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RESUMO

Na Arquitetura de Terra o uso de fibras tem grande influéncia nas caracteristicas e propriedades
fisico-mecanicas dos componentes e elementos construtivos sem cozimento, prensados ou nao.
Entretanto, a introdugéo de fibras também gera um aumento da absorgdo de agua, o que nao é
recomendavel.

O uso das fibras longas do papel Kraft provenientes da reciclagem dos sacos de cimento esta sendo
estudado e analisado em trabalho de doutorado na Universidade de Brasilia com o intuito de oferecer
mais uma opgao de “estabilizante” para a arquitetura de terra, mais especificamente para os blocos
de terra compactada — BTC.

Para tentar evitar ou minimizar a tendéncia do aumento da absorgao de agua pelo novo compdsito foi
proposto o estudo e avaliagao da introdugao da mineralizagdo da polpa de celulose para producéo do
kraftterra.

Procedeu-se a determinagdao das umidades 6timas de compactagdo e os ensaios de absorcdo de
agua em amostras de solo natural, kraftterra e kraftterra mineralizado, bem como ensaios de retragéo.

Concluiu-se que a introdugcédo da técnica de mineralizagdo no processo de preparo e mistura do
kraftterra aumentou os percentuais de absor¢do de agua. Entretanto, a mineralizagdo produziu uma
expansado do volume da polpa de celulose com significativa dispersao das fibras melhorando as
condi¢des de preparo do novo compdésito e a consequente produgdo de misturas mais homogéneas.
A mineralizag&do nao influenciou quanto a retragéo.

1. INTRODUGAO

Na Arquitetura de Terra o uso de fibras tem grande influéncia nas caracteristicas e
propriedades fisico-mecéanicas dos componentes e elementos construtivos sem cozimento,
prensados ou nao, reduzindo as fissuras por contragdo, diminuindo a retracdo, aumentando
a coesdo e melhorando a resisténcia a tracdo e, em alguns casos, também a compresséo.
Entretanto, a introdugdo de fibras também tem gerado um aumento do percentual de
absor¢édo de agua pelos componentes e elementos construtivos, o que nao é recomendavel
que aconteca.

A incorporagcado das fibras longas de alta resisténcia fisica do papel Kraft esta sendo
estudada e analisada em trabalho de doutorado da FAU/UnB com o intuito de oferecer mais
uma opcao de “estabilizante” para a arquitetura de terra, mais especificamente para os
blocos ou tijolos de terra compactada — BTC.

O objeto desse estudo se concentra no emprego de material proveniente da reciclagem de
residuos solidos da Industria da Construgcao Civil, mais especificamente o papel Kraft
multifoliado dos sacos de cimento, e sua incorporagdo a matéria-prima solo para a criagcao
de um novo compodsito, o kraftterra.
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A fibra dessas embalagens, o papel kraft multifoliado, tem excelentes propriedades fisicas e
mecanicas. Apos a utilizagdo do cimento, o saco, constituido por material com tdo boas
caracteristicas, acaba nao sendo aceito pelas empresas de reciclagem de papel por se
encontrar “contaminado” pelo cimento. Ha, porém, potencial de seu aproveitamento para a
producdo de novos componentes construtivos visando a melhoria das propriedades
técnicas, econbmicas e de sustentabilidade, quando comparado com alguns componentes
tradicionalmente utilizados na construgcao de habitagcdes.

Trabalha-se com a hipotese de que é possivel o desenvolvimento de componentes
econdmico-sustentaveis de terra crua com a incorporagao de papel kraft reciclado de sacos
de cimento para a producao de blocos e/ou tijolos para a vedagao vertical, estrutural ou nao,
de habitagdes de interesse social.

Com os ensaios laboratoriais iniciais foi possivel perceber que a incorporacdo da polpa de
celulose ao solo resulta em componentes construtivos que absorvem um percentual maior
de agua. Para tentar evitar ou minimizar esse fato foi proposto estudo e avaliagdo da
introducdo do processo de mineralizagdo na preparacdo da polpa de celulose para a
producao do Kraftterra.

A mineralizagdo vem sendo utilizada para melhorar o desempenho de pecas de bambu para
a producgéao de placas cimenticias, o qual é descrito por Alves (2002 e 2006). Segundo esse
autor, com a mineralizacdo ocorre uma melhor interagdo entre as fibras do bambu com a
argamassa cimenticia e uma menor absorg¢ao de agua pelas fibras do bambu.

O Brasil possui alguns fabricantes de papel kraft, como a Empresa Itapajé (Maranhao) e a
Empresa Portela (Pernambuco), que utilizam as fibras do bambu, da espécie Bambusa
vulgaris, que produz fibra longa de alta resisténcia fisica, capaz de garantir excelente
entrelagamento, para produzir um dos melhores sacos multifoliados do mundo.

Alves (apud. Teixeira, 2006) comenta que “a mineralizagao consiste na preparacao de uma
solugao de silicato de sédio, que ao ser aplicada em fibras vegetais, ajudam a eliminar o
efeito da absor¢do de agua destes materiais”. Para a mineralizagao, as fibras do bambu
devem ser ficar embebidas numa calda rala de cimento e agua na relagdo de 1:5 durante 24
horas.

Teixeira (2006) adotou o procedimento da mineralizagdo com o objetivo de imunizar os
colmos de bambu, de solidificar os feixes vasculares e células parenquimaticas dos colmos
com micro particulas de cimento, diminuindo a absorgao de agua, e de melhorar a aderéncia
da argamassa de revestimento ao bambu.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar a eficacia da inclusao da mineralizacdo da polpa de celulose
do papel Kraft no processo de producao do Kraftterra quanto ao desempenho e
caracteristicas dos componentes e elementos construtivos produzidos com esse novo
compésito quanto a absorgdo de agua e a retragéo.

3. METODOLOGIA

Através de ensaios de compactacado foram definidas as umidades 6timas de compactacao
para as seguintes amostras: a) solo argiloso natural (43% de argila, 15% de silte e 42% de
areia); b) kraftterra (solo com 6% em massa de polpa de celulose); e c) kraftterra
mineralizado (solo com 6% em massa de polpa de celulose mineralizada).

Seguiram-se os procedimentos descritos na NBR 12024 (Solo-cimento — moldagem e cura
de corpos-de-prova cilindricos) para a moldagem e compactagao dos corpos-de-prova, mas
com alguns ajustes para melhor adequacéo ao estudo proposto.

A norma recomenda a colocacido dos corpos-de-prova numa cadmara Umida com umidade
relativa do ar nao inferior a 95%, semelhante as cAmaras umidas utilizadas para a cura de
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concreto. Contudo, ao proceder dessa maneira com corpos-de-prova produzidos com uma
mistura com um solo bastante argiloso e com baixo teor de cimento os cilindros
apresentaram grande fragilidade e baixissima resisténcia ja ao serem transportados, o que
nao refletia a situacdo minima esperada para as amostras.

Optou-se por manter os corpos-de-prova durante o periodo de cura em uma camara Umida
com umidade relativa do ar controlada bem abaixo do recomendado na norma. Foi utilizada
a camara umida do Laboratério de Geotecnia da UnB onde sdo guardadas as amostras de
solo. Essa camara mantém uma umidade relativa do ar constante em torno dos 75% e
temperatura por volta dos 25°C.

Para os estudos comparativos de absor¢ao de agua foi utilizada a NBR 13555 (Solo-
cimento, determinagéo da absorcdo de agua). Tratando-se do estudo de um novo compadsito
que utiliza solos argilosos e polpa de celulose como matérias-primas, optou-se pela
adaptacdo dos procedimentos do ensaio alterando o local para o periodo de cura dos
corpos-de-prova cilindricos. Foi utilizado no lugar de uma cémara Umida um ambiente
idéntico para todas as amostras, com temperatura, ventilagdo e sombreamento controlados.
Essa modificagdo foi necessaria tendo em vista que os corpos-de-prova ndao adquiriram a
consisténcia, porosidade, resisténcia e demais caracteristicas esperadas quando a cura
ocorria na camara umida com umidade relativa do ar acima dos 95%. Alguns CPs tiveram
que ser descartados, pois apresentaram fissuras e perda de material durante seu
deslocamento e transporte.

Para a mineralizag&o das fibras longas do papel Kraft reciclado foi utilizado o procedimento
descrito por Alves (2002) em experiéncias com fibras do bambu. A polpa de celulose ficou
imersa por 24 horas em calda de cimento e agua na proporgéo de 1:5.

Apds o periodo de mineralizagdo realizaram-se o processo de mistura do kraftterra, a
compactacéo dos corpos-de-prova cilindricos e os ensaios para determinagéo da absorgéo
de agua e retragdo.

Utiliza-se o ensaio da caixa descrito pelo CEPED (1999) e por outros autores como
procedimento para analise das caracteristicas das amostras quanto a retracdo. Esse ensaio
adaptado ao novo compdsito tem o seguinte procedimento: 1) Toma-se aproximadamente 2
quilos de solo destorroado e peneirado (peneira 4,8mm) e utilizando-se, por exemplo, uma
argamassadeira com cuba de 5 litros mistura-se a polpa de celulose; 2) Adiciona-se agua
aos poucos, até que a mistura adquira a consisténcia de argamassa de reboco; 3) Coloca-se
o material numa caixa de madeira (ver dimensodes na figura 1) previamente lubrificada (6leo
diesel ou vaselina pastosa), distribuindo-o uniformemente com uma colher de pedreiro até
preencher todo o volume interno da caixa, rasando a superficie com uma régua de madeira;
4) Levanta-se e deixa cair uma das extremidades da caixa de uma altura aproximada de 7
centimetros por 10 vezes, repetindo a operagao com a outra extremidade; 5) Guarda-se a
caixa ao abrigo do sol, da chuva e do vento durante 7 dias; 6) Faz-se a medida da retragéo
nos dois lados no sentido do comprimento da caixa. Caso a retragao total ndo ultrapasse 2
centimetros e nao aparegcam trincas na amostra, o solo ou mistura podera ser utilizado para
a produgao de componentes e elementos construtivos.

Figura 1 — “Ensaio da Caixa” (fonte: Boletim Técnico da ABCP, BT-110, 1998)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Percentuais de agua na mistura

O primeiro dado interessante do estudo foi observado no comportamento das diferentes
amostras quando da definigdo do percentual de agua na mistura para se chegar a “umidade
6tima” de compactagao. Os ensaios de compactacdo das amostras de solo argiloso natural
apresentaram valores para a umidade o6tima de compactagdo proximos dos 26%. Ao
adicionar a esse solo 6% de polpa de celulose (em massa) a umidade étima subiu para a
casa dos 30%. Entretanto, com 6% de polpa de celulose mineralizada (em massa) esse
valor chegou proximo dos 34%.

Constatou-se que esse aumento na quantidade de agua proporcionava maior facilidade no
preparo e mistura do novo compdésito. Com mais agua mais facil a incorporagao entre fibras
e solo e mais homogénea a mistura.

4.2 Absorcao de agua

Os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua demonstraram que o novo composito
absorve mais agua que o solo natural e que a introdugao da técnica de mineralizagdo da
polpa de celulose acaba contribuindo para um aumento ainda maior dos percentuais de
absor¢do de agua. A média dos valores de absorcdo de agua das amostras com o solo
natural foi igual a 26,54%. Subiu para 37,11% nas amostras de kraftterra e chegou aos
42,88% com o kraftterra mineralizado.

Esses resultados demonstraram que a técnica de mineralizagdo da polpa de celulose nao
contribui para a diminuicdo da absorgéo de agua pelo compadsito kraftterra.

4.3 Retracao

A introdugédo do processo de mineralizagdo da polpa de celulose no processo de preparo e
mistura do kraftterra ndo afetou em nada nas caracteristicas do compdsito quanto a
retracdo. Os resultados dos ensaios foram idénticos para o kraftterra e para o kraftterra
mineralizado. Nos dois tipos de amostras os valores de retragdo foram de apenas 9
milimetros, bem abaixo do valor aceitavel maximo que é de 20 mm.

Por sua vez, os ensaios com todas as amostras de solo natural apresentaram rachaduras, o
que indica que o solo natural em questdo n&o poderia ser utilizado para a producédo de
BTCs. Entretanto esse mesmo solo estabilizado com as fibras da polpa de celulose,
mineralizadas ou n&o, demonstraram excelente desempenho quanto a retracao.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com esse estudo foi possivel concluir que a técnica de mineralizagdo nao deve ser utilizada
no processo de preparo e mistura de compodsitos formados de solo e celulose para a
reducdo dos indices de absorgao de agua. Entretanto, o uso da mineralizagcado produziu uma
expansao do volume da polpa de celulose com significativa dispersdo das fibras, o que
facilitou e agilizou o preparo do compésito com conseqiente producdo de misturas mais
homogéneas e corpos-de-prova aparentemente mais resistentes. Ao final dos ensaios os
corpos-de-prova com kraftterra mineralizado foram os que pareciam ao olhar ter as
melhores condi¢cdes e aparentavam ser mais resistentes e duraveis. Os outros CPs depois
do periodo de imersdo em agua se mostraram bem menos resistentes ao toque.

Os resultados dos ensaios de retracdo mostraram que o novo compdsito possibilita a
utilizagdo de solos inicialmente inadequados a produgao de blocos ou tijolos de terra crua. A
incorporacao das fibras proporciona um aumento da coesao e uma sensivel diminuicdo da
retragao.

Recomenda-se o estudo da técnica de mineralizagdo da polpa de celulose na produg¢do do
kraftterra para verificagdo comparativa do grau de compactagao, coesao e resisténcia a
compressao. Também é recomendavel o estudo da influéncia da mineralizagao da polpa de
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celulose no desempenho de BTCs produzidos com o kraftterra a partir de solos com
variados percentuais de argila e areia.

NN Ah <3

Figura 2 — Misturas homogéneas de solo e polpa de celulose ampliadas 100x (esq.) e 50x (dir.), onde
é possivel perceber a boa incorporagéo entre as fibras longas dos sacos de cimento reciclados (polpa
de celulose do papel kraft) e das particulas de solo.
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