argamassas
frescas reduziram sua densidade.

SILVA, et al.

Isso ocorreu principalmente devido
a substituicdo de areia pela fibra,
gue possui massa unitaria bastante
inferior a do agregado miudo.
Santos e Carvalho (2011) e Dias
(2017) relatam que a adicao de
fibras pode elevar o teor de ar
incorporado na argamassa, fator
que também reduz a densidade.
Essa reducao pode ser favoravel,
pois, além de diminuir o
carregamento na estrutura, nos
casos de preparo e aplicagcao
manual da argamassa, ela pode se
tornar mais trabalhavel em longo
prazo, reduzindo o0s esforcos
durante a aplicacao.

Entretanto, mesmo reduzindo
esse parametro, tanto a argamassa
de referéncia quanto os tragos com
residuo ainda se caracterizaram
como argamassa normal, segundo
a classificacao de Carasek (2007) e
sao de classe DF3, de acordo com
a NBR 13281-2 (ABNT, 2023).

Resisténcia a tracdo na flexao e a

compressao

Os resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressao
obtidos para cada traco aos 28 dias
podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3: Resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao aos 28 dias.

Como se pode perceber, houve
uma reducao de ambas as
resisténcias. Primeiramente, os
residuos ja possuem resisténcias
inferiores aos demais materiais da
argamassa, o que contribui para a
diminuicdo desse parametro. Além
disso, as argamassas com O0S
residuos requereram uma maior
quantidade de 4agua para o
amassamento, o que resulta em
corpos de prova mais porosos apos
a cura. O acréscimo no teor de ar
incorporado da mistura causados
pela fibra também contribui para o
aumento da porosidade e
consequente diminuicao da
resisténcia mecanica. Além disso, a
adicao de gesso sem alterar a
quantidade de cimento pode ter
contribuido para 0
“empobrecimento” do traco,
diminuindo sua resisténcia. Por fim,
apesar das fibras terem ficado bem
distribuidas na maior parte dos

o1

blocos, apds a ruptura dos corpos
de prova foi possivel perceber o
acumulo de fibras em alguns locais
gque, em comparagao com as
demais secbOes, apresentaram
menor resisténcia e podem ter
contribuido para a ruptura dos
blocos.

De acordo com os valores
apresentados de cada traco, o traco
GOFO poderia ser utilizado como
argamassa para assentamento de
unidades de alvenaria sem funcgao
estrutural (vedacao - AAV - 2,0 <
fa < 5,0 MPa), ou argamassa para
fixacao horizontal de alvenaria
(encunhamento - AAF - 1,5 < fa <
5,0 MPa) segundo a resisténcia a
compressao. A utilizagcao dos
residuos fez com que os tracos
G1F2,5 e G1F5 sé possam ser
utilizados como AAF.

Apesar da diminuicao das
resisténcias, os valores obtidos nao
se encontram tao diferentes das
argamassas industrializadas. Silva
et al. (2009) realizaram ensaios
para  caracterizar argamassas
industrializadas, = comercializadas
em diversas regidoes do pais, de
acordo com os parametros da NBR
13281-2 (ABNT, 2023). Os autores
perceberam uma grande variagao
das caracteristicas das misturas
produzidas, sendo que as
resisténcias a tracao na flexao e a
compressao de dez argamassas
distintas variaram de 0,4 a 5,0 MPa
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e 1,2 a 22,5 MPa, respectivamente.
Bauer e Rodrigues Filho (2013)
também relataram a grande
variagcao das caracteristicas
mecanicas de argamassas de
assentamento e revestimento
industrializadas, sendo que as
resisténcias a tracdo e compressao
variaram de 0,9 a 3,9 MPa e 1,6 a
14,3 MPa respectivamente. Esse
fato destaca a importancia de
classificar as argamassas e indicar
o tipo de uso mais apropriado para
cada classe (informacao que nao
consta na norma brasileira de
requisitos de argamassas, que
trata somente da classificacao),
sendo que muitas vezes elas
acabam sendo utilizadas para o
mesmo fim apesar de terem
caracteristicas tdo distintas.
Apesar disso, ha estudos que
comprovam que ndao ha uma
relacao linear entre a resisténcia da
argamassa e a resisténcia dos
prismas moldados com ela, sendo
que reducao de 80% da resisténcia
da argamassa leva a uma reducao
de somente 20% da resisténcia das
paredes assentadas (Valle, 2008).
Entretanto, mesmo com a
diminuicdo das resisténcias, a
presenca da fibra contribuiu para a
diminuicao de fissuras nos corpos
de prova. Enquanto os corpos da
argamassa de referéncia abriam
fissuras rapidamente a medida que
se aproximavam da carga maxima,

ambos os tracos que continham as
fibras permaneciam com as faces
aparentemente intactas, mesmo
apos a prensa indicar que o corpo
de prova havia rompido. Esse fato
fez com que os ensaios de tracao
desses corpos de prova fossem
muito mais demorados, pois, apds
atingir a carga de ruptura, era

necessario que o] ensaio
prosseguisse por mais varios
minutos até que aparecessem

fissuras e o0 corpo pudesse ser
dividido em duas partes para o
ensaio de compressao. Os ensaios
da argamassa GOFO duraram em
média 6 minutos até a separacao
das faces, enquanto os ensaios dos
tracos G1F2,5 e G1F5 duraram em
média 8 e 12 minutos
respectivamente. No ensaio de
compressao também foi possivel
perceber a diferenca entre o traco
de referéncia e os que continham
fibras. Enquanto o traco GOFO se
partia e esfarelava, os tracos
G1F2,5 e G1F5 continuaram com
suas faces “ligadas”, sem com que
as fissuras se separassem. Além
disso, esses tracos esfarelaram
menos quando comparados a
referéncia.

Esse aspecto comprova que as
fibras recicladas do papel Kraft
podem melhorar as caracteristicas
frageis das matrizes comenticias,
permitindo deformacdes sem a
abertura de fissuras e, ainda,
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ligando as faces fissuradas e
impedindo que elas aumentem.

Densidade de massa no estado

endurecido e absorcao por capilaridade

A densidade média da
argamassa no estado endurecido
pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4: Densidade média da argamassa no
estado endurecido

Como se pode observar, se
constatou que a utilizacao dos
residuos levou a diminuicdo da
densidade das argamassas
também no estado endurecido.

Analisando a Figura 5, percebe-
se que os residuos colaboraram
para a maior absorcao de agua.
Assim como ja comentado, o maior
consumo de agua nas argamassas
G1F2,5 e G1F5 colaborou para o
aumento da porosidade das
misturas e, consequentemente, da
absorcao. Além disso, a capacidade
individual de absorcao de cada
material pode contribuir para um
acréscimo nesse parametro.

Percebe-se que a adicao de
gesso e 2,5% de fibras
simultaneamente fizeram com que
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Figura 5: Absorgao por capilaridade das
argamassas em estado endurecido
a absorcao por capilaridade

aumentasse em aproximadamente
93%, enquanto a diferenca entre
absorcao do traco G1F2,5 e o traco
com o dobro de fibras, G1F5, é bem
inferior. Santos e Carvalho (2011)
também  observaram que a
substituicao de 10% de agregado
mildo por fibra de saco de cimento
reciclado levou a um acréscimo de
aproximadamente 39% na
absorcao por capilaridade das
argamassas, valor bem inferior ao
encontrado nesse trabalho.
Portanto, pode-se concluir que
apesar da fibra também colaborar
para 0 aumento da absorcao, o
gesso tem uma influéncia maior
nesse parametro.

Os valores de coeficiente de
capilaridade para os tracos GOFO,
G1F2,5 e G1F5 foram,
respectivamente, de 13,16, 27,75
e 31,12 g/dm2minl1/2. Novamente,
Silva et al. (2009) relataram
valores bastante discrepantes para
as argamassas industrializadas do
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mercado, que variam de 2,1 a 14,8
g/dm2min/2, Bauer e Rodrigues
Filho (2013) encontraram
coeficientes de capilaridade que
variam de 0,1 a 12,1 g/dm2min'/?,

CONCLUSOES

Comprovou-se que a adicao de
gesso reciclado calcinado na
proporcao de 1:2 (cimento:gesso)
acelera o tempo de pega do
cimento e impossibilita a utilizacao
da argamassa. Para os tracos com
a relacao inferior a essa, 0s corpos
foram moldados normalmente.

Foi possivel perceber que esses
residuos levaram a necessidade de
acréscimo de mais agua nas
misturas, corroborando com o0s
resultados encontrados por outros
autores. Além disso, percebeu-se
que as argamassas com fibras
podem ter uma reducao na
consisténcia medida na flow table,
porém nao atrapalhando a
trabalhabilidade, quando corrigido
o teor agua/materiais secos.

Ainda, destaca-se o fato de que
mesmo com acréscimo de gesso, as
misturas reduziram sua densidade
de massa, tanto no estado fresco
como no endurecido. Também se
observou que houve um aumento
da absorcao das argamassas
endurecidas, devido a absorcao
relacionada a cada material, como
também pela porosidade adquirida
pela mistura.

Assim como comprovado por
alguns autores, a utilizacao desses
residuos levou a diminuicdo das
resisténcias, sendo a resisténcia a
tracao a mais afetada, sofrendo um
decréscimo de 51% e 67% para os
tragos G1F2,5 e G1F5,
respectivamente. Na resisténcia a
compressao, os decréscimos foram
um pouco menores, de
aproximadamente 48% e 57% para
os dois tracos. Essa reducao fez
com gue as argamassas produzidas
mudassem suas possibilidades de
uso de acordo com a NBR 13281
(ABNT, 2023), sendo que poderiam
ser utilizadas tanto para AAV,
quanto para AAF, apds a adicao dos
residuos somente podendo ser
utilizada para AAF. Novamente,
destaca-se a influéncia da adicao
de mais agua nas misturas com
fibra, o que aumentou a presenca
de vazios e pode ter contribuido
para a diminuicdo das resisténcias.

Para trabalhos futuros,
recomenda-se a definicao de tragos
que utilizem somente a fibra
(GOF2,5 e GOF5) e somente o0 gesso
(G1FO e G2F0) separadamente,
para que possa ser avaliada a
influéncia individual de cada
material. Além disso, sugere-se
definicdes de tracos com outras
percentagens de residuos inferiores
aos limites aqui utilizados, uma vez
gque se comprovou a reducao das
resisténcias mecanicas e aumento
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da absorcao consideraveis com
esses tracos, enquadrando-os
gquase sempre nas classes mais
extremas de cada caracteristica.
Recomenda-se também utilizar
aditivos plastificantes, a fim de
reduzir a relagdo agua:cimento e

avaliar a consequéncia na
porosidade e resisténcia das
argamassas endurecidas. Além

disso, varias pesquisas apontam
que fibras naturais podem ser
degradadas e comprometer as
caracteristicas dos compdsitos
cimenticios. Por isso, recomenda-
se 0 estudo da viabilidade da
utilizacao das fibras recicladas em
longo prazo, a fim de avaliar se o
Mesmo processo ocorre com esse
material.
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