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RESUMO

A pratica da utilizagdo de matérias reciclaveis na construgdo civil torna-se cada dia
mais comum. Essa tendéncia positiva almeja construir um legado sustentavel para
novas geracdes, indo de encontro a nova ordem mundial. Conforme resoluc¢do do
CONAMA 307, todos os municipios devem providenciar um gerenciamento
ambientalmente adequado aos residuos oriundos de construgbes. Contanto, a
presente dissertacdo tem como objetivo analisar as confluéncias da propriedade
mecanica no concreto, especificamente a vigéncia da fibra de embalagem
cartonada, sujeitando a fibra ao teste de resisténcia a compressao axial, segundo a
NBR12118, no periodo de 07, 14, 21 e 28 dias. Desde o concreto natural até o
emprego das tiras cartonadas submetidas a corte através de guilhotina, formando
tiras com espessura de 30mm x 3mm.O exposto trabalho caminha para o grande
desafio com a adicdo da embalagem cartonada ao agregado natural, na confeccéo
do concreto para o produto final da construcdo civil. Diante dos resultados
processados no teste de resisténcia a compressao durante os 28 dias, 24,5 MPa do
agregado 100 % natural, 22,53 MPa com adicdo de 5% de embalagem cartonada,
20,09 MPa com adicdo de 10% de Embalagem cartonada, 16,22 MPa com adicéo
de 15% de tiras.

Palavras-chave: Compdésito, Agregado, Cimento. Concreto, Tiras.



ABSTRACT

The practice of using recyclable materials in civil construction is becoming more
common every day. This positive trend aims to build a sustainable legacy for new
generations is going against the new world order. According to the resolution of
CONAMA 307, all municipalities must provide environmentally sound management
of construction waste. In the present work, the present dissertation aims to analyze
the confluences of the mechanical properties in the concrete, specifically the fiber of
Carton Packing, subjecting the fiber to the test of resistance to axial compression,
according to NBR12118, in the period of 07, 14, 21 and 28 days. From the natural
concrete to the use of the carton strips cut through a guillotine, forming strips with a
thickness of 30mm x 3mm. The above work goes to the great challenge with the
addition of the carton pack to the natural aggregate, in the confection of the concrete
for the final product of civil construction. Considering the results processed in the
compressive strength test during the 28 days, 24.5 MPa of the 100% natural
aggregate, 22.53 MPa with addition of 5% of carton pack, 20.09 MPa with addition
of 10% of carton pack , 16.22 MPa with addition of 15% strips.

Keywords: Concrete. Aggregates, Composites, Fibers.Cement.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho visa desenvolver um sistema construtivo pré-fabricado
modular produzido com corpos-de-prova cilindricos, areia e brita, tendo como matéria-
prima as caixas de embalagens cartonadas. A proposta da elaboracdo deste sistema
construtivo permite a sua facil insercdo em regime de mutirbes para viabilizar
edificacdes ecologicamente corretas, uma vez que as vigas de concreto podem ser

produzidas em alta escala com a utilizacdo de insumos renovaveis.

Propde-se estudar a influéncia da adicdo da Embalagem cartonada no concreto,
sem haver substituicdo de nenhum de seus componentes. Assim, sera possivel propor
um novo material com caracteristicas diferentes das convencionais, visando
confeccionar concretos mais viaveis economicamente para construcdo civil, e uma
reducado consideravel no custo final da obra, por tratar-se de um material reciclavel e de
facil acesso, e ainda desonerando o meio ambiente e agregando um material de facil
acesso nas residéncias e industrias brasileiras, podendo acrescenta-lo no concreto o
traco 1:2:3, adicionando dosagens percentuais de tiras de embalagens cartonadas com
0s percentuais em tracos de dosagens (5%, 10%, 15%), de substituicAo com tiras de
embalagem cartonada, conformando corpos de prova do produto final, atendendo as
normas da ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5738 e NM67).
Sendo assim, os resultados obtidos no estudo apontardo se o material pesquisado tera

resisténcia mecanica dentro dos parametros da Engenharia civil e Ciéncia de Materiais.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver e produzir tragcos do concreto com

adicdo de embalagens cartonadas assépticas e avaliar por meio dos seguintes ensaios:

e Resisténcia mecéanica a compressao;

Teor de absorcéo da agua,
e Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);
e Analise dos resultados obtidos;

e indice de vazios
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3 JUSTIFICATIVA

O descarte das embalagens cartonadas, bem como os demais residuos sélidos,
foi um dos assuntos debatidos na conferéncia das Nacfes Unidas sobre o meio
ambiente e o clima. Conforme o crescimento das populacfes, um fator primordial
ressaltado nos debates sobre sustentabilidade e meio ambiente, os maiores impactos
ambientais ndo sdo causados pelo contingente populacional, mas sim, pelos padrdes
de consumo. Os paradigmas na linha de producéo industrial geram desperdicios que
provocam a degradacdo ambiental, o que remete a destinacdo correta dos residuos.
(UEMURA, 2017)

Pereira (2008) define que acdes afirmativas voltadas para preservacao do meio
ambiente realizadas isoladamente no passado, atualmente ja sdo mais sistémicas e
frequentes. As legislacdes em conjunto ao apelo social tém norteado as industrias a
buscarem padrdes através de tecnologias limpas, sistema de gestdo ambiental,
responsabilidade social e logistica reversa.

O custo-beneficio é indispensavel para o potencial investimento da iniciativa
privada e o poder publico na construcdo de empreendimentos sustentaveis e tornando-
os parte do processo de reeducacdo da propria populacdo, deixando um relevante
legado para as proximas geracdes. Todavia, desenvolvendo uma parceria rentavel para
a administracdo de cooperativas, de grupos de empresarios, de construtores, com o
viés incorporado nos programas de moradias sociais de baixo custo, sem perder o

conforto do produto comercializado para o consumidor.

De acordo com a lei 12.305/10 de Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
que prevé a reducao na geracao de residuos através de praticas sustentaveis habituais
de consumo doméstico e industrial, com 0s mecanismos que viabilizam o aumento da

reutilizacdo dos residuos sélidos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na NBR 5732, o Cimento Portland CPIII-40 € um aglomerante
hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer portland e escoria granulada de
alto-forno. Indispensavel na construcéo civil, o cimento € empregue nas obras urbanas,
casas populares, hospitais e grandes empreendimentos como hotéis e edificios
comerciais entre outros. O concreto, que tem em sua formulagdo o cimento, no
momento da dissolucdo com a areia e a brita, destaca-se por sua caracteristica de
resisténcia mecanica proveniente da compressao e ruptura de corpos de provas que

séo aplicados com argamassa (BAUER, 2011)

Para Castro (2011), a natureza quimica do aditivo no concreto, influencia na
preparacdo de materiais a base de argamassa no estado fresco. Nos conceitos de
construcdo atual os aditivos como, por exemplo, embalagem cartonada asséptica, PET
e outros aditivos, quando incorporados a mistura, interigam com o0s VAarios
componentes do cimento e influenciam as reacdes de hidratacdo do mesmo. Na
aplicabilidade satisfatoria desses aditivos € necessario conhecer os conceitos basais da

guimica do cimento e das formas de interac6es cimento-aditivo.

4.1 Cimento

4.1.1 Histérico e Evolucédo

Conforme Ambrozewicz (2012), o significado de cimento em latim é caementu,
gue tem sua traducdo em portugués, pedra proveniente das rochas. No Antigo Egito
aplicavam-se gesso calcinado em suas esculturas monumentais. Porém, a massa
obtida era diferenciada da massa atual, pois continha adicdo de pedra de calcario e
gesso, tornando resultante da discarbonacdo da pedra originada com a intervencéo do

fogo.

Segundo Callister (2016), a civilizagdo greco-romana manteve em sigilo, durante
geracoes, a verdadeira formula do seu cimento. Com a queda desses povos antigos, o

segredo ficou perdido no tempo, tendo como consequéncia prejudicial a propriedade
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dos componentes do cimento. Em virtude desta perda, esse material precisou ser

reformulado.

John Smeaton desenvolveu um cimento calcinado em baixas temperaturas
capaz de resistir a agua do mar, encomendado pelo governo inglés em 1756, que

posteriormente seria denominado cimento portland (Coutinho, 2016).

Para Betsuyaku (2015), o0 concreto que tem o cimento em sua formulacao,
quando misturado com agregados miudos, aumenta a sua resisténcia a compressao

possibilitando, assim, a moldagem de pecas estruturais.

As argamassas de revestimento e assentamento também utilizam o cimento
como sua matéria prima fundamental, tendo o cimento grande participacdo em todo o
desenvolvimento da humanidade, principalmente na constru¢cdo dos grandes centros

urbanos.

4.1.2 Agregados comumente utilizados para concreto

Os agregados sao componentes da construcao civil que compdem a mistura da
massa de cimento com adicdo da agua na formacdo do concreto. A sua classificacao
define-se em graddos e miudos: os agregados graudos sdo definidos como os graos
que ultrapassam com facilidade a peneira de malha quadrada, com abertura nominal de
152mm e permanecem contidos na peneira, sugeridas na ABNT 4,8mm. No caso dos
agregados miudos, areia de origem natural ou derivado de britamento de rochas
estaveis ou mistas e seus graos, passam pela peneira ABNT 4,8mm e permanecem
retidas na peneira ABNT 0,075mm, de acordo com a norma brasileira de
regulamentacao vigente (ABNT NBR 7211).

Segundo Cunha (2015), com o passar dos tempos a utilizagdo dos agregados
vem sendo cada vez mais solicitada. Civiliza¢gdes antigas como 0s egipcios, maias e 0s
chineses ja utilizavam os agregados. A evolucdo de novas técnicas e a descoberta de
novas tecnologias contribuiu para o desenvolvimento de aplica¢des diversificadas, entre

elas, a mais famosa de todas, o concreto.
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Em concordancia com Neville (2016), a classificagdo e caracterizacao
possibilitou um grande avangco a humanidade, pois possibilitou a descoberta de novos
produtos na construcao civil, apresentados por distintos modelos de concretos e outras
misturas, para estabilizacdo de solo, para pavimentacdo, além de sua utilizacao

ornamental que tem uma grande porgao econdmica na sua utilizagao.

Destaca-se como sintético ou natural. O sintético é classificado como a areia e
pedras oriundas de rochas provenientes de britamento. No entanto, precisa da
intervencdo humana para alterar o formato das suas particulas. Por sua vez, os naturais
sdo originados das areias procedentes dos rios ou de barrancos e pedras fluviais
(SILVA, 2015).

Entanto, a relacdo dos agregados € caracterizada pela massa presente, tais
como fino e comum. O agregado fino € composto por argila expandida, pedra-pomes,
vermiculita e o agregado comum manifesta-se na forma de pedras britadas, areias e

seixos, agregados encorpados como hematita, magnetita, barita.

Os agregados em mistura com outras matérias exercem grande relevancia em
diversos ensaios obtidos para a aplicacdo definida como granulometria, massa peculiar,
moédulo de finura, argila em altas temperaturas, impurezas organicas, materiais
pulverulentos. Sdo fundamentais na confec¢cdo de argamassa e concreto. (LACERDA,
2015).

4.1.3 Tipos de cimento

Conforme Ambrozewicz (2012), a definicdo de cimento é representada pela sigla
CP (cimento Portland), e acompanhado de algarismos de | a V que classificam o tipo do
cimento; além das classes representadas pelos numerais 25, 32 e 40, 0s quais

designam indicativo de resisténcia a compressao do corpo de prova padronizado.

Os aglomerados do cimento compostos por clinquer, produto resultante da
calcinacdo de calcario e argila e seus componentes quimicos, se distinguem com a
juncado de gesso quando se pretende aprimorar o tempo determinado de pega do
cimento. Outro componente ponderoso na estrutura do cimento € a escéria, que tem

por finalidade elevar o grau de durabilidade, porém com o comparecimento do sulfato
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em proporgcbes elevadas minimiza a resisténcia do concreto, conquanto a argila
pozolanica tem atividade potencializada de impermeabilizar o concreto. Outro
componente fundamental na composicdo do cimento € o calcario que com sua
incorporacao, pretende-se baixo custo econémico sem reduzir a qualidade do material

(TORRES, 2017).

Ressalta-se a intervencdo dos componentes do cimento de acordo com sua
regionalidade e caracteristicas oriundas de fabricas e industrias locais. A distingdo dos

tipos elementares do cimento € ilustrada na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢édo dos Cimentos Portland

COMPOSICAO DOS CIMENTOS PORTLAND
Composicéo (% massa)

Tipo de Clinquer + Escoria de | Escoria de Material
Cimento Classificacéo Gesgo Alto Pozoléanio Carbdnico Norma
Forno(E) 2 (3]
CPI 100 - - -
Comum CPI-S 99-95 - - - NBR 5732
CPII-E 94-56 6-34 - 0-10
CPIl-Z 94-76 -- 6-14
Composto CPII-E 94-90 _ _ 6-10 NBR 11578
Alto- Forno | CPI-40 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 -- 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
f;?;';te”c'a CPV-ARI 100-95 . - 0-5 NBR 5733

Fonte: Ambrozewicz, 2012, p.84.

De acordo com a tabela 1, os cimentos podem ser classificados como:

e CP | (Cimento Portland Comum) é fabricado apenas com a adi¢cdo de

gesso, componente responsavel pela perda da fluidez da pasta
denominado pega, baseado na NBR5732.

e CP Il (Cimento Portland Composto) Resultante da analise do Cimento
Portland Comum elaborou-se um formato com componentes adicionados
de escoria ou pozolana, tornando um produto competitivo que

corresponde a 70%
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no mercado industrial do Brasil. Atribuindo em grande escala a aplicacdes
usuais, substituindo diretamente o CP | com base na NBR 11578.

CP 111-40 (Cimento Portland de Alto-Forno) Fruto da adicdo de escoria
siderurgica, fusdo de metais processados no alto-forno com aparecimento
de silicato. As escdrias siderargicas exercem o papel de representarem as
particularidades hidraulicas latentes, porém as atividades de hidratacdo do
produto supracitado sdo vagarosas. Frequentemente esse material é
aplicado na construcdo e pavimentacdo de pistas de aeroportos, obras e
ambientes maritimos, barragens, represas e estacdo de esgoto com base
NBR5735.

CP IV (Cimento Portland Pozolanico) Atingido pelo somatorio de escoria
de forno siderurgico e pozolana, diferente da escoria, a pozolana néo
exerce reacao sobre a agua. No processo de moagem apresenta reacdo
com componente de hidréxido de calcio associado ao ligante hidraulico
em temperatura ambiente, resultando dos compostos com propriedades
em massa com base NBR5736.

CP V- ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial) Tem por
caracteristica principal o fato de alcancar elevada resisténcia imediata
apos a aplicacéo, isso se deve a possibilidade de utilizar uma quantidade
especifica de argila e calcario na fabricacdo do clinquer, o refinamento na
moagem para 0 cimento ao reagir com a agua adquire aumento na taxa

de resisténcia e velocidade com base na NBR5733.

4.2 Concreto com fibras

4.2.1 Fibras

O concreto € um material estrutural aplicado mundialmente na construcdo civil,

adquirindo énfase e provocando discussdes e estudo a cerca do tema, sendo debatido

amplamente

entre os pesquisadores. Possibilitando, custos e beneficios satisfatorios,

alta durabilidade, resisténcia a compressao e a elevadas temperaturas, proporcionando

a pré-moldagem, versatilidade arquitetdnica e controle acustico. Entretanto, o concreto
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acarreta uma série de limitacbes apresentadas na sua fragilidade e baixa eficacia na
deformacé@o do compdsito antes da ruptura. Conquanto sua debilidade, a resisténcia a
tracdo seja inferior a sua resisténcia a compressao, o trabalho conjunto com armadura
de aco promove aos fundamentos estruturais, resisténcia a tracdo e ductilidade
necessérias (BAUER, 2011).

No proposito de reduzir tais limitacdes, a adicdo de tiras para reforco de misturas
cimenticias apresentou um avanco nos ultimos anos. Diferentemente da armadura
convencional, que € localizada e necessita de prévia montagem, as tiras sdo mescladas
diretamente ao concreto e distribuidas aleatoriamente, otimizando o tempo, mao-de-
obra e custo de certas aplicagcdes em relacdo ao processo tradicional. A juncao de tiras
em misturas cimenticias proporciona um progresso notavel em diversas propriedades
mecanicas, enfatizando a tenacidade, resisténcia a fadiga e ao impacto. Tém como
caracteristica primordial acelerar a capacidade de absorcdo de energia, pois agem
como ponte carreadora de tensfes através das fissuras, subtraindo sua propagacao e
expansdo. Dentre outras fungbes, o concreto reforcado com tiras apresenta maior
ductibilidade em relacdo as matrizes nao reforcadas, que se tornam ineficazes apos a
formacéo da primeira fissura (SALVADOR, 2013).

Os diversos tipos de fibras sao utilizados como refor¢o de concreto sendo que os
primordiais séo as tiras de aco, as tiras poliméricas e as tiras naturais. Existem varios
estudos recentes sobre a importancia das tiras de aco no comportamento do concreto
que foram divulgados (FATHI,2014).

A influéncia das fibras poliméricas no funcionamento do concreto foi analisada
por diversos pesquisadores sobre diferentes aspectos. A adicdo de tiras de
polipropileno evolui significativamente as propriedades mecéanicas do concreto, entre
elas a resisténcia a tracdo, tenacidade e resisténcia a abrasdo . A resisténcia a
compressdo com a adicdo de tiras poliméricas apresenta reducdo na variacao

(KHALOO, 2014).
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4.2.2 Aspectos basicos

As fibras no concreto atuam nas fissuras ao longo da maturacdo da pasta de
cimento protegendo o aparecimento das macrofissuras, além de inserir-se na pasta
enrijecida, trabalhando como barreira ao desenvolvimento da entrada e do comprimento
da fissura. Multiplos eventos ocorrem no concreto com tiras, dentre eles os mais
importantes sdo derivados da matriz do concreto aos fatores fisicos e geométricos, os
teores das tiras empregadas e a composicao entre as tiras e a matriz. As condutas de
langcamentos e adensamento s&o fendmenos relevantes, pois interferem diretamente a

distribuicdo e o direcionamento das tiras na matriz.

Novas pesquisas e analises dos concretos com tiras emergiram na atualidade. A
escolha por esse compdsito € superior em todo o mundo e 0s cientistas
disponibilizaram diversos tipos de tiras no mercado: fibra de ago (retas, onduladas,
torcidas, deformadas nos polos com ganchos), tiras poliméricas (PP, poliéster, nylon e

aramida), tiras de vidro.

Conforme Nosheen (2018), a aplicacdo de fibras em concreto iniciou-se em
1911, quando Grahan aprofundou-se na andlise da adi¢do de tiras de aco, com a ideia
de elevar os niveis da resisténcia do concreto armado. Na década de 60, surgiu o
aprimoramento de carater técnico e cientifico e emergiram varias aplicacdes e praticas

do concreto fibroso apresentados no mercado.

Metha (2010) enfatiza sobre o surgimento do primeiro concreto com fim estrutural
criado em 1971, com a finalidade de produzir painéis pré-moldados de 3250mm?2 e 65
mm de grossura. O concreto acarretava 3% em massa de fibra de ago estirada a frio,
com 0,25 mm de diametro e 25mm de comprimento. Os painéis foram aproveitados na
garagem do estacionamento no aeroporto de Heathrow em Londres. Nessa situacao, os
concretos com tiras de ago adquiriram notoriedade diversa nas seguintes aplicagoes:
pisos industriais, pavimentos, revestimentos de tuneis, blocos de ancoragem de cabos
de protecdo e outras regibes de condensacdo de tensdes, tubos de aguas pluviais,
esgotos, bueiros, cascas, telhas, elementos de contenséo, estacas-prancha, elementos
e estruturas submetidos a sismos, elementos aferidos em alto impacto, dormente,

elementos estruturais fabricados em geral.
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Segundo Hwang (2016), as tiras devem ser aplicadas com total serventia dos
elementos, em que a troca de tensdes € muito relativa (pavimento e revestimento de
tuneis) abrangendo as trés dimensdes; elementos muito adornados em que 0s
extremos entre as armaduras inviabilizam a concretagem; materiais de menor
proporcdo em que o posicionamento inadequado da armadura convencional pode

alterar de forma acintosa a altura adequada, em elementos em pouco desenvolvimento.

4.2.3 Matriz de concreto

O concreto com tiras é composto de cimento hidraulico, agua, agregados
miados, agregados graudos e tiras discretas descontinuadas apresentando, diversas
vezes, aditivos quimicos e juncdes de minerais para o enriguecimento nos processos de

resisténcia e trabalhabilidade.

Segundo Carasek (2007), o tipo de cimento com o acréscimo de tiras ao
concreto tem 6tima aceitagdo. Entretanto, este cimento deve estar em conformidade
com o emprego e a resisténcia pretendida. Porém, a dimensdo em alta escala é
significativa a acdo do concreto com tiras, pois cada etapa deste concreto ndo deve
ultrapassar mais que 20mm e propensao nao superior a 10mm para nao sofrer
alteracdo na organizacao uniforme das fibras .Ha possibilidade de ocorrer um risco de

desaceleracao entre os tracos de tiras e os alcalis do cimento.

Figueiredo (2013) aponta para as proporcdes do agregado, quanto mais elevada
a extensdo do agregado, maiores sdo os problemas de intervencdo no concreto,
interferindo positivamente o uso da fibra. Recomenda-se que haja afinidade no espaco
entre os agregados e as fibras, de forma que as fibras captam com maior frequéncia as
fissuras que transcorrem no intersticio do compdsito. Este evento esta representado na

figura 1 abaixo:
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Figura 1 - Concreto com tiras onde ha (a) e onde ndo héa (b) compatibilidade dimensional entre as tiras e
o agregado graudo

(a)

Fonte: Figueiredo, 2013.

llustragdo da acdo da fibra como protecdo do concreto e n&o unicamente
mantido como auxilio da massa industrializada. Portanto esta compatibilidade € de
assaz importancia, pois as fissuras emergem-se especificamente na regido de interface
na decorréncia do agregado graudo e a apta do concreto de menor e moderada
resisténcia mecanica. Essa extensao da fibra pode ser o dobro da dimensdo ampliada
do graudo, sugerindo-se aproximadamente 2,5 a 3 vezes para ocorrer a atuacao

dessas através do elo de transmissédo de tensdes nas fissuras (CALLISTER, 2016).

4.2.4 Composito e interagdo fibra-matriz

O uso de adicionais redutores de agua € usual no concreto de tiras. Essa
aplicacao de aditivos minerais tendo, por exemplo, a microsilica, tem sido comumente
utilizada nestes concretos. A atuacao de microsilica favorece a matriz potencialmente
densa, aprimorando o processo fibra-matriz e as particularidades mecanicas do
concreto (CASTRO, 2011).

E importante ressaltar o aspecto material estrutural, que detém um minucioso

balanco na reducdo da adesao entre a fibra-matriz. Deste modo, as tiras apresentam
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uma ligacédo reprimida com a matriz, podendo passar sob 0s carregamentos baixos,
contribuindo de maneira ineficaz na reducao da fissuracdo. Diante deste fato, as tiras
reduzem a tenacidade do sistema. Consequentemente, as tiras comportam como
juncdes ineficientes, desenvolvendo um avanco superficial das propriedades

mecanicas.

A ligagdo da fibra-matriz submete-se em diversos fatores, tais como: atrito da
fibra-matriz, engrenagem mecéanica da matriz na fibra, tendo como juncéo fisico-quimica
entre 0s materiais. Esses fendbmenos sdo acionados pelas peculiaridades das tiras
(volume, moddulo de elasticidade, resisténcia, geometria e orientacdo) e partem
unicamente da matriz (composi¢do, episoédio de fissuracdo e propriedades fisico-

mecanicas).

Antes de a matriz fissurar o processo dominante, ocorre a transicdo de tensdes
elasticas e o trajeto longinquo da fibra e da matriz na modalidade, ocorrendo a
interacdo entre os sistemas sendo geometricamente compativeis. Nas etapas mais
evoluidas de carregamentos (fenbmeno de tracdo ou flexdo), as microfissuras
aparecem e, rapidamente, as tensfes armazenam-se nas extremidades dessas
fissuras, ocasionando uma aceleragdo no processo e uma elevacdo da entrada

finalizando na partilha sensivel do material.

A fragmentacdo por tracdo dos concretos com fibra surge na dilatacdo plastica
ou elastica das tiras por declinacdo da matriz de concreto na zona de transferéncia

fibra-matriz, por estancamento da fibra ou por seu rompimento.

A resisténcia do concreto com fibra é uma classificacdo do perfil requerido pela
direcdo das tiras, ndo sendo padronizado. Contudo, com o concreto vibrado as tiras
agem com influéncia prioritaria perpendicular a localizacdo de concretagem. A
compilacdo remete ao aconselhamento diferenciado, destacando o uso da vibragéo
superficial (direcdo paralela a forma), porém este evento é realizado in loco. O receptor
de vibradores internos deve ter uma abundancia de pasta e uma taxa reduzida de fibras

(HWANG, 2016).

Schettino (2015) cita os fatores de interferéncia das fibras, bem como as

caracteristicas geomeétricas, a quantidade volumétrica embutida ao concreto, a
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resisténcia mecanica na fabricacdo, a tens@o e a adesao no intersticio da matriz fibrosa
e a razdo entre os diametros da fibra e o agregado. Ressaltam-se que os elementos

primordiais do concreto séo alterados pela adicéo de tiras.

4.2.5 Trabalhabilidade

A auséncia de funcionalidade do concreto com tiras tange no armazenamento
volumétrico de tiras. Entretanto, o formato das tiras, a caracteristica da maquina,
mistura selecionado na fabricacdo da fusdo, o perfil e a forma quantitativa de
plastificante empregado na mistura, para que ocorra a intervencao na trabalhabilidade
do concreto (CALLISTER, 2016).

O acréscimo de tiras converte os fatores de solidificacdo do compdsito e a sua
trabalhabilidade. Superpondo-se na decorréncia da adicdo das tiras ao concreto,
acrescentando-se uma vasta area superficial que demanda 4gua de molhagem que,
quanto maior o formato das tiras, maior serd o abalroamento do concreto (CUNHA,
2015).

Metha (2010) ressalta que o decréscimo da textura do concreto com fibras, a
projecao e a compactacdo sdo mais satisfatérias do que em um concreto convencional
com tiras de baixa consisténcia. Destacam-se trés métodos para comprovar a

aplicabilidade do compdsito com tiras no estado fresco e sdo as seguintes:

e Abatimento do tronco de cone;

e Tronco de cone invertido;

e Ensaio de Vebe, no qual a variacdo de consisténcia do concreto é
intitulado como sendo 0 momento adequado para remoldar o concreto
contido no equipamento no formato tronconico para o formato cilindrico,

conforme a figura 2 abaixo:
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Figura 2 - Ensaio de Vebe

Apoio do disco
de acrilico sobre
o tronco de cone

desmoldado e

vibracdo posterior

Término do ensaio
quando o disco de
acrilico fica
integralmente em contato
com o concreto

(c) término do ensaio

Fonte: Metha, 2010.

4.2.6 O efeito da geometria das fibras

Encontra-se uma variedade de processos de fabricacdo de tiras de aco,
destacando-se o talho de arame perfilado de aco de menor teor carbénico. Em sua
maioria, as tiras de acdo sdo confeccionadas com aco de carbono, entretanto as que
contém ligas metalicas apresentam maior resisténcia a corrosdo, porém sdo mais

eficientes para a aplicacdo em concretos refratarios e em estruturas nauticas.

As geometrias das tiras de aco apresentam uma enorme variedade. A fibra de
aco achatada apresenta parametros variando entre 0,15mm e 0,64mm de espessura e
largura variando entre 0,25mm e 2,0mm. Esta padronizacdo geométrica da fibra
consiste na resultante entre comprimento e diametros equiparados, normalmente
apresentando valores na faixa de 20 a 100. Quando menor, o comprimento da fibra
reduz a secao transversal, sendo a espessura pouco valorizada no processo. Quanto
maior a espessura da fibra, mais elevada sera a capacidade de resisténcia apds a
fissuracao do concreto (RIBEIRO, 2018).

No caso de tiras de aco onduladas, essas estdo disponiveis tanto no seu
comprimento quanto nas extremidades. Apesar disso, as tiras de a¢o sao coladas umas

nas outras com colas especialmente sollveis em agua, produzindo feixes de 10 a 30
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tiras para estabelecer o grau de manipulacdo ideal na adicdo do concreto (BENTUR,
2007).

Na perspectiva de Castanheira (2017), os materiais compostos em cimento como
0s agregados sao selecionados naturalmente na insercdo de materiais poliméricos e,
além disso, acarretando em bons custos-beneficios demonstrando, porém, dificuldades
em relacdo a ductilidade, resisténcia a ruptura e capacidade de absorver energia de

deformacéo.

As tiras poliméricas sao divididas geometricamente em microtiras e macrotiras
com o acréscimo de microtiras de polipropileno (didametro equivalente micrométrico e
espessura préxima da unidade). No Brasil, comumente observa-se um favorecimento
para otimizar fissuracao por retratacdo e controle da exsudacdo, embora as tiras néo
apresentem caracteristicas estruturais, enquanto as macrotiras de polipropileno
(didametro equivalente milimétrico e estrutura variando entre 20 e 100) séo intituladas
como tiras estruturais e disputam com as tiras de aco. Na América do Norte e Europa, a
comercializacdo dessas tiras encontra-se em larga escala no mercado, diferindo do que
ocorre no Brasil (MOREIRA, 2017).

Diante de Patil (2015) justifica que a diminuicdo da fissura e exsudagdo com
aplicacdo das tiras de polimeros desenvolveu-se do fator de que as tiras atrapalham o
fluxo hidraulico no nucleo do concreto, erguendo a sua coesdo. Essa alteracdo pode
desencadear em varias aplicacfes especificas como o compdésito projetado, evitando
riscos de desplacamento (patologia agressiva ao concreto devido ao ataque quimico e
falhas no projeto) e comprovando a estabilidade dimensional do concreto recém
desformado.

As fibras de aco sdo mais comuns e eficazes para o concreto, ja as tiras de
polimero sdo mais utilizadas em trabalhos especificos, tendo como exemplo o concreto
arquitetbnico ou decorativo, que tem por caracteristicas a reducdo do impacto visual
das tiras. Nessa perspectiva adversa, as tiras de polipropileno e poliéster, ou de nylon,

sao mais utilizadas.

Observa-se uma superioridade discrepante da fibra de aco, ao compara-la com a

fibra de polimeros. Entretanto, as tiras poliméricas tém por caracteristicas de garantia
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proporcionar um custo-beneficio consideravel para a construcédo civil. Contudo, a fibra
de aco oferta maior desempenho e eficacia apresentando um custo significativamente
elevado (METHA, 2010).

4.2.7 O efeito da resisténcia das fibras

A caracteristica principal da aplicacdo de tiras ao concreto € ndo modificar a sua
resisténcia a compressao. Entretanto, o desempenho das tiras é transmitir as tensdes
através das fissuras, sendo oriundas de cisalhamento, como ocorre no ensaio de
compressdo. Os concretos com tiras apontam que os volumes de tiras produzidas séao
menores do que 2%, e com isso, as suas propriedades de resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade e tensdo maxima, apresentam um aumento discreto quando
submetido a tracdo e a flexdo. O aumento volumétrico das tiras desencadeia tanto na
elevagdo, quanto na reducdo da resisténcia e no modulo de elasticidade. A reducéo
volumétrica das tiras é detectada quanto ao fator negativo, como no teor elevado do ar,

influenciados pelo acréscimo de tiras na matriz sendo preponderantes (WU, 2018).

Conquanto a compactacdo da matriz relacionada ao armazenamento da mistura
do agregado seco e o uso do misturador e vibracbes apropriados, a elevacdo da
resisténcia e de mddulo podem ser constatados na atuacdo de tiras em quantidades
elevadas, proporcionando o0 aumento da resisténcia a compressao com presenca de
fiboras de aco € de 25% e para o0s niveis volumétricos da fibra € de 2,0%(
HWANG,2018).

Segundo Alves (2013), os experimentos de compressao em corpos de provas
cilindricos foram realizados em trés dosagens distintas, com adi¢cdo de fibra de aco,
utilizando ganchos nas pontas, com comprimento de 30mm, diametro de 0,62mm e
estrutura 48, nos teores de 0%, 0,75% e 1,50% em niveis volumétricos. Os resultados
indicam que a adigéo de fibras ndo resulta no aumento da resisténcia da compressao,

tendo que a alteracdo nao ultrapassou 16%.

Os concretos de resisténcia elevada com adi¢do de fibras diferenciam o eixo
crescente da curva de tensdo, de compressdo versus deformacdo especifica, sendo

eles: resisténcia, modulo de elasticidade, deformacao relativa a tensdo maxima. Assim,
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séo relacionados aos concretos de resisténcia normal. Porém, tanto para concreto de
resisténcia reduzida quanto para os de resisténcia elevada, o resultado pds-pico é
distinto em relacdo ao concreto sem tiras, exibindo o aumento de ductilidade, como se
pode observar no confronto entre curva de tensdo e deformacdo especifica,

representado na figura 3 e 4 abaixo:

Figura 3 - Comportamento sob compresséo do concreto de resisténcia normal com fibra de ago
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Fonte: Metha,2010.
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Figura 4 - Comportamento sob compresséo do concreto de alta resisténcia com tiras de aco
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Fonte: Metha,2010.

O esforgo energético poés-fissura por compressao da matriz apresentara, por sua
vez, distintas funcdes de localizacdo das fibras. A compactacdo do concreto na
acepcao perpendicular em relacéo a localizacdo das tiras resultard no aumento do vigor
energético pés—fissura que o compactado, na forma perpendicular a localizacdo da
fibra, apresentara o maior esfor¢co de energia posterior a fissuracdo do que o concreto
compactado no contexto paralelo a localizacdo desejavel das tiras (WU, 2018).

A resisténcia a tracdo das tiras no concreto obtém, através de trés ensaios
divergentes, ensaio de tracdo direta, avaliacdo de tracdo indireta, que consiste no teste
de tracdo por compressao diametral chamado de ensaio brasileiro, a prova de tracdo na

flexao.

O experimento de assaz importancia para calcular resisténcia a tracdo do
concreto é o teste de tragcdo direta. Todavia, o referido ensaio requer a aplicacdo de
colas de alta preciséo, é de efetuacdo mais dificultosa de todos os ensaios e, por essa
razdo, é realizado somente em trabalhos cientificos. Ainda que ndo tenha uma regra
definida sobre o melhor ou pior ensaio de resisténcia a tracdo do concreto, essa €

definida como padrdo nos processos de célculo de estruturas do concreto,
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exemplificado segundo NBR 6118 (2007) para a contabilidade da fissuracdo e da
armadura minima da resisténcia a forca e ruptura de materiais com a auséncia de
armadura transversal e tensdo de juncdo, sendo este evento julgado a partir de

sentencas que classificam com a resisténcia a compressao.

No contexto de resisténcia a tracao direta, € comprovada a inexisténcia de uma
metodologia definida para o teste de tracao direta, ocasionando distintas variedades de

moldes de corpos de prova e condicionamento de apoio (NAAMAN, 2003).

Conforme Bentur (2007), a partir da inclusdo dos efeitos de tiras utilizados no
exercicio pratico (1% em volume), na multiplicacdo da resisténcia a atracao direta limita-

se em 20% e 0s excessos sao quantificados pelo uso de tiras com maior espessura.

Em concordancia com Dias (2018), o acrescentamento de 1,5% de tiras em
volumes da matriz & base de cimento remete a uma elevacdo de 30 a 40% na

resisténcia a tracao direta.

As matrizes com agrupamentos das tiras (concreto de alta resisténcia com
inclusdo de cinza volante, por exemplo) viabilizam a elevacéo adicional nos resultados

do teste da resisténcia a tracao.

As tiras enfileiradas e localizadas nas tensGes de tracdo fabricam acréscimos
satisfatérios na resisténcia a tracdo direta, superando as tiras que estdo

ocasionalmente distribuidas na matriz do concreto.

4.3 Composicdo das embalagens cartonadas

As embalagens cartonadas, as quais um dos derivados do nome referéncia, a
maior fabricante das embalagens “longa vida”, este produto teve inicio em 1952 na
Suécia com a criagdo de uma embalagem em formato de paralelepipedo e formada por
camadas de papel e plastico, iniciadas por Ruben Rausing, com o objetivo de

armazenar alimentos liquidos pereciveis (Fiorelli, 2008).

Em 1961 sucedeu-se a criacdo da embalagem como é conhecida nos dias de
hoje, com camadas de papel, plastico e aluminio. Entretanto, no Brasil a

comercializacdo deste produto iniciou-se nos comecos da década de 70 e obteve uma
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grande adesao das empresas produtoras e do mercado consumidor, pois a embalagem
permitia a perfeita conservacdo de alimentos pereciveis, como leite, armazenamento de
suco, o que apresentava grande auxilio devido a facilidade de preservar a qualidade

durante o transporte.

A embalagem cartonada asséptica, também chamada de longa vida, tetra pak ou
multicamadas sdo compostas por seis camadas de tipos diversos, portando trés tipos
de materiais, agregando 75% papel, 20% plastico e 5% aluminio. A distribuicdo dos
seguintes materiais € dividida em trés camadas de materiais: polietileno, papel e

aluminio (Ajam, 2013). As camadas de protecdo séo na figura 5.

Figura 5 — Camadas de prote¢do da embalagem cartonada asséptica

€) - Polietileno;
- Papel;
€) - Polietileno;
- Folha de Aluminio;
£ - Polietileno;
() - Polietileno.

Fonte: (AJAM, 2013)

Segundo Cempre (2015), cada material desta estrutura possui uma fungao
especifica:
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. Camada de Polietileno: Tem a funcdo de proteger a embalagem contra umidade

externa.

. Camadas de Papel Duplex: O papel branco serve para permiti a impressao e o pardo
garante a estabilidade e rigidez, garantindo estrutura a embalagem. Representa 75% de

toda estrutura do material de embalagem.

. Camada de Polietileno: oferecer aderéncia entre as camadas de papel e aluminio.

. Camada de Aluminio: Se nao existisse essa camada ndo seria asséptica. Ja que, tem a
funcao de evitar a entrada de ar e luz na embalagem, perda de aroma e evitar

contaminagodes.

. Camada de Polietileno: oferecer aderéncia entre as camadas de polietileno e aluminio.

. Camada de Polietileno: Tem a funcéo de protecao, impedindo o contato do alimento

com o aluminio.

Segundo Lépez (2016), o plastico € denominado polietileno de baixa densidade,
sendo um polimero parcialmente cristalino. S&o distribuidos entre 50 e 60% no seu
processo de producgéo, variando a sua pressao entre 1000 e 3000 atmosferas e

temperaturas alcancando 100 e 300 °C.

O material caracteristico chamado Polietileno de baixa densidade (PEBD) retne
uma Unica aderéncia caracterizando alta flexibilidade, alta resisténcia ao impacto, boa
processabilidade. O aluminio destaca-se por sua afluéncia e utilizagdes estruturais. E
consenso que o aluminio encontra-se em abundancia, sendo aproveitadas em nosso
cotidiano as embalagens de cosméticos, materiais hospitalares, além do uso na

industria automotiva e na construcao civil (Pedroso, 2007).

O papel € um dos elementos mais utilizados no dia-a-dia. E extraido da polpa de

madeira de arvores como pinheiros e eucalipto. O papel constitui-se de elementos
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fibrosos de origem vegetal e tem por caracteristicas alto teor de celulose, baixo custo e

facil acesso.

4.3.1 Reciclagem das embalagens cartonada assépticas

Com o aumento populacional e o crescimento industrial caracteriza-se o aumento
da quantia de residuos organicos e inorganicos na sociedade. De acordo com a
quantidade de lixo produzido em massa, a reciclagem torna-se cada vez mais
importante. Segundo o Compromisso Empresarial Para Reciclagem (CEMPRE), o Brasil
apresenta indices elevados em comparacdo aos demais paises do Mercosul. Dados
afirmam, que no ano de 2015 o Brasil foi responsavel por reciclar 21% de embalagens
de Treta Pak, totalizando mais de 59 mil toneladas. Ressalta-se que cada tonelada de
embalagem reciclada de Treta Pak gira em torno de 680 quilos de papel krafit, sendo
previsto um elevado numero de reciclagem dessas embalagens, devido as iniciativas de
coletas seletivas organizadas pelas iniciativas privadas, cooperativas e comunidades
em grande parte da sociedade, dando aparato ao desenvolvimento de novos processos
tecnolégicos (CEMPRE, 2016).

Além da reciclagem das embalagens de Treta Pak resultar em papel Krafit,
também resulta em componentes para papeldo ondulado, papel cartdo, embalagem
para ovos, palmilhas para sapatos, papel tissue e outros componentes. Preocupando-
se com o impacto ambiental, outra técnica de reutilizacdo é a fabricacdo das telhas, de
placas, vigas de concretos e pavimentacdo de estradas utilizando a embalagem
cartonada por apresentar durabilidade do material de facil acesso a coleta do material e

baixo custo para construgao civil.

4.3.2 Adicao de tiras embalagem cartonada no concreto

Conceitualmente, adi¢édo de tiras de Treta Pak na constituicdo do concreto é um
composto relativamente inovador. No inicio dos anos 1960, presenciou-se 0 surgimento
de novos produtos aos quais se derivam as tiras poliméricas, metalicas, vegetais e

minerais. Originou-se nos Estados Unidos em 1971 a linhagem de pesquisa envolvendo
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diversos tipos de tiras. O estudo tinha por objetivo reforcos de materiais de construgao.
(LOPEZ, 2016).

A juncdo de compadsitos fibrosos no Brasil € algo ainda mais recente na escala
industrial, sendo difundida a partir de 1990. Nos dias de hoje, tem sido difundido o
consumo de tiras de varias formas e tamanhos, produzidas em aco, plastico, vidro e
matérias naturais, embora as tiras de a¢o venham se destacando no mercado industrial

obtendo uma positiva aceitacdo na construcao civil (CEMPRE, 2016).

Segundo Ajam (2013), as tiras sdo apontadas como elementos descontinuos
portando comprimento maior que a dimensdo da secao transversal, podendo
apresentar uma diversificacdo de matérias desde a fibra natural, como o sisal até o aco,
vidro, polimeros, pet e Treta Pak. A classificacdo das tiras podem se caracterizar por
tamanho, variando em partes curtas ou longas e pela apresentacdo em soltas, coladas,

monofilamentos e fibriladas.

As tiras sao classificadas em dois aspectos distintos: curtos e longos. As tiras
curtas agem diretamente sobre a argamassa, otimizando grande parte da fissura no
compoésito sobre a carga, ndo alterando a resisténcia e trabalhabilidade em niveis
significativos podendo, assim, elevar os niveis de ductilidade. As tiras longas interferem
na matriz do concreto reduzindo as macrofissuras, entretanto diminuem a
trabalhabilidade, proporcionando ao concreto uma elevada resisténcia a tracdo
(METHA, 2010).

Nosheen (2018) ressalta a importancia da fibra-matriz cimentada em conceitos
gerais, destacando dois efeitos relevantes: o primeiro é caracterizado por tonificar o
composito sobre todas as formas de transporte induzindo positivamente tensdes de
tracdo. Isso significa tragdo indireta, flexdo e cisalhamento. O segundo é apresentado
significativo progresso na ductilidade e a coesdo da matriz de fibra com caracteristica

ténue.

A incluséo das tiras tem um grande impacto na resisténcia a tracéo na flexdo. Ha
registros de aumento acima de 100% na resisténcia para o nivel elevado do teor de
tiras. Sendo muito eficiente na trabalhabilidade do concreto, a fibra ultrapassa as

barreiras das fissuras que compdem o concreto, interferindo no funcionamento de
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cargas polarizadas ou quando confrontadas as mudancas climéaticas (SALVADOR,
2013).

A adicdo de embalagens de Treta Pak ao concreto provoca a redugcéo na massa
especifica do mesmo. Considerando que a embalagem Treta Pak é composta de
matériais leves, menos densas em comparacdo a areia, resultando na reducdo da

massa especifica.
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5 MATERIAS E METODOS

5.1 Materiais utilizados

5.1.1 Cimento CPIII

Em todo o trabalho, incluindo os estudos preliminares e o estudo inicial, foi
utilizado cimento Portland padrdao CPIII-40 (figura 6), comumente usados nas obras de
construcdo civil. Tendo por caracteristica principal o alto teor de escoria siderurgica,
uma mistura de metais resultantes do processo de alto-forno e com a presenca de
silicato (Torres, 2017).

Composicao do cimento CPIII: (AMBROZEWICZ, 2012)

e Clinquer e Gesso: 25 a 65%
e Escoria: 35 a 70%

e Calcéario: 0 a 5%

Figura 6- Cimento CP llI- 40

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.1.2 Brita

A brita 1, tipo natural, com o tamanho de 19mm, composta basicamente por
granito e oriunda da extracdo da Pedreira de Volta Redonda, foi concedida pelo
UniFOA.



40

5.1.3 Areia

A areia média padronizada e adquirida no laboratério do UNIFOA para confecgao
dos corpos de prova, possui tamanho médio de 2mm a 0,6mm, conforme figura 7

abaixo.

Figura 7 - Areia

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.1.4 Embalagens cartonadas assépticas

As tiras de embalagens cartonadas oriundas da coleta de caixa de suco, foram
submetidas ao mecanismo de corte por guilhotina, em tiras nas dimensdes de 30mm x

3mm.Conforme figura 8 abaixo.

Figura 8 - Filamento de embalagens cartonadas assépticas

Fonte: (AUTOR, 2017)
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5.2 Meétodos

Este capitulo expbe todas as técnicas implementadas envolvendo o processo de
caracterizacado da microestrutura do material pesquisado para esse estudo. A figura 9
demonstra um fluxograma que exibe de forma grafica todo o processo.

Figura 9 - Fluxograma do método aplicado

Obter Materiais

Tiras de Embalagem
cartonada

Preparar Dosagens

0% Embalagem 5% Embalagem 10% Embalagem 15% Embalagem
cartonada cartonada cartonada cartonada

Ensaiar Propriedades
Mecénicas

¥

Ensaio Axial

Moldar Dosagens Aguardar Cura

\4

Caracterizar

Microestrutura

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.2.1 Selecao do material

O material escolhido nesta pesquisa foi fruto de coleta de matérias reciclaveis.
Deste modo, foram selecionadas caixas de embalagens cartonadas de 1 litro de leite e
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de suco. Apos a separacgdo das caixas, foram encaminhadas para retirada dos residuos

e secagem viabilizando a preservacdo da matéria-prima analisada.

As caixas de embalagens cartonadas assépticas foram submetidas em duas
etapas distintas; a primeira tratou as embalagens para cortes em tiras de 30mm,
conforme mostra a figura 10. A segunda etapa de cortes foi na guilhotina, obtendo tiras

de 30mm x 3mm.

Para Schettino (2015), essas dimensdes foram confeccionadas com sucesso em

sua pesquisa para cortar tiras de politereftalato de etileno (PET).

Figura 10 —Tiras de embalagens cartonadas assépticas

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.2.2 Preparacao das misturas

No laboratério de Engenharia do UniFOA, os materiais foram utilizados para
obtencéo de tracos de concreto por meio de tiras de embalagens cartonada, areia e 0
cimento com os tracos 1:2:3. Na fracdo de uma porcao de cimento para duas de areia e
trés de brita, posteriormente todo material foi inserido na betoneira figura 11, para que

se alcance a homogeneidade do concreto.
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Figura 11 —Betoneira

Fonte: (AUTOR, 2017).

5.2.3 Ensaio Slump Test

De acordo com a NBR NM 67-96, o cone de Abrans ilustrado na figura 12 e a
placa de base passaram por um processo inicial de umidificacdo, juntamente com o
molde, com adicdo de agua para encher o cone de Abrans, golpeando as trés camadas
25 vezes cada, sendo cada camada com 1/3 do cone e, posteriormente, o cone €
preenchido e retirado com cuidado para medir o abatimento com o cone contrario onde

obtivemos o resultado do processo do concreto em 6¢cm.

Figura 12 - Cone de Abrans

1
!
L

e

Fonte: (AUTOR, 2017)
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5.2.4 Moldagem dos corpos de prova

Consequentemente, apos a realizacdo do slump test completam-se os moldes
com duas camadas de concreto adicionando 12 golpes com uma haste em formato de
soquete, conforme figura 13, em torno de 16 x 60cm em cada camada, devendo esta

repousar, em média, 24 horas.

Figura 13 - Soquete corpo de prova

Fonte: (AUTOR, 2017)

Conforme a NBR 5738, os corpos de prova sao padronizados com formato
cilindrico e diametral de 10X20 cm.

De acordo com NBR 5739-2007, a descricdo supracitada submete o corpo de
prova ao preenchimento com traco base 1:2:3 utilizando volume de agua de 4,5L
adicionando 5%, 10% e 15% de tiras de embalagens cartonada, conforme descrito na
tabela 3, e ainda com a composicdo sem adicao de fibras de embalagens cartonadas,

gue serve como controle, conforme visto na tabela 2.

Tabela 2 - Sequéncia da Adicdo de cimento, areia, pedra e embalagens cartonada

Traco Cimento (kg) ﬁ(r;)ia Brita(kg) E;?Pﬂggzn(;) Agua (L)
T1(0%de tiras) 7 14 21 0% 4,5
T2(5%de tiras) 7 14 21 5% 4,5
T3(10%de tiras) 7 14 21 10% 4,5
T4(15%de tiras) 7 14 21 15% 4,5

Fonte: (AUTOR, 2017)
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Ao passar de 24 horas, a forma é aberta identificando o corpo de prova com a
dosagem que hd em cada uma delas e direcionada ao tanque de cura, conforme visto
na figural4.

Figura 14 - Desinformacéo de CP

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.25 Lancamento na camara Umida

No tanque de cura ocorre a submerséo do corpo de prova até o dia em que sera
executado o ensaio a compressao. A cada 7 dias, trés amostras serdo retiradas do
tanque para a realizacdo do processo do teste de compressdo de cada dosagem,
sendo necesséaria a medicdo até completar 28 dias da moldagem dos corpos de prova,

conforme visto na figural5s.

Figura 15 - Langamento na Camara Umida

Fonte: (AUTOR, 2017)
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5.3 CARACTERIZACAO

5.3.1 Analise de distribuicdo granulométrica

Para essa andlise, os agregados foram inicialmente submetidos ao processo de
pesagem na balanca da marca BEL MARK 5200 de agregados miudos e graudos.
Depois, as peneiras foram individualmente introduzidas no agitador de peneira da
marca SOLOTEST de forma decrescente. Posteriormente, foram recolocadas durante

dez minutos na peneira para um novo processo de pesagem na frequéncia de 15 Hz.

As peneiras sdo destinadas para dois tipos de agregados: agregados miudos e
graudos. Foram selecionadas por tamanhos decrescentes de 2,4mm; 1,2mm, 600um,

300um e 150um, conforme visto na figural6.

Figura 16 - Peneiras para mitddos

Fonte: (AUTOR, 2017)

Agregados Graudos - Foram selecionadas para essa caracterizacdo dos
agregados graudos as seguintes peneiras em ordem decrescente: dimensbdes; 24,0mm,

19,0mm, 12,5mm, 9,5mm, 6,3mm, respectivamente, conforme visto na figura 17.
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Figura 17 — Peneiras: agregados graiudos

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.3.2 Ensaio de Resisténcia a compressao

Os corpos de prova foram submetidos a prensa da marca EMIC - PC150C
(destacada na figura 18) apds serem submetidos ao tempo de cura de 7 dias, iniciando
0 teste de ensaio de compressdo dos corpos de prova para o capeamento dos
mesmos. Foram utilizados discos neoprene que foram submetidos a resisténcia a
compressdo do material pesquisado. Os corpos de prova foram testados
individualmente em uma maquina de prensa hidraulica de carga continua, com
auséncia de choque e com a presenca de tensédo a uma taxa de carregamento de (0,05

+ 0,02)MPal/s findando a ruptura do material, consequentemente, de 7, 14, 21 e 28 dias.
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Figura 18 - Prensa hidraulica

Fonte: (AUTOR, 2017)

5.3.3 Andlise de MEV

Os corpos de prova foram analisados em sua morfologia, com o uso do MEV da
marca HITACHI modelo TM 3000, com uso de um detector de elétrons secundarios e
tensdo no tubo de 5 kV. O equipamento encontra-se disponivel no laboratério de
Caracterizacdo de Materiais do UNIFOA Volta Redonda- RJ.

5.3.4 Indice de vazios e Absorc¢io de agua

Os ensaios de indice de vazios e absorcao de 4gua foram definidos, conforme a
NBR 9778/1987:

1° Passo - Secagem das amostras em estufa marca Odontobrds, a uma
temperatura de 105°C £ 5°C, por um periodo de 72h e, ap0s esse periodo, procedeu-se

a pesagem de cada amostra seca em balanca de precisdo do modelo Bel.

2° Passo — Saturacdo das amostras em tanque de agua a uma temperatura de
23°C + 2°C, por um periodo de 72h, sendo as quatro primeiras horas, a amostra imersa
a 1/3 de seu volume. Nas quatro horas seguintes, a amostra imersa a 2/3 de seu
volume e nas 64 horas restantes, completamente imersas, conforme recomenda a NBR

9778/1987. Posteriormente a esse periodo é realizada a pesagem das amostras.
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3° Passo — Proceder a pesagem das amostras saturadas a temperatura de 23°C,

imersas em agua, de maneira a obter seu peso imerso.

Apoés estes procedimentos, foram realizados os céalculos para determinacéo da
absorcdo de 4gua e indice de vazios das amostras, nos quais serdo demonstrados de

acordo com as equacoes 1 e 2, respectivamente.

Apg = [(Msat - Ms)/Ms]x100 (2)

Onde,
Aag = Absorcéo de agua (%)
Ms = Massa da amostra seca em estufa (g)

Msat = Massa da amostra saturada em agua a temperatura de 23°C

Iy = [(Msat - Ms)/(Msat — Mi)]x100 (2)
Onde,
I,= indice de vazios (%)
Ms = Massa da amostra seca em estufa (Q)
Mi = Massa da amostra saturada, imersa em agua (g)

Msat = Massa da amostra saturada em agua a temperatura de 23°C (g)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Distribuicdo Granulométrica

Diante dos resultados apresentados, o agregado miudo foi qualificado como
granulometria fina, sendo essa classificacdo caracterizada pelo maior consumo de agua
para 0 processo de atividade satisfatdria para o concreto. O teste granulométrico fino
otimizou o indice vazio do cimento, concedendo ao concreto uma funcdo mais
compacta com a estrutura limitada, ocasionando a reducdo volumétrica, além de
restringir os espacos de transporte de agentes agressivos, conforme visto na tabela 4
(Coutinho, 2016).

Tabela 3 - Composi¢éo granulométrica do agregado middo

Didmetro (mm) Peneira Peneira+retida Retido %
2,36 390,80 397,50 6,7 1,34
1,18 333,98 368,14 34,16 6,83
0,60 325,64 611,48 285,84 57,16
0,30 348,03 479,22 131,19 26,23
0,15 342,60 380,77 38,70 7,74
Fundo 342,80 347,81 5,01 1,00

Fonte: (AUTOR, 2017)

6.2 Resisténciaa Compressao

Na tabela 5, mostram-se os resultados de resisténcia a compressao de amostras
curadas naturais testados apoés 7, 14, 21 e 28 dias de cura, de acordo com a NBR 7215
(ABNT 2014). Os CPs, com adicao das tiras de embalagens cartonadas e cura de sete
dias, apresentaram uma oscilacdo consideravel nos resultados dos testes. A resisténcia
mecanica a compressao apresentada, com adicdo de 5%, demonstrou o resultado
representado na tabela 5, que foi de 22,53 MPa por 28 dias, 0 que permite aplicacbes

ndo estruturais para essa composicdo. J& as composicbes com 10% e 15%




51

apresentaram resisténcia a compressao inferiores ao de 5%, ou seja, 20,09 MPa e

16,22 MPa, respectivamente. Mas, mesmo assim, € possivel a aplicacdo desse material

em pavimentacdo, pracas, hall de condominios e shoppings, conforme NBR 5739

(1994).

Tabela 4 - Resultados dos Ensaios de resisténcia a Compresséao Axial nos corpos de prova cilindrico

Composicéo Idade Resisténcia CPS (MPa) '(\AN?SS Desvio Padrao
7 dias 11,67 9,15 11.32 10,71 1,30
14 dias 16,80 14,11 17.35 16,08 1,70
(0%de tiras)
21 dias 21,85 16,80 19,45 19,36 2,50
28 dias 25,77 23.94 23.88 24,55 1,07
7 dias 13,39 13,54 14,70 13,82 0,70
14 dias 18,70 18,31 15,35 17,45 1,80
(5%de tiras)
21 dias 20,28 22,15 20,98 21,13 0,94
28 dias 23,48 23,51 20,61 22,53 1,66
7 dias 9,72 9,22 8,73 9,22 0,49
14 dias 15.61 14,77 14.75 15,04 0,49
(10%de tiras)
21 dias 17,15 18,50 17.92 17.85 0,67
28 dias 20,50 18,98 20,79 20,09 0,97
7 dias 9,15 8,92 8,48 8,85 0,34
14 dias 9,50 10,27 10,15 9,97 0,41
(15%de tiras)
21 dias 11,74 11,74 8,28 10,58 1,99
28 dias 17,06 18,47 13,13 16,22 2,76

6.3 MEV

Fonte: (AUTOR, 2017)

As figuras 19 a 21 mostram composi¢cao de concreto com tiras de embalagens

cartonadas, com tragos de 0%, 5% e 15%; e ilustram as imagens MEV (a) x100 (b) x

500 e (c) x1000 das superficies de fratura dos concretos apés 28 dias de cura. Em

todas, pode-se visualizar uma microestrutura com presenca de tiras de embalagens

cartonadas entre as pastas e agregados, porosidade e a presengca de algumas

microtrincas, conforme indicado nas figuras 19 (a), (b) e (c). De acordo com Coutinho

(2016) o composito reciclado eleva a aderéncia existente entre o agregado e a pasta,
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devido o efeito fisico de preenchimento dos espacos vazios que torna a matriz mais
densa.

Figura 19 - Micrografia obtida por MEV no concreto natural com ampliagdo em x 100 x 500 x 1000

(MEV 28 dias)

2018/03/15 F D48 x1.0k 100um (C)

Fonte: (AUTOR, 2018)
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A figura 20 apresenta uma vista das ampliagcoes (a) x100 (b) x500 (c) x1000. Na
micrografia 20 (a) e 20(b) constatou-se que as particulas mais finas sofreram a
formacdo mineraldgica classica, microfraturas e a interface entre os gréos aglutinados
pelo ligante. Na micrografia 20(c) observou-se a formacdo de cristais aderidos as
interfaces dos contornos dos gréos, em face de possivel concentracdo de energia em

Sseu contorno.

Segundo Figueiredo 2016, observa-se na micrografia, o aspecto morfologico
alterado da superficie da fratura ,devido a maior quantidade de particulas presentes no

compasito.

Figura 20 - Micrografia obtida por MEV com ac¢éo de 5% de tiras de embalagem cartonada no concreto
com ampliagdo em x 100, x 500 x e 1000 (MEV 28 dias)

2018/03/15 F D51 x100 imm 5% 2018/03/15 F D51 x500 200um

2018/03/15 F D5.1 x1.0k 100 um

Fonte: (AUTOR, 2017)
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A micrografia obtida no MEV ilustra a morfologia com 15% da tira da embalagem
cartonada. Pode-se observar com detalhes a falta de coes&o entre as tiras de
embalagem cartonada a argamassa, favorecendo o surgimento de espacos vazios.As
micrografias da figura 21, apresentam uma vista das ampliacbes 100X e 500X das
figuras 21 (a) e (b) com presengca do agregado de embalagens cartonadas e com
trincas na interface do concreto, indicadas nas figuras, respectivamente. Na figura 21(c)
foi possivel identificar a existéncia do material reciclado expandido aderido a interface
do concreto, em consequéncia da absorcao de agua, fato que contribui para a perda de

resisténcia mecanica do concreto (Figueiredo, 2016).

Figura 21 - Micrografia obtida por MEV com acao de 15% da fibra de embalagem cartonada no
concreto com ampliacdo em (a) x 100, (b) x 500 e (c) x 1000 (MEV 28 dias)

CONCRETO 2017/06107 F D81 x100 1mm  CONCRETO 2017/06/07 F D82 x500 200um

CONCRETO 2017/06/07 F D8.1 x1.0k 100 um

Fonte: (AUTOR, 2017)
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6.4 Absorcédo de Agua

Para respaldar a absorcdo de agua por imerséo, aplicou-se como referéncia a
NBR 9778 — Determinacao da absorcdo de agua por Imersdo. A Tabela 6 apresenta os

resultados de absorcédo de agua.

A média de absorcao entre os corpos de prova com 0% de adicao foi de 3,487%
e 0 desvio padréo das amostras foram 0,090 %.

As amostras a 5% de adicdo de embalagem cartonada ndo apresentaram
distincdo consideravel de absorcdo entre os corpos de prova de 3,481% e o desvio
padrao de 0,127%.

As amostras a 10% de adicdo de tiras de embalagem cartonada nao
apresentaram distincdo consideravel de absorcédo entre os corpos de prova de 3,463%

e o desvio padréo de 0,187%.

As amostras a 15% de adicdo de tiras de embalagens cartonadas nao
apresentaram diferenca consideravel de absor¢cdo entre os corpos de prova de 3,525%

e o desvio padréao de 0,007%.

Diante dos resultados exibidos na tabela 5, é possivel afirmar que os resultados
da média da absorcdo de agua foram semelhantes entre todas as composicoes.
Possivelmente, este fato se deve a constituicio das embalagens cartonadas
assépticas, que tem uma caracteristica impermeavel, devido a presenca de aluminio e

polietileno na sua composicao.
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Tabela 5 - Resultado da andlise de absor¢édo de agua

Corpo de Prova | CP1 CP2 | Média | Desvio Padréo (I)
0% 3,423 | 3,551 | 3,487 0,090
5% 3,572 | 3,391 | 3,481 0,127
10% 3,331 | 3,596 | 3,463 0,187
15% 3,530 | 3,520 | 3,525 0,007

Fonte: (AUTOR, 2017)

6.5 Indices de vazios

Ao fazer uma analise comparativa entre os indices de vazios e as micrografias
de MEV, as imagens estdo condizentes aos valores da tabela 6. Uma vez que o indice
vazio na superficie do material apresentou a média de 1,268% e desvio padrdo de
0,028% para a composi¢cao sem adicao.

Ao comparar o Cp com adicdo de 15% de material reciclavel ao MEV, a
representacdo das micrografias associada aos resultados numéricos, visualizou-se o
indice de vazios na superficie do concreto, de média 1,834% e desvio padrdo de
0,624%. Os resultados sdo semelhantes entre as composi¢c0es, este fato se deve a
pouca interacdo das fibras de embalagens cartonadas na interface com o

concreto.(L6pez, 2016)



Tabela 6- Resultado dos indices de vazios

Copede [ om | oo | wmedaon [ ponmr,
0% 1,248 1,288 1,268 0,028
5% 1,760 1,719 1,739 0,029
10% 1,580 1,583 1,581 0,002
15% 2,276 1,393 1,834 0,624

57



58

7 CONCLUSOES

As tiras de embalagem cartonada demonstram caracteristicas especificas para o
reaproveitamento na producdo de concretos para a construcao civil, apresentando-se
como alternativa sustentavel, rica em matérias-primas reciclaveis, otimizando de forma
positiva, o conceito de preservacdo do ecossistema, eliminando os acumulos de

residuos inutilizados no pais.

Na tangente comparativa dos ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de
prova de concreto, notou-se que com o acréscimo de cartonado, representou uma
reducdo na resisténcia: 22,53 MPa para 5% de adicdo de cartonado,20,09MPa com
adicao de 10% e 13,13MPa na adicédo de 15% de tiras cartonadas. Foi identificado nas
micrografias que aos 28 dias ndo ocorre uma boa interacdo entre o concreto e as tiras

de embalagens cartonadas.

O produto gerado apresentou aplicacbes sem fins estruturais, tais como
pavimentac&o de ruas de pouca movimentagcao e pragas.

Diante dos resultados exibidos nos ensaios de absorcdo de agua, obtiveram-se
os resultados para o agregado natural com a média de 3,487 MPa e desvio padréo
0,090 MPa. De acordo com a NBR 9781:2013, admite absor¢cdo de até 6% para o

agregado natural.

Os resultados da média da absor¢cao de agua foram superiores na composicao
com 15% de adicdo de material reciclado, com média de 3,525% e desvio padrao de

0,007%, o que ja era esperado devido ao maior percentual das embalagens cartonadas.

Os percentuais obtidos de absorcdo de &gua e indice de vazios foram
determinantes para a conclusdo da presente dissertacdo. Foram observados com os
calculos de indice vazios, que os concretos naturais, sem adicdo de material reciclado,
apresentaram reducdo de espacos vazios em sua interface com resultados entre média
de 1,268% e desvio padrao de 0,028.

Os Cps com 15% de adicdo de tiras de embalagens cartonadas exibiram o

aumento de espacos vazios em sua superficie, fendmeno observado com clareza,
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auxiliado pelo MEV. Os resultados foram de 1,834% para a média e de 0,624% para o
desvio padréo.
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7.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

Como uma Unica pesquisa €& impossivel vencer todos os estudos sobre o

comportamento de um material, assim sao feitas sugestbes para trabalhos futuros.

v Impermeabilizar as tiras de embalagens cartonadas
v" Micronizar o tamanho das fibras de embalagens cartonadas assépticas,
gue serdo adicionadas ao concreto

v' Confeccionar pisos de concreto com adicdo de embalagens cartonadas

assépticas
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