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Titulo da dissertacao : Papercrefe — caracterizacao experimental
Resumo

Esta dissertacao incide sobre o estudo do papercrete, como uma solucdo sustentavel na
construcao. Assim sendo, o principal objetivo desta dissertacéo centra-se no uso de papel no fabrico
de argamassas mais sustentaveis, de forma a utilizar o desperdicio de papel, assim como reduzir a
utilizacdo de areia e cimento na construcao.

Foi elaborado um material constituido por 2 tipos de papel: papel de impressao e papel 4raft.
Inicialmente, recorreu-se ao estudo do teor de humidade dos 2 tipos de papel de forma a poder analisar
qual o melhor tempo de filtracdo a que estes materiais devem estar sujeitos. Em seguida, apos
selecionados os 3 tempos de filtracdo onde ocorrem alteracdes mais significativas, comecou-se o
fabrico das primeiras argamassas. Estas argamassas apenas foram concebidas com a utilizacao de 1
tipo de papel (papel 4raf), em seguida variou-se os diferentes tempos de filtracdo, as diferentes
percentagens de cimento, a utilizacdo de pelicula aderente na cura do material, assim como o recurso
a uma estufa. Apos todas as misturas concretizadas de forma a conseguir avaliar qual delas poderia
ser utilizada como padrao, estas foram ensaiadas a compressao, onde o material com o melhor
comportamento iria ser o utilizado na restante dissertacao.

Apds definida a mistura padrao, foram produzidas mais argamassas. Nestas, mudou-se o tipo
de papel para papel de impressao, utilizou-se o papel Araft seco e acrescentou-se diferentes volumes
de areia nas misturas com papel de impressao, assim como nas com papel Araft

Posteriormente, estas misturas foram ensaiadas de forma a poder obter as suas propriedades
mecanicas (flexdo e compressao), de capacidade de absorcdo de agua (imersdo e capilaridade) e
térmicas. Em seguida, comparou-se os resultados obtidos com materiais utlizados na construcéo, de
forma a conseguir analisar quais poderiam ser as suas aplicacdes futuras. Também se analisaram os
resultados tendo em vista verificar qual a melhor solucéo

As principais conclusdes retiradas deste trabalho experimental foram que o papercrete apesar
de ser um material muito leve e com baixas resisténcias mecéanicas pode ser utilizado em obra como
um material de isolamento ou recobrimento desde que este seja aplicado no interior, pois este material
absorve agua com muita facilidade. Relativamente aos papéis, ambos podem ser utilizados e a areia
apesar de retirar resisténcia mecanica aos provetes, mostrou-se benéfica no retardamento da absorcéo
de agua.

Palavras-chave: Papercrete, papel, mistura padrdo, papel de impressao, papel Araft, sustentabilidade
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Thesis Title: Papercrete experimental characterization

Abstract

This dissertation focuses on the study of papercrete, as a sustainable solution in construction.
Therefore, the main objective of this dissertation focuses on the use of paper in the manufacture of
more sustainable mortars, in order to use paper waste, as well as to reduce the use of sand and cement
in construction.

A material consisting of 2 types of paper was prepared: printing paper and kraft paper. Initially,
the moisture content of the two types of paper was studied in order to analyse the best filtration time
to which these materials should be subjected. Then, after selecting the 3 filtration times where more
significant changes occur, the production of the first mortars was started. These mortars were designed
using only one kind of paper (kraft paper), then the different filtration times, the different cement
percentages, the use of adherent film in the curing of the material, as well as the use of an oven. After
all the mixtures were finished, in order to evaluate which one could be used as a standard, they were
tested to compression, where the material with the best behavior would be the one used in the
remaining dissertation.

After defining the standard mixture, more mortars were produced. In these, the type of paper
was changed to printing paper, dry kraft paper was used and different volumes of sand were added to
the printing paper mixtures, as well as to the kraft paper.

Subsequently, these mixtures were tested in order to obtain their mechanical properties
(bending and compression), water absorption capacity (immersion and capillarity) and thermal
properties. Then, the results obtained were compared with materials used in construction, to analyze
which could be their future applications. It was also analyzed the differences with other experiments
performed with the same material, checking which was the best solution.

The main conclusions drawn from this experimental work were that, although papercrete is a
very light material with low mechanical strength, it can be used on site as an insulating or covering
material, if it is applied indoors, as this material easily absorbs water. In relation to paper, both can be
used and sand, despite removing mechanical resistance from the specimens, proved to be beneficial
in retarding water absorption.

Keywords: Papercrete, paper, standard mixture, printing paper, kraft paper, sustainability
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Lista de abreviaturas

PK_MANUAL - Papel Araft, com filtracdo manual,
PK_15MIN - Papel Araff, com filtracdo de 15 minutos;
PK_2H - Papel Araft, com filtracdo 2 horas;
PK_SECO - Papel Araft sem filtracao;

PI_2H - Papel impressao com filtracdo 2 horas;

90D_S.P_T.A._MANUAL - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracdo manual;

90D_C.P_T.A._MANUAL - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracao manual;

90D_S.P_T.A._15MIN - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracao de 15 minutos;

90D_C.P_T.A._15MIN - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracao 15 minutos;

90D_S.P_T.A._2H - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracao de 2 horas;

90D_C.P_T.A._2H - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura a temperatura

ambiente e processo de filtracao 2 horas;

90D_S.P_E_MANUAL - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura em estufa e

processo de filtracado manual;

90D_C.P_E_MANUAL - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura em estufa e

processo de filtracdo manual;

90D_S.P_E_15MIN - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura em estufa e processo

de filtracdo 15 minutos;
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90D_C.P_E_15MIN - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura em estufa e

processo de filtracdo 15 minutos;

90D_S.P_E_2H - 90 dias de cura, sem uso de pelicula aderente, cura em estufa e processo de

filtracdo de 2 horas;

90D_C.P_E_2H - 90 dias de cura, com uso de pelicula aderente, cura em estufa e processo

de filtracdo 2 horas;

PK_SECO_70%CEM_SECO - Papel #raft sem filtracdo, com 70% de cimento na sua

constituicao e sem ter contacto com agua;

PK_SECO_70%CEM_HUMIDO - Papel Araff sem filtracdo, com 70% de cimento na sua

constituicao e saturado durante 24 horas;

PK_SAT.2H_70%CEM_SECO - Papel Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento na sua

constituicdo e sem ter contacto com agua;

PK_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO - Papel Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento na

sua constituicao e saturado durante 24 horas;

PI_SAT.2H_70%CEM_SECO - Papel de impressao, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento

na sua constituicdo e sem ter contacto com a agua;

PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO - Papel de impressao, filtracdo de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicao e saturado durante 24 horas;

PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO - Papel de impressdo, filtracdo de 2 horas, com

70% de cimento na sua constituicao, 1 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO - Papel de impressao, filtracdo de 2 horas, com 70%

de cimento na sua constituicao, 1 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;

PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO - Papel de impressao, filtracao de 2 horas, com

70% de cimento na sua constituicdo, 2 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO - Papel de impressao, filtracdo de 2 horas, com 70%

de cimento na sua constituicdo, 2 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;
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PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO - Papel de impressao, filtracdo de 2 horas, com

70% de cimento na sua constituicdo, 4 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO - Papel de impressao, filtracao de 2 horas, com 70%

de cimento na sua constituicdo, 2 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;

PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO - Papel de #raft, filtracao de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicdo, 1 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO - Papel de Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicdo, 1 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;

PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO - Papel de 4raft, filtracao de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicdo, 2 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO - Papel de Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicao, 2 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;

PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO - Papel de 4raft. filtracao de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicao, 4 de volume de areia e saturado durante 24 horas;

PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO - Papel de Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de

cimento na sua constituicao, 4 de volume de areia e sem ter contacto com a agua;
PK_SECO_70%CEM - Papel 4raft, sem filtracdo e com 70% de cimento na sua constituicdo;

PK_SAT.2H_70%CEM - Papel #Araft, filtracdo de 2 horas e com 70% de cimento na sua

constituicao;

PI_SAT.2H_70%CEM - Papel impressao, filtracdo de 2 horas e com 70% de cimento na sua

constituicao;

PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA - Papel impressao, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento

na sua constituicao e 1 volume de areia na sua constituicao;

PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA - Papel impressao, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento

na sua constituicao e 2 volume de areia na sua constituicao;
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PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA - Papel impressao, filtracao de 2 horas, com 70% de cimento

na sua constituicao e 4 volume de areia na sua constituicao;

PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA - Papel Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento na

sua constituicdo e 1 de volume de areia;

PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA - Papel Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento na

sua constituicdo e 2 de volume de areia;

PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA - Papel Araft, filtracdo de 2 horas, com 70% de cimento na

sua constituicdo e 4 de volume de areia.
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1. Introducao
1.1 Motivacao

A construcao sustentavel é atualmente uma prioridade na agenda politica mundial, tendo
sido definidas varias metas internacionalmente, tal como atingir a neutralidade carbénica em

2050.

O direito a habitacado é indispensavel a vida de qualquer ser humano. No entanto, o
elevado custo de vida, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento, o
custo elevado dos materiais de construcéo, como o aco e o cimento, conduz ao desalojamento
e/ou precariedade de condicdes de milhdes de pessoas, por estas ndo possuirem recursos

econdmicos suficientes.

Em simultaneo, ao longo do tempo, tem sido possivel verificar que as fontes naturais de
alguns materiais de construcdo, como é 0 caso dos agregados para betao, estdao a reduzir-se

significativamente.

Assim, e tendo em conta todos estes fatores preocupantes, propéem-se o uso de um
material eco eficiente, o Papercrete, que consiste numa mistura de agua e cimento (ou outro
ligante, como a cal ou o gesso) com fibra de celulose (proveniente de papel reciclado), sendo
também um material de facil producdo e economicamente acessivel, desde que haja abundancia
de residuos de papel. Na base de producdo deste material encontra-se o papel, um material

facilmente reciclavel que nao tem vindo a ser reaproveitado como deveria ser.

O Papercrete é aplicado de uma forma empirica em grande parte do mundo. No entanto,

nao existem muitos estudos, e parece nao existir producao industrial de Papercrete.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal sera a producdo de uma argamassa sustentavel, tendo o papel como
agregado reciclado em conjunto com ligantes. Serao definidas varias variaveis de estudo como a

quantidade de papel, quantidade de agua, quantidade de cimento e diferentes tipos de papel.

Através da introducdo de cada variavel sera possivel obter diferentes misturas, tendo em
vista a determinacéo das suas principais caracteristicas, possibilitando o estudo através de ensaios
laboratoriais das suas propriedades fisicas e mecanicas: a resisténcia a flexdo, a resisténcia a
compressdo, a condutividade térmica, entre outros. Estes ensaios permitirdo aprofundar o
conhecimento do material de forma a qualificar o seu desempenho e assim, contribuir para a

massificacdo do seu uso

O resultado esperado apds a finalizacdo dos estudos, é a obtencdo de uma mistura
melhorada de Papercrete, assim como indicar qual a sua funcionalidade no futuro, transformando

a sua utilizacao numa escolha segura e viavel.
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1.3 Metodologia

Deste modo, foram utilizados residuos de papel de impressao (de facil obtencédo) e
residuos provenientes da industria do papel Araft misturados com um material ligante, o cimento,
e com um material agregado, a areia. Através de varios ensaios realizados em laboratorio, foi
possivel caracterizar a nivel geral o desempenho deste material, nomeadamente algumas

caracteristicas mecanicas do mesmo.

Inicialmente, foi necessario realizar uma pesquisa sobre o tema abordado, recorrendo

sobretudo a artigos cientificos e outras dissertacdes sobre o tema em questdo ou semelhante.

Em seguida, foi necessario realizar uma parte mais pratica que consistiu no
desenvolvimento de diferentes misturas de papercrete para, posteriormente, poderem ser
ensaiadas para a avaliacao do seu desempenho mecanico e térmico, permitindo selecionar quais

as melhores composicdes para a producao de papercrete.

Sintetizando, a caracterizacdo laboratorial da composicdo selecionada para avaliar o

desempenho geral enquanto solucao construtiva, teve por base as seguintes caracteristicas:

o Avresisténcia a agua;
e A resisténcia mecanica;

e Avresisténcia térmica.

Para uma interpretacao mais facil pode ser observado o seguinte esquema que ilustra de

forma simples as interacdes existentes em cada fase.
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Pesquisa sobre o tema — Introducao teorica baseada em artigos cientificos, dissertacoes,
entre outros

Trabalhos realizados
sobre o tema, assim
COMO ensaios

Desperdicio de papel
no mundo

Caracterizacdo dos materiais utilizados no estudo experimental, assim como o0s ensaios
realizados

Materiais utilizados Ensaios realizados

Programa experimental

Realizacao dos Realizacao dos
Provetes restantes ensaios

Teor de humidade

Analise, discussao e comparacao dos resultados obtidos

Conclusoes
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1.4 Estrutura de Dissertacéo

Para aléem do presente capitulo, este trabalho compreende ainda mais quatro, distribuidos

e organizados da forma a seguir representada.

No Capitulo 2 ( estado do conhecimento e revisdo bibliografica) é realizado um
enquadramento do desperdicio de papel por todo 0 mundo, o que & o papercrete e quais as suas
possiveis aplicacdes e ensaios realizados a amostras de papercrefe observados em outras

dissertacdes de forma a obter um termo de comparacéo.

Os aspetos mais importantes relacionados com a caracterizacdo dos procedimentos
laboratoriais, assim como dos materiais utilizados para a realizacdo dos mesmos estédo
apresentados no capitulo 3. Neste capitulo serdo apresentados todos os materiais utilizados na
elaboracao de todos os ensaios , assim com explicadas todas as normas que foram seguidas para

a realizacao do mesmo.

De forma a poder analisar os resultados em todos os procedimentos laboratoriais
realizados, foi elaborado o capitulo 4. Este capitulo ilustra e analisa os resultados obtidos nos
ensaios do teor de humidade, ensaios de resisténcia mecéanica (flexdo, compressao), ensaios de

absorcao de agua por imersao e capilaridade e ensaios térmicos.

Por fim no capitulo 5 ira ser elaborada uma conclusao acerca do trabalho experimental
realizado, onde irdo ser referidas as suas possiveis aplicacoes, comparacao de todos os resultados

obtidos e uma breve argumentacéao critica sobre o trabalho realizado.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Desperdicio de papel

Ao longo dos anos temo-nos deparado com uma grande problematica, a quantidade de
desperdicio de papel, de tal forma que nos paises desenvolvidos é considerada a terceira maior
fonte de poluicdo ambiental (Lage et al., 2016). O seu niimero tem vindo a aumentar bastante, o
gue leva a necessidade de criacéo de mais espacos de aterro, causando, assim, uma maior perda
de recursos naturais, aumentando as despesas e levando a varios tipos de poluicdo (So/ahuddin
e Yahaya, 2021). Contudo, caso o papel ndo seja aterrado ou reciclado, a opcdo passa pela
inceneracdo do mesmo, provocando a emissdo de diéxido de carbono (CO,) para a atmosfera,
uma questao transversal a todas as nacdées do mundo (C. Choi, H. Yun e H. Jung 2018). Também
a producao e utilizacdo de cimento na industria da construcdo é responsavel pela emissdo de CO,
para a atmosfera (Ahmad et al., 2021). Atualmente, os Residuos Solidos Urbanos (RSU) estdo em
crescimento, de tal forma que ultrapassam o desenvolvimento urbano (Awoyera, Olalusi e
Babagbale, 2021). Os RSU gerados per-capita mundialmente, subiram de 0,64 kg/dia em 2002
para 1,2 kg/dia em 2012. Ocorrendo a nivel global um aumento de 87,5% da producéo de lixo
por pessoa/dia durante 10 anos, prevé-se um aumento de 3,45% na populacao global de residuos
urbanos (nesse periodo de 10 anos), levando a uma estimativa de que até ao ano de 2025 ira

ocorrer um aumento de cerca de 1,42 kg/capita (Awoyera, Olalusi e Babagbale, 2021).

Em termos ambientais, o uso do papel na construcao é importante pois oferece uma
excelente alternativa a criacao de aterros ou a inceneracao do mesmo. A sua utilizacao podera
permitir a reducao do uso de agregados finos (areia), diminuindo o impacto ambiental por
exploracao de recursos naturais. Por outro lado, a incorporacdo do papel, confere caracteristicas
de isolamento térmico, reduzindo a necessidade de utilizacdo de materiais isolantes, por
substituicdo, nem que seja parcial, de varios como: o poliestireno expandido (EPS), 1a mineral,
celulose, poliuretano, madeira e cortica, normalmente dispendiosos, por um material, o
Papercrete, dotado de uma densidade mais baixa e levando a reducado da sua condutividade

térmica (P.A. Latha, Y.Darshana e Vidhya Venugopal, 2015).
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2.2 Papercrete

Papercrefe € o nome dado a um novo material de construcao constituido por cimento,
agua e desperdicios de papel. Este material tem o intuito de diminuir o consumo de agregados
(areia) na construcdo, contudo, como todas as argamassas, este necessita da utilizacao de alguns
materiais ligantes como é o caso do cimento (So/ahuddin e Yahaya, 2021). Sendo que, o papel é
composto por celulose de madeira, que é de facil obtencdo, pois ¢ o segundo material mais
abundante no planeta terra, apenas ultrapassado pelas rochas (C. Choi et al., 2018). O uso destas
fibras de celulose confere ainda ao Papercrete a capacidade de reduzir a condutividade térmica,
melhorar o desempenho acustico, permitindo uma melhor absorcédo sonora, reduzir a densidade
e a resisténcia a flexdo e conter o desenvolvimento de fendas de microfissuras. Contudo, ainda
existe uma grande dificuldade na aplicacdo deste material, por ainda nao existirem normas e

diretrizes apropriadas (P.A. Latha, Y.Darshana e Vidhya Venugopal, 2015).

Além de promover a reciclagem do desperdicio do papel, pode ainda ser utilizado em
paredes interiores de um edificio, mesmo em regides sismicamente ativas devido ao seu reduzido
peso proprio, quando comparado com as argamassas mais comuns. Também, o uso do
papercrete, na construcao de paredes, ird provocar uma diminuicdo do peso préprio atuante sobre
a estrutura, levando a uma diminuicao das dimensdes das fundacdes, da quantidade de aco
utilizado, reduzindo significativamente a quantidade de mao-de-obra e as despesas energgéticas

(Solahuddin e Yahaya, 2021).

2.3. Experiéncias realizadas com papercrete

Através da analise de alguns trabalhos realizados no ambito do estudo do papercrete, é
possivel compilar algumas propriedades do material que ja foram estudadas, para que no capitulo
de analise e discussao de resultados, possa ter algum termo de comparacdo com o trabalho

experimental realizado.

2.3.1 Resisténcia a Flexao

Os resultados do ensaio de resisténcia do papercrete a rutura por flexdo de provetes

endurecidos aos 7 e 28 dias sao apresentados por (Solahuddin e Yahaya, 2021). Estes autores
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estudaram a adicdo de papel de desperdicio de fotocopiadora (SCPWP) e papeldo triturado de

residuo de papel (SCBWP) .

Através da analise das Figuras 1 e 2, verifica-se que a resisténcia a rutura por flexdo da argamassa
aumenta entre 5% e 10% com a adicdo de SCPWP e SCBWP tanto aos 7 como aos 28 dias de
idade, respetivamente. Contudo, os provetes com 15% de incorporacdo apresentam uma queda
em relacdo aos de 5% e 10%, tendo até resisténcias a flexdo mais baixas que a composicdo de

referéncia, sem incorporacao dos residuos de papel (Solahuddin e Yahaya, 2021).

3
BSCPWP
mSCBWP
1
0
0% 5% 10% 15%

Percentagem de residuos de papel

Resisténcia a flexdao (MPa)

Figura 1 - Variacdo das diferentes resisténcias a flexdo aos 7 dias com diferentes percentagens de papel
desperdicado (Solahuddin e Yahaya, 2021)

B SCPWP
mSCBWP
0% 5% 10%

15%

Resisténcia a flexao (MPa)

Percentagem de residuos de papel

Figura 2 - Variacao das diferentes resisténcias a flexdo aos 28 dias com diferentes percentagens de papel
desperdicado (Solahuddin e Yahaya, 2021)

Pode-se analisar que, neste ensaio, as percentagens com maior desempenho foram as de
5% e 10%. O valor mais alto da resisténcia a flexdo aos 7 dias foi de 4,27 MPa e corresponde a
10% de incorporacao de SCBWP, enquanto o valor mais baixo foi de 2,98 MPa, correspondendo a

15% de SCPWP. O maior valor registado aos 28 dias também foi com 10% de SCBWP, aumentando
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a sua resisténcia para 5,15 MPa. Contudo, o valor mais baixo de resisténcia também foi registado

para 15%, mas de incorporacédo de SCPWP (Sofahuddin e Yahaya, 2021).

E possivel ainda observar que, para ambos os residuos de papel estudados, a
incorporacdo com melhores resultados foi a de SCBWP, sendo este sempre foi maior que a de

SCPWP (Solahuddin e Yahaya, 2021).

2.3.2. Resisténcia a Compressao

Neste ensaio, pode-se observar que a resisténcia do Papercrete é inferior & do betao
convencional. As diversas misturas utilizadas por (Syed Kaiser, Magbool e Avaz Mohmood, 2016)
podem ser observadas na Tabela 1 e foram testadas decorridos 28 dias de idade. Como visto na
Figura 3, a melhor proporcao de papel (P), cimento (C) e areia (A) € a que possui um traco que
no artigo cientifico nao esta muito percetivel, pois ndo faz nenhuma referencia direta a se foi
considerado em volume ou massa é 60:20:20 , apresentando a maior resisténcia a compressao.
E importante observar que este material apresenta uma massa volimica muito baixa (10 vezes
inferior) em relacao ao betdo convencionalmente utilizado em obra (23000 kg /m3). O papercrete
também apresenta outra grande vantagem em relacao ao betdo convencional, o facto de ser um
material mais ductil e que tem melhores propriedades de absorcao de choque, como pode ser

visto na Tabela 2.

Tabela 1 - Resisténcia a compresséo (fc — MPa) de varias misturas de papercrete (Syed Kaiser, Magbool e
Ayaz Mohmood, 2016)

Relacéo Nimero de Resisténcia obtida aos 28 dias Forca

N.A. de mistura amostras (MPa) média
(p:c:a) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 (MPa)

1 50:40:10 3 2,60 2,80 2,70 2,70
2 50:30:20 3 1,50 2,00 1,74 1,75
3 50:20:30 3 1,80 1,70 1,75 1,75
4 50:10:40 3 0,50 0,40 0,44 0,45
5 60:30:10 3 0,60 0,80 1,60 0,65
6 60:20:20 3 6,5 6,50 4,00 6,50
7 50:50:00 3 1,50 1,80 0,65 1,65

9

Carlos Angeiras



50:40:10  50:30:20  S0:20:30 S0:10:40 60:30:40 60:20:20 50:50:00

Figura 3 - Forca das misturas apds 28 dias (Syed Kaiser, Magbool e Ayaz Mohmood, 2016)

Tabela 2 - Resisténcia a compressao (fc — MPa ) de varias misturas de papercrete (Syed Kaiser, Magboo/
e Ayvaz Mohmood, 2016)

Forca média de compressao

N. A. Argamassa Madeira Papercrete
Grau fc Tipo fc Récio (P:C: A) fc
1 M15 15 Choupo (sem grao) 4,49 50:40:10 2,7
2 M20 20 Bétula (sem grao) 7,83 50:30:20 1,75
3 M25 25 Madeira vermelha (sem grdo) 2,66 50:20:30 1,75
4 M30 30 Madeira vermelha (sem grao) 28,96 50:10:40 0,45
5 M35 35 Contraplacado 20,76 60:30:10 0,65
6 M40 40 Bétula (com grao) 61,25 60:20:20 6,5
7 M45 45 Choupo (com grao) 43,26 50:50:00 1,65

2.3.3. Absorcao de agua

Através da analise da Figura 4, podemos observar os resultados dos ensaios de absorcao
de agua efetuados por (Ahmad et al., 2021), nos diferentes provetes que foram alvo de analise
neste trabalho experimental. Os 3 provetes de cada composicao foram produzidos com um traco
(cimento, papelao, areia) em volume diferente, sendo o Tipo A (1:1:1,5), Tipo B (1:1:2) e Tipo C

(1:2:4) (Ahmad et al., 2021).

E possivel observar que os provetes de tipo A foram o que absorveram menos agua,
enquanto os provetes do Tipo C, que contém uma maior quantidade de papeldo possuiram uma
maior absorcdo da mesma. Tendo em conta a ASTM C1634-17, os blocos que absorvem mais de

15% de agua sdo classificados como sujeitos a degradacao severa (severe weathering (SW)),

10
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quando estes absorvem 10% ou menos sao denominados como degradacao negligente (negligible
weathering (NW)) e, por fim, caso se encontrem entre estas duas percentagens sao classificadas
como degradacdo moderada (moderated weathering). Como se pode observar no Figura 4 os
provetes A e B encontram-se abaixo de NW, enquanto o provete C se encontra bastante proximo
do limite de SW. Por isso, a sua utilizacdo em obra deve ser reduzida, devido a uma maior

capacidade de absorcao de agua (Ahmad et al., 2021).

Teste de Absorcao de agua

1 _______________________£4;5E___. SW
14
MW
12
NW
10
7.345 8.134

Absorcao de agua (%)

o M s o oo

A(1:1:1.5) B (L:1:2) C (1:2:4)

Blocos de Boardcrete

Figura 4 - Absorcéo de agua nos provetes A, B e C (Ahmad et al., 2021)

2.3.4. Condutividade Térmica

A Figura 5 demonstra a variacao de temperatura ao longo do comprimento do provete
ensaiado. Os provetes ensaiados demoraram cerca de 4h para atingirem o equilibrio térmico.
Foram ensaiadas as amostras do Tipo A (1:1:1.5), Tipo B (1:1:2) e Tipo C (1:2:4), que estao
representadas na Figura 5 a partir de cada linha (Ahmad et al., 2021).

E visivel que a amostra do Tipo A possui a maior condutividade térmica, que é
1,150 W/m.K, em relacao a mistura B ( 1,08 W/m.K) e do Tipo C (0,94 W/m.K). Pode-se deduzir

gue o aumento da quantidade de papelao provoca uma diminuicao da conducao térmica (Ahmad

etal, 2021]).
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Condutibilidade Térmica do Boardcrete
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Figura 5 - Condutividade térmica dos provetes A, B e C (Ahmad et al., 2021)
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3. Materiais e procedimentos de ensaio

3.1. Materiais

Neste capitulo irdo ser abordados todos os materiais utilizados ao longo do
desenvolvimento deste trabalho experimental, onde serado inseridos temas como as suas
caracteristicas, propriedades mecanicas e fisicas, assim como as diversas formas a que estes

foram sujeitos.

3.1.1. Ligante

Ligante € um corpo que possui a capacidade de aderir a outros, na construcao é utilizado
para juntar ou aglomerar os materiais, normalmente pétreos, recobri-los com reboco ou para criar

pastas plasticas, como sdo exemplos as argamassas e os betdes (Aguiar, 2009).

Os ligantes sao classificados como aéreos ou nado hidraulicos, hidraulicos e
hidrocarbonados. Relativamente aos ligantes aéreos, estes possuem como caracteristica o facto
de s6 endurecerem ao ar, temos como exemplo 0 gesso, a cal aérea e as anidrites. Os hidraulicos
apenas endurecem tomando forma pétrea, tanto em contacto com o ar ou agua, pertencem a esta
familia as cais hidraulicas e os cimentos. Por fim os ligantes hidrocarbonados apresentam-se no
estado liquido mais ou menos viscosos, que endurecem por arrefecimento ou evaporacao dos

seus dissolventes, como betume e alcatrao (Aguiar, 2009).
Para a realizacao deste trabalho experimental apenas foi utilizado como ligante o cimento.

3.1.1.1 Cimento

Na realizacao deste trabalho experimental foi utilizado cimento Portland de Calcario
CEM Il / B-L32.5N, que tem como caracteristicas uma boa trabalhabilidade e baixo calor de
hidratacdo, possuindo cor cinzenta e um lento desenvolvimento de resisténcias

(‘FICHA_TECNICA_CEM_II_B-L_32,5N’).
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Possui como caracteristicas quimicas:

Tabela 3 Caracteristicas quimicas do cimento Portland de Calcario CEM Il / B-L32.5N

Propriedades Método de ensaio Valor especificado
Teor de sulfatos em SO, NP EN 196-2 <3.5%
Teor de cloretos NP EN 196-21 <0.10%

Possui como caracteristicas mecanicas:

Tabela 4 - Caracteristicas mecanicas do cimento Portland de Calcario CEM Il / B-L32.5N

Resisténcia a compressao (MPa) NP EN 196-1

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 dias 7 dias 28 dias
- =16 >32.5e 2525

3.1.2. Agregados

Os agregados em construcdo sao materiais com diversas formas e volumes e propriedades
apropriadas para a realizacao de betdes e argamassas. Estes possuem a capacidade de influenciar
as propriedades dos materiais cimenticios endurecidos, entre as quais a absorcao, densidade e
dureza. Como exemplo temos as areias siliciosas correntes com diferentes granulometrias,

naturais ou britadas, as areias de escoérias, entre outras (Aguiar, 2009).

Neste trabalho experimental foram usados como agregados a areia fluvial natural rolada

e o papel.
3.1.2.1 Areia

Um dos agregados utilizados neste trabalho experimental foi a areia, mais propriamente
areia do rio, fornecida pela empresa Extractopuro, LDA. De acordo com a declaracao de
desempenho que podera ser observada na Tabela 5, trata-se de uma areia quartzosa, constituida
por particulas subprismaticas, subangulosas e rugosas / ligeiramente rugosas, a base de Quartzo,

Quartzito, Feldspato, Xisto, Moscovite e Biotite.
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Esta areia respeita as normas EN 12620:2002+A1:2008 de agregados para betao, EN
13139:2002 de agregados para argamassas, EN 13242:2002+A1:2007 de agregados para

materiais nao ligados ou tratados com ligantes hidraulicos utilizados em trabalhos de engenharia

civil e na construcao rodoviaria.

As caracteristicas deste material podem ser observadas nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Desempenho declarado

Normas Harmonizadas
Caracteristicas essenciais EN 12620:2002 EN 132424:2002+
EN 13139:2002
+Al1:2008 Al1:2007
Dimensao Nominal 0/4
Granulometria G385 G85; G;10
Teor de finos f, Categoria 1 f,
Qualidade dos finos (EA) NA NA NA
3 Material impermeavel (2,61+0,05) Mg/ ms?
S
E Particulas secas em estufa (2,58+0,05) Mg/ms?
©
é Particulas saturadas (2,59+0,05) Mg/ ms?
Absorcao de agua <0,5%
Cloretos soluveis em agua <0,01% NA
Sulfatos soluveis em acido AS,,
Enxofre total <1% S,
Teor de Humus Isento (solucdo mais clara)
Retracao por secagem <0,075% NA NA
Carbonato de calcio NPD NA NA
Substancias perigosas Nao tem
Contaminantes organicos leves 0,2% NA
Reatividade élcalis-silica NPD NA
15
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Tabela 6 - Granulometria declarada

Granulometria declarada
Peneiro (mm) Passados (%) Limites (%)
8 100 100
6,3 99 98- 100
4 95 90-100
2 90 80-100
1 77 57 -97
0,5 33 -
0,25 4 0-24
0,125 1 -
0,063 0,5 0,0-3,0
3.1.2.2 Papel

Outro material utilizado como agregado foi o papel. Este € um produto que normalmente
é constituido por elementos fibrosos de origem vegetal, apresentando-se habitualmente na forma
de rolos ou folhas. Este material é obtido a partir de uma matéria-prima que possui na sua
constituicao elementos fibrosos. De um ponto de vista quimico, o papel é basicamente constituido

por ligacdes de hidrogénio(Papel: Histéria, Composicdo, Tipos, Produgédo e Reciclagem, 2022).

As fibras (Figura 6) utilizadas na sua composicdo necessitam de alto contetido de celulose,
também conhecida como polpa de madeira de arvores. O baixo custo e facil obtencao sao as
razdes pelas quais as fibras vegetais sao as mais utilizadas (Papel: Histéria, Composicdo, Tipos,

Produgdo e Reciclagem, 2022).

Figura 6 - Polpa de celulose (Papel: historia, composicao, tipos, producao e reciclagem, 2022)
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Existem diversos tipos de papel criados ao longo dos tempos como: papel acido, papel
alcalino, papel artesanal, papel de impressao, papel biblia, papel-cartao, papel couché, papel de
cera, papel de seda, glinfer, papel higiénico, papel de jornal, papeldo, papel Araft papel reciclado,

entre outros (Papel: Histéria, Composicdo, Tipos, Produgdo e Reciclagem, 2022).

Contudo, no ambito da realizacdo do presente trabalho experimental, apenas foram

utilizados dois tipos de papéis: residuo da producdo papel Arafte papel de impressao.
3.1.2.2.1. Residuo da producao de Papel Araft

Este produto, & base de fibras de celulose (Figura 7), € um residuo obtido que resulta do
processamento das matérias-primas para a producdo de pasta Araft, incluindo fibras de papel

reciclado. Foi provido pela empresa Europac, localizada em Viana do Castelo.

Figura 7 - Residuo da producao de pasta Arafte de fibras de papel reciclado

Este residuo é fabricado através da operacao de elementos de crivagem e possui fibras de
celulose, lenhina, sais de sodio e enxofre, areias e outras impurezas. O principal interesse na
utilizacdo deste material é o custo nulo que este apresenta, tendo em conta que se trata de um
residuo obtido através do processo de transformacado do papel e cartdo utilizados para a
reciclagem. Este é obtido através do aproveitamento das fibras de celulose existentes nos papéis

usados (Lanzinha, 2021).
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3.1.2.2.2. Papel de impressao

Para fazer um estudo mais amplo optou-se por variar o tipo de papel a utilizar ao longo
deste projeto. De forma a facilitar o processo de caracterizacado do papel optou-se pela utilizacao

de papel de impresséo (Figura 8).

Este papel é obtido através de uma pasta quimica branca, tem alta resisténcia a humidade,
absorve mais tinta que os outros papéis, sem revestimentos, e detém elevada resisténcia de

superficie.

Multi Office

A4 | 50
210x297 MM

Figura 8 - Papel de Impressao utilizado

3.2. Procedimentos de Ensaio
Nesta fase serao abordados todos os ensaios realizados neste trabalho experimental, tal

como todos os cuidados e normas seguidas para a realizacao dos mesmos.

Os ensaios realizados foram: teor de humidade, espalhamento, ensaio & compressao,

ensaio térmico, ensaio a flexao, ensaio a absorcao por imersao e capilaridade.

A partir destes ensaios foram obtidos resultados, necessarios para que, mais tarde,

possam ser discutidos, analisados e interpretados da melhor forma.
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3.2.1 Teor de humidade

Tendo em conta que o uso do papel em argamassas e betdes é recente, ainda nao possui
as proprias normas. Desta forma, este procedimento experimental, foi baseado na norma NP EN
1097-5,2002 , que especifica 0 método de ensaio para determinacdo do teor de humidade dos

agregados em estufa ventilada.

Para a realizacéo deste ensaio foram necessarios diversos aparelhos e utensilios, desde
recipientes, que devem ser inoxidaveis e permitir o seu fecho, de modo a impedir qualquer perda
de agua; agitador resistente ao calor; uma balanca, com alcance conveniente e de precisao a
0,02% da massa do provete; uma estufa ventilada, que deve manter uma temperatura de (110 +

5°C) e tabuleiros resistentes ao calor em quantidade suficiente para conter as amostras.

Numa fase inicial, tanto para o papel de impressao, como para o residuo de papel Araft
foi necessario desagregar o papel e colocar num recipiente até obter a quantidade de papel

necessaria (Figura 9).

Figura 9 - Papel desagregado no recipiente

Nesta etapa, o papel de impressao teve um tratamento diferente do papel Araft, pois este
ultimo ja se encontrava totalmente triturado aquando do seu recebimento. No papel de impressao
foi necessario para além da desagregacao manual, a sua trituracao recorrendo a um instrumento

adicional, uma varinha magica, como se pode analisar na Figura 10.

19

Carlos Angeiras



Figura 10 - Trituracdo do papel de impresséo
Em seguida, foi fundamental saturar ambos os materiais. Para que estes atingissem o seu
limite de saturacao (Figura 11) foi necessario esperar 24h para poder continuar a realizacdo deste

ensaio.

Figura 11 - Residuo de papel Araft totalmente saturado e imerso em agua
Posteriormente, foi necessario recolher 1 kg de cada material e fazer a sua filtragem,

deixando libertar a agua em excesso por gravidade (Figura 12) ao longo de determinados intervalos

de tempo previamente definidos (0,5h,1h,2h,4h,8h).
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Figura 12 - Filtragem do residuo de papel Araft

Em seguida, determinou-se a massa da amostra. Esta amostra, em seguida foi colocada

numa estufa durante 24 h para determinar a sua massa seca.

Por fim, para que a massa atingisse um valor constante, o tabuleiro que continha a
amostra foi colocado a arrefecer a temperatura ambiente durante 1 hora. Em seguida, retirou-se
e mediu-se a diferenca entre a massa do provete humido e a massa do provete seco. O processo
foi repetido até que a diferenca entre a duas determinacdes sucessivas fosse inferior a 0,1%. Figura

13 e 14.

Figura 13 - Papel de impressao apos ser Figura 14 - Papel de impressao apds ser
coado retirado da estufa
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Por fim, a partir das diferencas das massas hiimidas e secas, obteve-se o teor de
humidade para, de seguida, analisar os resultados e escolher quais 0s melhores tempos de

filtracao.

Para o célculo do teor de humidade foi utlizada a seguinte equacéo (1):

_ M1 - M3 100 .
w = 3 X (1)

Legenda:

W - Teor de humidade

M1 - Massa do provete, em gramas;

M3 - Massa constante do provete seco, em gramas.

De forma a tentar simplificar e acelerar este processo, em vez de se utilizar um processo
de infiltracdo por gravidade utilizou-se um micro-ondas onde se deixou a pasta de papel aquecer
nos seguintes periodos: 1 min, 5 min, 10 min e 15 min. Contudo o resto do processo foi realizado

da mesma forma que o anterior.

3.2.2. Mistura da argamassa e preparacao dos provetes

Esta etapa do projeto foi dividida em duas fases. Na fase inicial apenas foi utilizada agua,
papel ou residuo de papel Araft e cimento. Nesta fase foi necessario fazer variar as quantidades
de cimento utilizadas para a mistura, de forma a aferir qual a composicao considerada satisfatoria,
por isso foi utilizado um método de dosagem das amostras em volume. Para isso recorreu-se ao

uso de 10%, 30%, 50% e 70% em volume da quantidade de papel utilizada na mistura.

Na segunda fase, com o objetivo de avaliar qual a influéncia da mistura de areia, as
dosagens continuaram a ser medidas em volume, adotando os tracos “cimento + papel”: “ areia”

1:1, 1:2 e 1:4 (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Traco 1:1 Figura 16 -Trago 1:2

Para a realizacdo das misturas estudadas, foi tida em conta a norma NP EN 196-1, 2006.
Os materiais necessarios foram uma misturadora, que possui um recipiente em aco inoxidavel
com capacidade de 5L, de maneira a ser fixado firmemente a armacao do misturador durante a
amassadura, de forma que esta distancia seja mantida com precisdo (Figura 17) e com varios
tipos de velocidades e rotacdes (Tabela 7); moldes, neste caso foram utilizados moldes de
50x50x50 (Figura 18) e de 50x150x150 mm: e uma mesa vibratdria para compactar as misturas

(Figura 19).

Figura 17 - Misturadora utilizada Figura 18 - Um dos moldes Figura 19 — Compactador
utilizados
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Tabela 7 - Velocidades normalizadas da pa da misturadora

Rotacdo min | Movimento planetario minimo
Lenta 140+ 5 62 +5
Rapida 285 + 10 125+ 10

Na realizacao do procedimento de amassadura, inicialmente mediu-se a agua, o cimento
e o0 papel necessario a mistura e colocou-se, por esta ordem, no recipiente da misturadora.
Posteriormente, foi acionado o misturador a velocidade lenta (Tabela 7) e iniciou-se o tempo das
fases de amassadura. Apdés 60s, o misturador foi colocado a velocidade rapida por mais 30s,
seguidamente, parou-se o misturador por 90s e, depois, retirou-se com uma espatula toda a
argamassa aderente as paredes e ao fundo do recipiente, colocando-a no meio deste, para, por

fim, prosseguir a amassadura a velocidade rapida durante 60s.

Finalizada a operacao de mistura, procedeu-se a realizacao dos ensaios de espalhamento.
Posteriormente, foram moldados os provetes de papercrete. Introduziu-se a argamassa em cada
compartimento do molde, em duas camadas distintas. Em seguida, procedeu-se a compactacao
da primeira camada com 60 pancadas do compactador normalizado. Depois, foi colocada a
segunda camada, nivelando com a espatula e, novamente, foi compactada com 60 pancadas. O
excesso foi retirado com uma espatula e a argamassa contida nos moldes foi nivelada, também
com a ajuda de uma espatula. Por fim, o molde foi coberto com uma pelicula aderente, para
impedir a evaporacdo da agua do papercrefe durante a primeira fase da cura, antes da

desmoldagem. Apos 48h, efetuou-se a desmoldagem dos provetes.

Para testar o efeito da incorporacao de areia, todo o procedimento anteriormente explicado
foi repetido, com uma alteracao. Apds colocar todos os materiais na misturadora, esta foi posta a
funcionar durante 30s a velocidade lenta, tendo a areia sido adicionada lentamente durante 30s.
Posteriormente, a misturadora foi parada durante 90s e 0 processo foi retomado da mesma forma,

anteriormente descrita.

De forma a poder aproveitar os moldes de 150x150x50 mm: para moldagem de
provetes a serem submetidos a um posterior ensaio a flexao, imersao e capilaridade, estes
provetes foram divididos em 3, ficando com dimensdes de cerca de cerca de 150x50x50 mmg,

conforme a Figura 21, com o recurso ao corte com uma serra elétrica (Figura 20).
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Figura 21 - Provetes ap6s serem cortados

¢ W i v I

Figura 20 - Corte dos provetes na serra elétrica

3.2.3. Cura do betdo

Nesta fase do projeto, de forma a avaliar o processo de cura a adotar para o papercrete,

testaram-se 4 formas distintas: a temperatura ambiente com ou sem aplicacdo de pelicula

aderente (Figuras 22 e 23) a superficie e na estufa a 40°C com ou sem pelicula aderente (Figuras

24 e 25).

S s e
Figura 22 - Temperatura ambiente, com
pelicula

Figura 24 - Na estufa a 40°C, sem Figura 25 - Na estufa a 40°C, com
pelicula aderente pelicula aderente
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3.2.4. Mesa de espalhamento

De forma a conseguir quantificar a agua utilizada para cada argamassa foi necessario
recorrer ao ensaio da mesa de espalhamento seguindo os procedimentos estabelecidos pela

Norma Europeia, mais propriamente a norma EN1015 - 3 (2004).

Para a realizacao deste ensaio é fundamental o recurso a uma mesa de espalhamento

(Figura 28); um molde troncoconico (Figura 27); uma fita métrica; uma colher de pedreiro e um

pilao (Figura 26).

Figura 27 —Molde Figura 26 - Mesa de
troncocénico espelhamento

Figura 28 - Pildo

0 molde do ensaio de espalhamento foi preenchido em duas camadas, sendo cada uma

delas compactadas com 10 pancadas do pildo. Depois, com a ajuda da colher de pedreiro o
excesso de papercrete foi removido e a sua superficie alisada. Em seguida, foi retirado o molde
troncocodnico e, depois, com muito cuidado para nao afetar a amostra que estava a ser testada, a

mesa foi solicitada com 15 pancadas por segundo.

Por fim, apos a realizacdo das pancadas, mediu-se o didametro da amostra e verificou-se
se estava dentro dos valores desejados (definido como sendo cerca de 140 mm). Se estiver maior
que o pretendido significa que foi colocada agua a mais, caso contrario significa que precisa de

mais agua. (Figuras 29,30 e 31).

Figura 29 - Molde antes de ser testado Figura 30 - Molde apos ser testado
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Figura 31 - Medicao do espalhamento do provete

3.2.5. Ensaio de compressao

Nesta etapa do projeto foi necessario colocar os provetes fabricados e a serem testados
de forma a averiguar a sua resisténcia a compressao. Para que a avaliacdo fosse a mais rigorosa
possivel, todo o seu processo de ensaio foi realizado tendo em conta a norma NPEN 196-1 2006.

Na realizacdo deste teste laboratorial foi necessario a utilizacdo de um equipamento de
ensaios de resisténcia a compressao que segue todas as recomendacdes especificadas na norma.

Os provetes foram centrados lateralmente em relacdo aos pratos da maquina a + 0,5 mm
e longitudinalmente de modo que a base do prisma fique saliente em relacdo aos pratos cerca de
10 mm. Em seguida, aplicou-se a carga uniformemente & velocidade de (2400 + 200) N/s, até a

rotura, como pode ser observado nas Figuras 32, 33 e 34.

Contudo, como o papercrete ¢ um material muito ductil e deformavel, ndo apresenta uma
rotura de facil identificacao. Assim, por isso, foi fixa a forca de rotura correspondente e analisada
a forca obtida maxima, e de forma a ser visivel essa deformacdo todos os provetes foram

comprimidos até se obter uma deformacéao final de 13 milimetros.

Figura 32 - Provete apos ser
ensaiado

Figura 33 - Lloyd LR50k Figura 34 - Provete antes de
ser ensaiado
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Contudo, também foram ensaiados a compressao metades de provetes que ja tinham sido

ensaiados a flexdo. De forma a conseguir ensaiar os provetes da melhor forma possivel utilizou-se

um molde de cubo com medidas de 5 x 5 milimetros, como é visivel nas Figuras 35, 36, 37 e 38.

Figura 35 - Provete antes de ser ensaiado Figura 36 - Molde para tornar o
provete 5 x 5

W

Figura 37 - Moldes apds serem Figura 38 - Compresséo de 1 molde
comprimidos
Para o calculo da resisténcia a compressao, recorreu-se a seguinte equacao (2):

Fe
2500

R, =

(2)

Legenda:
R - Resisténcia a compressao, em MPa;
F.- Carga méxima, em N;

2500- area dos pratos ou das placas auxiliares (50 mm x 50 mm), em mme.
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3.2.6. Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Este ensaio foi realizado com base na norma EN1015-18:2002. Os materiais utilizados
neste ensaio foram: um recipiente de profundidade minima de 20 mm e de éarea plana
suficientemente grande para manter os provetes imersos mantendo sempre um nivel de agua
constante, como é possivel observar na Figura 40, um cronémetro graduado em segundos, uma
balanca como instrumento de pesagem, Figura 39 , uma estufa de forma a poder secar os provetes
antes de serem ensaios com uma temperatura de 60°C + 5 °C, papéis de filtro absorventes com
uma massa especifica de 200 g/mz2 + 20 g/mz e absorcdo de agua capacidade de 160 g/mz + 20

g/me e, por fim, dgua desmineralizada ou destilada.

Figura 39 - Balanca utilizada durante o Figura 40 - Recipiente utilizado
ensaio

Este ensaio, numa fase inicial e de forma a conseguir obter todos os provetes utilizados
completamente secos, obrigou a colocar previamente os provetes numa estufa a 60°C + 5 °C
durante 24 H. Seguidamente, estes mesmo provetes foram pesados de forma a conseguir obter
as suas massas completamente secas. Em seguida, os provetes foram colocados no recipiente
com a face quebrada dos prismas para baixo, estando estes apoiados na base do recipiente.
Posteriormente, foi colocada agua a uma profundidade de 5mm a 10mm durante todo o teste. O
nivel de agua foi mantido constante durante todo o teste e o recipiente foi coberto de forma a evitar

a evaporacao de agua do sistema. Figura 41.
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Figura 41 - Imagem retirada da norma BS EN1015-18:2002 de como colocar os provetes

Legenda:

1 - Amostra do provete;

2 - Faces finais quebradas do provete;

3 - Superficie de agua;

A - Aproximadamente 80 mm;

B - Imersédo de 5 a 10 mm se a superficie for de textura pesada.

Seguidamente, retiraram-se as amostras do tabuleiro, apdés 10 min, foram limpas
rapidamente, retirando a agua superficial, e foram pesadas (M1). Os provetes voltaram a ser a
colocados, 0 mais rapido possivel, no recipiente. O procedimento foi repetido de 10 em 10 min.
até atingir os 90 min (M2) e o periodo de medicao foi alargado até se atingir a estabilizacao do

processo da absorcdo de agua por capilaridade.

O coeficiente de absorcao de agua corresponde ao declive da linha reta que liga os pontos
representativos das medicoes efetuadas aos 10 min e 90 min. Este coeficiente & obtido a partir

da seguinte equacao (3):
C =0,1(M2—- M1)kg/(m? min®>) (3)

A profundidade de penetracao de agua é determinada em mm. Os valores individuais do
coeficiente de absorcao de agua C foram calculados com a seguinte precisao: o mais proximo de
0,05kg/(m?%. min®%) ou 0,05kg/m?. Calculou-se o valor médio do coeficiente de absorcdo
de agua (Cm) a partir de valores individuais para 0,05kg/(m2.min®%) ou 0,1kg/

(m?.min®>), conforme o caso.

30

Carlos Angeiras



3.2.7. Ensaio de absorcao de agua por imersao

Este ensaio foi realizado tendo em conta a especificacdo LNEC E394. Para a realizacéo
deste ensaio foram utilizados os seguintes materiais: uma estufa ventilada regulada para uma
temperatura de 105°C + 5 °C e uma balanca que permita efetuar pesagens da massa dos

provetes, tanto ao ar como imersos em agua

Inicialmente, colocou-se um provete num recipiente com agua até obter uma massa
constante, mantendo o nivel de agua do recipiente superior a 20mm da face superior do provete

imerso.

Considerou-se que foi obtida uma massa constante do provete saturado, quando a
diferenca das pesagens intervaladas de pelo menos 24 H foi inferior a 0,1% da média das duas

leituras.

Antes de realizar qualquer pesagem, a superficie do provete foi seca com um pano
absorvente humido, mas espremido, de modo a remover a agua superficial. Em seguida, apos

obter a massa constante, o provete foi pesado dentro da agua.

Posteriormente, retirou-se o provete dentro de agua e realizou-se a sua secagem, até
massa constante, numa estufa ventilada a temperatura de 105°C + 5 °C. S6 se considerou a
massa do provete seco constante quando a diferenca entre massas obtidas em duas pesagens

consecutivas, intervaladas de 24 horas, foi inferior a 0,1% da média das duas leituras.

Para calcular a absorcao de agua por imersao, utilizou-se a seguinte equacao (4):

Ai =23 4100 (4)

ml—-m2
Legenda:

e ml - massa do provete saturado no ar, em gramas;
e m2 - massa hidrostatica do provete saturado, em gramas;

e m3 - massa do provete seco, em gramas.

31

Carlos Angeiras



3.2.7. Ensaio de resisténcia a flexdo

Este ensaio realizou-se tendo em conta o descrito na norma NPEN 19-1 2006, tendo como
objetivo a determinacao da resisténcia dos provetes a flexdo através de um método de carga

concentrada a meio vao e por intermédio do equipamento que pode ser visualizado na Figura 42.

De forma ao ensaio ser o mais criterioso possivel, a prensa permite a aplicacao de cargas
até 10 kN com uma exatiddo de + 1,0 % de carga registada nos 4/5 superiores da escala de
medida e com uma velocidade de (50 + 10) N/s. Esta também possui um dispositivo de flexdo
com dois cilindros de apoio em aco de (10,0 + 0,5) mm de diametro, distando um do outro (100,0
+ 0,5) mm e um terceiro cilindro, de carga, em aco do mesmo didmetro equidistantes dos dois

primeiros, tendo um comprimento compreendido entre 45 mm e 50 mm.

Na realizacdo do ensaio colocou-se os provetes na prensa com a face de moldagem
voltada para o utilizador da maquina, ficando as faces que estiveram em contacto com o molde

no local onde foi aplicada a carga a velocidade de (50 + 10) N/s até a amostra entrar em rotura,

como é visivel nas Figuras 43 e 44.

Figura 44 - Maquina Lloyd Figura 42 - Antes de ser ensaiado Figura 43 -Depois de ser
equipada para a realizacao de ensaiado
ensaios a flexao
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Ap6s os provetes terem sido ensaiados obtiveram-se meios-prismas (Figura 45) que foram

conservados com um pano humido para posteriormente serem ensaiados a compressao.

Figura 45 - Provetes ap6s ensaio a flexdo

Para o calculo da resisténcia a flexao Rf , em Mega Pascal recorreu-se a seguinte
equacao (b):

1,5foxl

Rf = b3

Legenda:

® Ry - Resisténcia a flexao, em MPa;
e b - Lado da secao quadrada do prisma, em mm;
e Fy - Carga aplicada ao centro do prisma na rotura, em N;

e | - Distancia entre os apoios, em mm.

3.2.8. Ensaio Térmico

Este ensaio foi realizado tendo em conta um procedimento interno do LMC, elaborado

com base na norma 1SS0-9869-1994.

O Prototherm (protétipo utilizado para a caracterizacao das propriedades térmicas — ver
Figura 46) forma um canal fechado com placas isolantes de maneira que sejam minimizadas as
perdas de calor, coladas e aplicadas com espuma expansiva e parafusos. O canal possui uma
seccao trapezoidal em planta (Figura 46 b) e uma secéo retangular ao longo da direcao longitudinal

(Figura 46 a) com area inferior de 18750 mm? ao longo de 600 mm (Gomes et al., 2021).
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Figura 46 - a) Seccao trapezoidal, (b) Seccao retangular (Catarina et al., 2021)

Na zona trapezoidal (a) estd uma fonte de calor e um dissipador, perto do comeco da
seccao retangular, de forma ao calor propagar-se ao longo da mesma. Com o intuito de ser possivel
o controlo da temperatura foi instalado um regulador de temperatura, no qual se fixou uma

temperatura constante de 40 ° +/- 1°C (Figura 47).

Figura 47 - Regulador de temperatura

A secao retangular é dividida em 2 seccoes de 300 mm de comprimento cada, de maneira
a facilitar a colocacao das placas para ensaios (Figura 48). O interior das placas possui uma

dimensao de 150x150x50 mme.

Figura 48 - Placa com o molde colocado
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Foram feitas aberturas na parte superior da secédo retangular para que pudessem ser
inseridos trés termopares do tipo k, em que o sensor 1 regista a temperatura /nput o sensor 2 a

temperatura oufput e o sensor 3 a temperatura ambiente (Figura 49).

Figura 49 - Prototherm (1-Temperatura ambiente / 2-Temperatura output / 3-7emperatura input)

Para obter as temperaturas dos termopares, foi utilizado um Picolog, que regista as

temperaturas em funcao do tempo.

De forma a ser possivel obter o fluxo de calor, foi colocado um fluximetro. A sua colocacao
foi realizada através de colagem aos provetes com pasta dentifrica na area de contacto no centro

das placas.

Para concluir o ensaio foi colocada a volta do provete uma espuma expansiva de forma a
mitigar perdas de calor durante o mesmo. Apds a sua secagem o Prototherm foi fechado com fita

de aluminio garantindo uma boa estanqueidade.

Os dados deste ensaio foram obtidos pelo Picolog. Cada ensaio teve uma duracao de 24
horas, garantindo a estabilizacao do fluxo de calor e s6 apos essa verificacao, se deve considerar
um intervalo de tempo de 1 hora e 30 min. para cada ensaio, calculando assim o fluxo de calor
que atravessa o provete em W/me. E importante referir que a correcao associada ao fluximetro foi

de 61pV/W/mz
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Na determinacdo dos coeficientes térmicos, foi necessario fazer a média das temperaturas
entre o sensor 1 (/npud) e o sensor 2 (outpul) em graus, no intervalo de 1 hora 30 min. onde existe

estabilizacao do fluxo de calor. Para o calculo desse parametro aplicou-se a seguinte equacéo (6):

U==< (6)

AT

Legenda:
U - Coeficiente de transmissao térmica, em W/mz. °C;
Q - Fluxo de calor, em W/ mz;

AT - Diferenca de temperatura, em °C.

Na condutividade térmica, aplicou-se a seguinte equacao (7):

U= ———— 7)

Rsi+YRt+Rsi
Legenda:
U - Coeficiente de transmissao térmica, em W/mz. °C;
Rt — Resisténcia térmica, em mz.°C/W;

Rsi — Resisténcia térmica superficial inferior, em mz." C/W.

No calculo da resisténcia térmica, utilizou-se a equacao (8):

e

Rt = P (8)

Legenda:
Rt — Resisténcia térmica em mz. “C/W,;
e — Espessura do material, em metros (m);

A - Condutividade térmica em W/m. " C.
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Para saber se os materiais concebidos podiam ser considerados isolantes térmicos, estes

teriam de cumprir os seguintes requisitos de acordo com a norma(ITE50-LNEC-1, 2006).

e Condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m." C);

e Resisténcia térmica superior a 0,030 (mz."C)/W.
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4. Resultados

Neste capitulo irdo ser abordados todos os resultados obtidos na elaboracao deste trabalho

experimental, bem como as consideracdes feitas no mesmo.

4.1. Teor de Humidade

Relativamente ao teor de humidade, executou-se o processo de 2 formas diferentes. O
procedimento inicial foi fundamental para avaliar qual a melhor preparacdo do papel, para uma
posterior utilizacdo como argamassa, pois este material é bastante absorvente, nao permitindo a

sua incorporacao num estado completamente seco.

No processo em que foi utilizado o micro-ondas, em vez da filtragem de agua por
gravidade, os intervalos de tempo utilizados podem ser observados na Figura 50. Pode observar-se
gue a medida que o tempo vai aumentando o teor de humidade dos provetes também vai
aumentando, tornando-se o resultado mais expectavel pois os provetes ao serem aquecidos
durante um periodo maior, faz com que lhes seja retirada mais agua. E também visivel que, o
comportamento dos dois papéis nao se manteve constante durante o ensaio pois o papel Araftnos
3 primeiros tempos (1 minuto, 5 minutos e 10 minutos) apresentou sempre valores superiores
em relacdo ao papel de impressao, levando a conclusao de que o papel Araft absorve muito mais
agua que o papel de impressao numa fase inicial. Contudo, no tltimo intervalo de tempo 0 mesmo
nao é verificado, tendo o papel de impressao registado um maior teor, levando a acreditar que o
papel de impressao absorve mais agua que o papel Araft, simplesmente precisa de mais tempo
para que a mesma quantidade de agua possa ser absorvida. Tendo em conta que a temperatura
do micro-ondas em todos os ensaios se manteve a mesma e ambos 0s papéis antes de serem la
colocados se encontravam completamente saturados, a Unica variavel em estudo era o tempo de

duracao do micro-ondas.
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Figura 50 - Variacdo do teor de humidade em funcdo do tempo com a utilizacdo de um micro-ondas

No segundo procedimento, utilizando o método de filtragem gravitica e também o
método de compressdao manual, foram estudados os intervalos de tempo que podem ser

observados na Figura 50.

Através da analise da Figura b1 é possivel observar que, quando os provetes foram
expostos a um processo de compressao manual, o papel Araft apresentava um valor maior no teor
de humidade em relacdo ao papel de impressao, algo que nao aconteceu no resto do ensaio. Isto
é explicado pelo facto de ser um processo de trituracao manual e que levou a que o papel Araft
ficasse com uma dimensao superior a do papel de impressao. Este facto facilitou a sua
compressao, permitido que fosse logo espremida mais agua, enquanto o papel de impressao se
apresentava numa pasta mais fina, dificultando a saida de agua do conjunto. Nos restantes
periodos podemos observar que o papel de impressao apresentou sempre melhores resultados no
teor de humidade. E importante referir que ambos os papéis, nos primeiros periodos, sofreram

uma grande perda de agua e que nos intervalos seguintes isto ja nao aconteceu.
100

—&— Papel Kraft Papel de Impressao

80
% 60 N &
'_8 v
E 40
e
[}
T 20
2
'_

O T T T T T T T T T 1
0 2 4 Tempo (min.) 6 8 10
Figura 51 - Variacao do teor de humidade em funcao do tempo com recurso a um processo de filtracdo
do papel
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Apds a analise dos resultados obtidos em ambos 0s processos, concluiu-se que 0 processo
mais viavel para a continuacao deste procedimento experimental seria a utilizacao do método que
segue a norma do teor de agua, que, apesar de ser mais trabalhoso, permitiu obter resultados
mais coerentes sobre o comportamento do teor de humidade do papel. De forma a variar os
intervalos onde esta variabilidade se apresenta maior, foi escolhido o processo manual, de 15
minutos e 2 horas, pois o processo de 8 horas iria tornar-se demasiado demorado e este nao

apresenta diferencas significativas relativamente ao processo de 2 horas.

4.2. Quantidades dos materiais utilizados nas misturas

Esta etapa foi dividida em dois processos. Primeiramente, foi apenas trabalhado o papel
kraft, de forma a poder fazer variar as quantidades de cimento em volume, o método da cura do
papercrete e o tempo de secagem do mesmo, tendo em conta o seu teor de humidade.
Posteriormente, foi realizado um ensaio a compressao desses provetes conseguindo selecionar
guais as misturas que apresentaram melhores resultados. Estas misturas foram adotadas como
referéncia, tanto na utilizacéo do papel de impressao, como para uma posterior mistura com areia

e, assim, formar uma argamassa.

Como pode ser observado na Tabela 8, estas sdo as misturas étimas obtidas para cada
tempo de filtracdo selecionado no capitulo anterior (Manual, 15 Min e 2H), e para cada variacdo
diferente da quantidade de cimento. E possivel observar que, quanto maior o tempo de filtragem
da agua do papel, maior sera a percentagem de agua utilizada de forma que a argamassa possa
obter a trabalhabilidade pretendida no espalhamento. No processo manual, este fendmeno néo
foi tao percetivel, uma vez que foi realizado pela forca humana, tornou-se impossivel calcular e
replicar todas as vezes que foi utilizada a mesma amostra. A quantidade de cimento calculava-se
através da percentagem de volume de cimento pretendido a multiplicar pelo volume de papel
utilizado. Este processo foi um pouco exaustivo e trabalhoso pois, dada a variacao de tantos fatores
numa mesma mistura, dificultou a definicdo de uma regra de utilizacéo, levando a que a sua

realizacao fosse feita por tentativa erro, até conseguir acertar no espalhamento préximo de 14 cm.

Foram realizados 12 provetes de 50x50x50 mm: de cada amostra de forma a poder variar

o tipo de cura do papercretfe. Num processo, trés foram colocados ao ar livre com pelicula aderente
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e no outro, trés ao ar livre sem a pelicula aderente. Os outros dois processos foram semelhantes,

mas em vez de ficarem ao ar livre, foram colocados numa estufa a 40°C.

Apods a realizacao dos ensaios de compressao, cujos resultados podem ser visualizados
no subcapitulo seguinte, chegou-se a conclusao de que a melhor percentagem de cimento era a
de 70 %, que se deveria deixar a escoar o papel por 2H e que o melhor método de cura do

papercrete foi com pelicula e ao ar livre.

Assim, foi possivel iniciar a segunda etapa, do fabrico das argamassas. Esta etapa teve
como objetivo realizar uma argamassa de papel de impressao com as mesmas condicées que a
argamassa oOtima de papel Araft. A argamassa de papel de impressdo, que respeitava o
espalhamento pretendido, pode ser observada na Tabela 8. Com este papel, em relacdo ao papel
krait e de forma a apresentar uma trabalhabilidade semelhante, nao foi necessaria a adicao de
tanta agua, uma propriedade que também ja tinha sido realcada no estudo do teor de humidade

dos dois diferentes tipos de papéis.

Posteriormente, e de forma a conseguir ver a influéncia do uso do papel completamente
saturado, realizou-se uma mistura complementar, em que o papel antes de ser utlizado se
encontrava completamente seco (Tabela 8). Em relacdo as misturas anteriores, como ja seria
espectavel, para o material que se encontrava totalmente seco, foi necessaria a adicdo de mais

agua em relacao as misturas anteriores.

Em seguida, para conseguir estudar a influéncia da areia nos provetes 6timos, em todas
as misturas foram adotados tracos volumétricos de 1:1, 1:2 e 1:4, juntando mais agua se
necessario. As misturas 6timas foram obtidas ao longo deste estudo por um processo de tentativa
erro, até chegar ao espalhamento pretendido (Tabela 8). E possivel observar que, em ambos 0s
papéis, quanto maior foi a quantidade de areia adicionada, mais agua foi necessario adicionar ao
longo da mistura. Ao contrario do que acontecia anteriormente a adicao de areia, foi necessaria
uma maior quantidade de agua para as misturas de papel de impressao do que para as misturas
com o papel Araft (Tabela 8). Como na mistura do papel, o papel de impressao nao possuia tanta
agua, levou a que na mistura de areia, essa agua fosse necessaria para dar a trabalhabilidade

desejada ao material.
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Na Tabela 8 encontram-se especificadas as quantidades de todos os materiais utlizados
nos provetes deste trabalho experimental, para posteriormente serem ensaiadas possibilitando o
estudo das suas propriedades mecéanicas (compressao e flexao), térmicas e de absorcdo de agua

(capilaridade e imersao)

Tabela 8 - Quadro de todas as composicdes em volume utilizadas neste trabalho experimental

Cimento Areia  Papel Espalhamento Cimento  Agua/

Composicdo Numero e e [ Agua (dm?) (cm) %) Cimento
1 1,40 0,00 2,00 1,40 14,00 70,00 1,00
PK Manual 2 1,00 0,00 2,00 1,10 14,00 50,00 1,10
- 3 0,60 0,00 2,00 1,10 14,00 30,00 1,84
4 0,20 0,00 2,00 1,10 14,00 10,00 5,60
1 1,40 0,00 2,00 1,75 14,00 70,00 1,25
Pk 15Min 2 1,00 0,00 2,00 1,50 14,00 50,00 1,50
- 3 0,60 0,00 2,00 1,25 14,00 30,00 2,08
4 0,20 0,00 2,00 1,25 14,00 10,00 6,25
1 1,40 0,00 2,00 1,70 14,00 70,00 1,21
2 1,00 0,00 2,00 1,70 14,00 50,00 1,70
3 0,60 0,00 2,00 1,80 14,00 30,00 3,00
Pk_2H 4 0,20 0,00 2,00 1,80 14,00 10,00 9,00
5 1,40 1,00 2,00 0,08 14,00 70,00 0,06
6 1,40 2,00 2,00 0,29 14,00 70,00 0,21
7 1,40 400 2,00 0,32 14,00 70,00 0,23
Pk_Seco 1 1,40 0,00 2,00 1,70 14,00 70,00 1,21
1 1,40 0,00 2,00 0,07 14,00 70,00 0,05
Pl 2H 2 1,40 1,00 2,00 0,17 14,00 70,00 0,12
- 3 1,40 2,00 2,00 0,43 14,00 70,00 0,31
4 1,40 400 2,00 0,45 14,00 70,00 0,32
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4.3. Compressao

Este subcapitulo esta dividido em duas etapas tal como o anterior. A primeira fase deste
complementa a segunda fase do anterior e justifica a utilizacdo das misturas realizadas na fase

anterior.

Inicialmente, ensaiou-se a compressao 0s cubos que nao possuiam areia na sua matriz,
de forma a conseguir escolher qual a mistura que iria possuir melhores resultados para poder
prosseguir este estudo. Nesta etapa, como é possivel constatar através da analise da Figura 52 os
provetes de papercrefe que nao apresentaram areia na sua concecdo, nao apresentaram um
comportamento comum entre as argamassas normais quando ensaiados a compressao.
Normalmente, as argamassas cimenticias convencionais sdo dotadas de rotura fragil, com uma
queda de resisténcia acentuada na fase pds-pico do diagrama de comportamento em compressao.
Apds atingir a resisténcia maxima, esta cai de forma abrupta, pois o provete entra em rotura.
Contudo, nos provetes de papercrete tal fenomeno nao acontece. Devido as fibras de papel, o
provete ndo entra em rotura e a sua forca maxima de compressao continua a aumentar de uma
forma lenta com o passar do tempo, levando a sua estabilizacao, entrando em regime plastico,
sendo este fendmeno designado de esmagamento. Por isso, de forma a ser o mais rigoroso
possivel na determinacéo tensao de compressao maxima em todos os provetes, foi tracada uma
reta tangente aos primeiros deslocamentos até a tensao atingir quase o seu pico (Figura 51, reta
1) e, em seguida, quando o provete entra em esmagamento (Figura 51, reta 2) tracou-se outra
tangente de forma a conseguir encontrar a tensao de compressao maxima que se encontrara na
intersecdo dessas retas na zona da curva do grafico da forca de compressao versus o

deslocamento (Figura 52, reta 3 e 4).

43

Carlos Angeiras



1200

1000

800

600

400

Forca de compressao (N)

200

FTETITRTIRTETR IR R T ITRTITR TR TN [ITRTATRTRTININA FATTITRT]
N

0 T T T T T T T T T T T 1
6 8 10 12
Deslocamento (mm)

o
)
~

Figura 52 - Variacdo da forca de compressdo em funcao do deslocamento

E importante referir que, nos provetes que estiveram 90 dias cobertos com pelicula
aderente no seu processo de cura, esta teve de Ihes ser retirada 2 dias antes de os provetes serem

ensaiados, pois ainda se encontravam um pouco humidos (figuras 53 e 54).

Figura 53 - Diferenca entre‘o-rs: provetes coﬁ e Figura 54 - Diferenca entre os provetes com e
sem pelicula nos provetes de 70% sem pelicula nos provetes de 50%

Em seguida, de forma a simplificar a apresentacao dos resultados, optou-se por dividi-los
em 3 tempos de filtragem: instantdneo (manual); 15 minutos e 2 horas. Nesse mesmo tempo de
filtragem da agua conseguiu-se analisar qual a diferenca da utilizacao de diferentes percentagens
de cimento na resisténcia a compressdo dos provetes; a utilizacao, ou nao, de pelicula aderente
no processo de cura das argamassas e analisar a necessidade, ou ndo, do recurso a uma estufa
ventilada no processo de cura da argamassa. Com esta divisao do tempo de filtragem,
conseguiu-se apresentar os resultados de uma forma global e conseguiu-se chegar a conclusao de

qual o procedimento de mistura e cura que deveria ser adotada no resto do trabalho experimental.
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No processo em que o tempo de coar foi instantaneo, o papel utlizado foi comprimido
(espremido) manualmente. Através da andlise da Figura 55 é possivel constatar que, a medida
que a percentagem de cimento vai aumentando, aumentam também as resisténcias a
compressao, apresentando valores mais satisfatérios. E possivel observar que em todos os
provetes com pelicula aderente, a sua resisténcia a compressao foi sempre superior. O recurso a
uma estufa no processo de cura destas argamassas também levou a que estes provetes
apresentassem maiores valores de resisténcia a compressado. Contudo, a diferenca nao foi

significativamente maior que a associada ao recurso da pelicula aderente.

100 1

90 +1

80 1

70 ] +
o 60 1
% 50 —6—90D_S.P_T.A_Manual
.(% 40 1 ~—8— 90D_C.P_T.A_Manual
> 30 A B

20 ] ~——+— 90D_S.P_E_Manual

101+ +— 90D_C.P_E_Manual

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Tensdo a Compressao (MPa)
Figura 55 - Diferenca entre os provetes com e sem pelicula nos provetes de 50%

Em seguida, é possivel observar o comportamento dos provetes em que o papel utlizado
na sua concecao esteve sujeito a um processo de filtragem de 15 minutos. Analisando a Figura
56, verifica-se que sempre que a percentagem de cimento aumenta, a resisténcia a compressao
também aumenta. A utilizacao de pelicula aderente nao foi tao relevante como no processo de
filtragem instanténea, mas, ainda assim, provocou um aumento na resisténcia a compressao nos
provetes, apesar de este nao ser significativo. Para este tempo de filtragem, observa-se também
que as resisténcias a compressdao na percentagem de 70% de cimento tém valores muito
semelhantes, destacando-se 0 90D_C.P_E_15Min, seguindo-se do 90D_S.P_E_15Min. Em suma,
neste grupo de ensaio, os provetes que mais se destacaram foram os colocados em estufa, apesar

da pequena diferenca relativamente aos curados a temperatura ambiente.
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Figura 56 - Variacdo de percentagem de cimento em funcéo da tensdo a compressado para 0s provetes
sujeitos a um processo de filtracdo de 15 min

Por fim, serao apresentados os resultados obtidos num processo de filtragem da agua de

2H. Analisando a Figura 57 observa-se que, tal como nos graficos anteriores e conforme o

esperado, o aumento da percentagem de cimento leva a um aumento da tensao resistente a

compressao de todos os provetes. E possivel observar que, nas percentagens mais baixas de

cimento (10%, 30%), o provete que possui menores valores de resisténcia a compressao é o

90D_C.P_T.A_2H. Contudo, o seu comportamento com maiores dosagens de cimento (50% e

70%), ja se aproxima dos restantes. O provete 90D_S.P_T.A_2H possui valores muito semelhantes

aos provetes 90D_S.P_E_C.P_2H e 90D_E_C.P_2H, excecao feita quando a percentagem de

cimento é 50%, que se destaca como sendo o provete com menor tensao resistente a compressao.

Por fim, conclui-se que para a percentagem de 70% o provete que possuiu o melhor

comportamento a compressao foi 0 90D_C.P_T.A_2H.
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Figura 57 - Variacao de percentagem de cimento em funcao da tensao a compressao para os provetes

sujeitos a um processo de filtracao de 2H
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Através de uma analise mais geral dos resultados obtidos neste procedimento
experimental (Tabela 9), verifica-se que, em todos os provetes, o aumento da percentagem de
cimento levou ao aumento da sua resisténcia a compressao. Assim, conclui-se que a melhor
percentagem de cimento a utilizar ¢ de 70%. O provete que mais se destacou foi o
90D_C.P_T.A_2H, sendo este utlizado como padrdo para o restante trabalho laboratorial.

Também é possivel analisar a massa volumica aparente representada pelo simbolo: P.

Tabela 9 - Resisténcia a compressao de todos os provetes realizados

Nome Cimento (%) Tensao (MPa) Massa (g) p (kg/m*)
70 0,811 79,98 640
50 0,29 64,05 510
90D_S.P_T.A_Manual 30 013 51,16 410
10 0,10 40,13 320
70 0,47 88,63 /710
50 0,24 81,94 660
D_C.P_T.A_Manual ! ’
90D_C.P_T.A_Manua 30 0.09 49,49 400
10 0,05 43,89 350
70 0,48 64,82 520
. 50 0,21 50,14 400
10 0,05 32,89 260
70 0,49 76,73 610
90D_C.P_T.A_15Min 20 0,30 755 o
30 0,08 67,59 540
10 0,06 45,48 360
70 1,50 98,74 790
50 0,44 63,45 510
10 0,12 36,86 290
70 1,62 111,50 890
50 0,89 92,67 740
90D_C.P_T.A_2H 30 0,05 57,87 460
10 0,02 54,61 440
70 0,55 62,36 500
50 0,26 56,08 450
90D_S.P_E_Manual 30 0,12 46,48 370
10 0,05 33,91 270
70 0,89 60,77 490
50 0,26 59,81 480
90D_C.P_E_Manual 30 0,14 45,12 360
10 0,04 39,97 320
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Tabela 10 - Resisténcia a compressao de todos os provetes realizados (continuacéo)

Nome Cimento (%) Tensao (MPa)  Massa(@ P (kg/m*)
70 0,51 62,37 500
| 50 0,22 54,59 440
90D_S.P_E_15Min 30 0,17 4551 360
10 0,10 35,45 280
70 0,54 59,66 480
| 50 0,35 56,72 450
90D_C.P_E_15Min 30 0,19 44,67 360
10 0,10 34,38 280
70 1,53 85,30 680
50 0,90 75,36 600
90D_S.P_E_2H 30 0,17 38,57 310
10 0,19 26,63 210
70 1,60 90,08 720
90D_C.P_E_2H >0 % o o
30 0,18 26,63 210
10 0,17 27,51 220

Depois de adotada a mistura de referéncia, para prosseguir o trabalho experimental,
assumiu-se como novas variaveis de estudo, as seguintes: a mesma combinacao para o papel de
impressao; o recurso a papel Araft completamente seco e a combinacao com diferentes volumes
de areia de ambos os papéis. Analisou-se qual a influéncia da areia, a troca do papel Araft pelo de
impressao e a influéncia da saturacdo de 24H antes da realizacao do ensaio com a finalidade de
observar a influéncia que a agua teve nestes provetes. Para a apresentacao dos resultados

optou-se por dividi-los em 3 grupos.

Nos provetes que nao possuem areia na sua constituicao, é possivel analisar através da
Figura 58 que, de uma forma geral, o facto de estes serem ensaiados completamente saturados
faz com que possuam uma reducao significativa na sua tensao a compressao. Pode-se constatar
que o provete PI_SAT.2H_70%CEM_SECO ¢é o provete que mais se destaca dos restantes,
apresentando o maior valor de tensao a compressao. O provete PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO,
possui a mesma constituicdo que o PI_SAT.2H_70%CEM_SECO, com a diferenca de ter sido

saturado e perdendo tensdo a compressao, consegue ser superior aos restantes.
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Figura 58 . Tensao a compressdo para as amostras que nao possuem areia na sua composicao

O préximo grupo demostra qual a influéncia da adicao de diferentes volumes de areia nas
misturas realizadas com papel de impressao. Pode-se observar (Figura 59) que o comportamento
padrao se mantém, ou seja, que o facto de os provetes serem ensaiados apds saturados durante
24 horas, lhes retira resisténcia a compressao. E visivel que, quanto maior ¢ a adicio de areia nos
provetes, menor é a sua tensdo resistente & compressdo. Os provetes que se destacaram foram
PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO, seguido de PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO.
Também & importante realcar que, a presenca de areia nestes provetes fez com que as diferencas
de perda de tensao a compressao nao fossem tao notdrias como nas misturas anteriormente

apresentadas.

5,00 430
400 | 341 204
3,00 - '

2,00 1 1,35 133

1,00 ~
0,00
Q

Tensédo a
compressao (MPa)

Figura 59 - Tensao a compressao para as amostras com areia e papel de impressao na sua génese
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De seguida, os provetes abordados sdo 0os que possuem na sua constituicdo papel Araft
com as diferentes variacdes do volume de areia (Figura 60). Como nos restantes grupos, a
saturacdo dos provetes por 24H diminuiu-lhes a resisténcia a compressdo. Observa-se, ainda, que
a adicao de areia nestes provetes nao apresentou o mesmo comportamento anteriormente
assinalado, pois 0 que possuiu maior tensdo resistente a compressdo foi o
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO. E importante referir que, nestes provetes, tal como nos
anteriores, as diferencas entre serem ensaiados completamente saturados ou secos nao foi muito

significativa.
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Figura 60 - Tensdo a compressao para as amostras com areia e papel de Araff na sua génese

Por fim, & possivel observar na Tabela 11 todas as misturas realizadas neste procedimento
experimental. E importante destacar que a mistura que apresentou um melhor comportamento foi
a do PI_SAT.2H_70%CEM_SECO, e a pior foi a do PK_SECO_70%CEM_HUMIDO. E observavel
na Figura 61, também, que, em todos os provetes, o facto de estes serem ensaiados saturados
com 24 horas, ou nao, influenciou de forma negativa a tensao de rotura a compressao. Numa
comparacao entre os diferentes tipos de papel, € observavel que os provetes realizados com papel

de impressao apresentaram melhores resultados que os mesmos realizados com papel Araft.
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Tabela 11 - Tensdo a compressao de todos os provetes realizados na segunda fase dos testes a

compressao
Nome de mistura Massa Forca maxima de Tenséo a Desvio padrao
(g) compressao (KN) compressao (MPa) (MPa)
PK_SECO_70%CEM_SECO 70,66 2,43 1,16 0,65
PK_SECO_70%CEM_HUMIDO 175,79 0,29 0,12 0,02
PK_SAT.2H_70%CEM_SECO 108,77 4,02 1,81 0,11
PK_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO 172,52 2,00 0,84 0,21
PI_SAT.2H_70%CEM_SECO 156,48 16,17 7,11 0,57
PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO 163,05 7,77 3,63 0,85
PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO 222,93 7,03 3,41 0,25
PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO 259,46 10,67 4,30 0,27
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO 319,38 4,60 2,02 0,79
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO 316,19 7,53 3,04 0,52
PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO 304,13 3,13 1,35 0,21
PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO 242,66 3,22 1,33 0,56
PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO 224,09 1,57 0,77 0,35
PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO 212,41 2,03 0,86 0,19
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO 253,06 1,33 0,55 0,06
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO 254,77 2,47 1,01 0,03
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO 246,57 0,70 0,30 0,13
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO 246,31 0,84 0,36 0,02
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Figura 61 - Tensdo a compressao de todos os provetes realizados

Comparando o melhor provete obtido e que foi o PI_SAT.2H_70%CEM_SECO, com uma

tensdo resistente a compressao de 7,11 MPa, com o ensaio destacado na tabela 1, que era a
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mistura de 6:2:2 com uma tensdo a compressao de 6,5 MPa, obteve-se um melhor valor deste

parametro.
4.3. Flexao

Relativamente aos ensaios a flexao, estes, tal como os de compressao, foram divididos
em 3 grupos. Por intermédio da realizacao destes ensaios foi possivel observar quais os diferentes
valores que a tensao de rotura a flexdo pode assumir nos provetes face: ao uso de dois tipos de
papéis diferentes, a juncéo de diferentes volumes de areia e qual a influéncia da realizacdo deste

ensaio em provetes saturados ao longo de 24 H, por imersdo em agua, antes de serem ensaiados.

Nos provetes que nao possuem areia na sua constituicao, é possivel analisar através da
Figura 62 que, de uma forma geral, o facto de estes serem ensaiados completamente saturados
faz com que possuam uma reducao significativa na sua tensado resistente a flexao. Pode-se
constatar que o provete PI_SAT.2H_70%CEM_SECO foi o provete que mais se destacou dos
restantes, apresentando o maior valor de resisténcia a flexdo. Os provetes
PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO, tinham a mesma constituicao que o PI_SAT.2H_70%CEM_SECO,
com a diferenca de terem sido saturados e, com isso, viram reduzida a tensao de rotura a flexao
em 0,23 MPa no PK_SECO_70%_CEM_SECO para PK_SECO_70%_CEM_HUMIDO, de 0,50 MPa
no PK_SAT2H_70%_CEM_SECO para PK_SAT.2H_70%_CEM_HUMIDO e 1,48 MPa
PI_SAT2H_70%_CEM_SECO para PI_SAT2H_70%_CEM_SECO.
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Figura 62 - Tensao a flexdo para as amostras que nao possuem areia na sua composicao

0 proximo grupo demostra qual a influéncia da adicao de diferentes volumes de areia nas

misturas realizadas com papel de impressao. Pode-se observar (Figura 63) que o comportamento
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padrao se mantém, ou seja, que o facto de os provetes serem ensaiados saturados, lhes reduz a
tensao de rotura a flexdo. E visivel que, quanto maior é a adicdo de areia nos provetes, menor é a
tensdo resistente a flexdo. Os provetes que se destacam sao PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO,
seguido de PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO. Também é importante realcar que, a
presenca de areia nestes provetes fez com que as diferencas de perda de tensdo a compressao
nao fossem tdo notdrias como nas misturas anteriormente apresentadas, pois essa diferenca é de
PI_SAT.2H_70%CEM_SECO para os provetes PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO,
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO e PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO ¢ de 1,22 MPa,
1,77MPa e 2,09MPa respetivamente. Enquanto para o provete PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO
para os PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO, PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO e
PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO ¢ de 0,25 MPa, 0,22 MPa e 0,57 MPa respetivamente.
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Figura 63 - Tensao a flexdo para as amostras com areia e papel de impressdo na sua génese

De seguida, os provetes abordados séo 0s que possuem na sua constituicao papel Arafte
diferentes dosagens de areia (Figura 64). Como nos restantes grupos, a suturacao dos provetes
por 24H reduziu a resisténcia a flexao. Observa-se que a adicao de areia nestes provetes nao
apresenta 0 mesmo comportamento anteriormente assinalado, pois 0 que possui maior tensao a

flexdo € o PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO.

E importante referir que, nestes provetes, tal como nos anteriores, as diferencas entre
serem ensaiados completamente saturados ou secos nao foi tdo significativa, apresentando no
provete PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO uma resisténcia de 0,51 MPa relativamente ao

mesmo provete sujeito a uma saturacdo de 24H antes de ser ensaiado
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PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO, no PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO o mesmo se
verifica com uma diferenca de 0,03MPa. Contudo, no ultimo provete essa diferenca se da no
sentido inverso sendo o PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO 0,03 MPa superior ao
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO.
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Figura 64 - Tensao a flexdo para as amostras com areia e papel de Araff na sua génese

Por fim, é possivel observar uma imagem geral de todas as misturas realizadas neste
procedimento experimental (Tabela 12). E importante destacar que a mistura que apresentou um
melhor comportamento foi a do PI_SAT.2H_70%CEM_SECO, e a pior foi a do
PK_SECO_70%CEM_HUMIDO. E observavel que no Figura 65, em todos os provetes, o facto de
estes serem ensaiados saturados influencia de forma negativa a resisténcia a flexdo. Numa
comparacao entre os diferentes tipos de papel, & observavel que os provetes realizados com papel

de impressao apresentam melhores resultados que os mesmos realizados com papel Araft.
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Tabela 12 - Tensao a flexao de todos os provetes realizados

Tenséo a

Figura 65 - Tensdo a compressao de todos os provetes realizados

55

Misturas flexo (MPa) Desvio padrao (MPa)
PK_SECO_70%CEM_SECO 0,26 0,04
PK_SECO_70%CEM_HUMIDO 0,03 0,03
PK_SAT.2H_70%CEM_SECO 0,83 0,24
PK_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO 0,33 0,06
PI_SAT.2H_70%CEM_SECO 2,41 0,09
PI_SAT.2H_70%CEM_HUMIDO 0,93 0,51

PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO 1,19 0,39
PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO 0,68 0,37
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO 0,74 0,09
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO 0,71 0,26
PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO 0,32 0,02
PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO 0,36 0,14
PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_SECO 0,58 0,02
PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA_HUMIDO 0,19 0,08
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_SECO 0,33 0,01
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA_HUMIDO 0,16 0,03
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_SECO 0,16 0,01
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA_HUMIDO 0,08 0,01
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Comparando o melhor provete que se obteve neste ensaio laboratorial
(PI_SAT.2H_70%CEM_SECO com 2,41 MPa) com o da Figura 3 (SCBWP 10% desperdicio de

papel com 28 dias de cura com 5,15 MPa) sendo o primeiro 2,74 MPa inferior ao ultimo.

4.4, Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Neste ensaio iremos analisar quais os resultados obtidos pelos provetes quando sujeitos
a um ensaio de imersao por capilaridade, que se entende como a entrada de agua na rede porosa
do betao devido a forcas capilares resultante da diferenca de pressao verificada entre a superficie
do mesmo liquido presente nos poros e nos poros capilares. Este fenémeno verifica-se quando o
betdo se encontra sujeito a ciclos de moldagem, secagem e dependente do diametro dos poros
capilares (Camoes, 2002). De forma a fazer uma analise mais detalhada, estes provetes foram

divididos em 3 grupos.

No primeiro grupo encontram-se os provetes que foram ensaiados, mas que na sua
constituicdo ndo possuem areia. Como podemos constatar (Figura 66), existe uma composicao
que se destaca na absorcao em relacdo aos restantes provetes, que neste caso se trata da
PK_SECO_70%CEM possuindo um valor que é quase o dobro do da segunda série com o maior
coeficiente. Em relacdo a Figura 67 podemos analisar que os provetes PK_SAT.2H_70%CEM e
PI_SAT_70%CEM apresentam comportamentos um pouco semelhantes, enquanto o provete
PK_SECO_70%CEM apresenta uma absorcao muito rapida de agua nos primeiros intervalos, tendo
quase sempre o dobro do valor. Por fim, na Figura 68, apresentam-se os resultados com mais
pormenor, apenas focando os primeiros 10 min até a 1H 30min e no qual podemos observamos

que a relacao anteriormente mencionada se mantém.
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Figura 66 - Coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade para as amostras que ndo possuem
areia na sua composicao
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Figura 67 - Absorcao de agua por capilaridade para as amostras que nao possuem areia na sua
composicao
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Figura 68 - Absorcao de agua por capilaridade para as amostras que ndo possuem areia na sua
composicao

O proximo grupo, apenas os resultados obtidos nos provetes constituidos por papel de
impressao sao considerados. Contudo, existe uma variacdo na quantidade de areia utilizada na
sua concecao. Através da analise das Figuras 69 e 70 podemos observar que quanto mais areia
é utlizada, maior é o coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade, por isso o provete
gue mais se destaca é o PI_SAT.2H_70%CEM_4AREIA. Relativamente a absorcdo de agua por
capilaridade por hora podemos observar que os provetes apresentam comportamentos

semelhantes nos primeiros intervalos de tempo como se observa na Figura 71.
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Figura 69 - Coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade para as amostras com areia e papel
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Figura 70 - Absorcao de agua por capilaridade para as amostras com areia e papel de impressao na sua
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Figura 71 - Absorcao de agua por capilaridade nos intervalos de 15 a 90 minutos para as amostras com

areia e papel de impressao na sua génese
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Em seguida, foram analisados os provetes com as mesmas variacées de areia dos
anteriores, contudo, a Unica diferenca é que estes provetes foram concebidos com papel Araft.
Através de analise das Figuras 72 e 73 podemos observar que o comportamento da variacao de
areia nos provetes nao é semelhante ao anteriormente assinalado. A composicao que apresenta
um maior coeficiente médio de absorcdo de agua por capilaridade é a
PK_SAT2H_70%CEM_4AREIA, sendo que a segunda composicdo com maior coeficiente foi a
PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA, fazendo com que ndo aconteca a mesma relacdo verificada com
as composicoes anteriores. E possivel observar (Figura 74) que a absorcio de agua por
capilaridade em funcao do tempo nos 3 provetes é semelhante, sendo percetivel que os 2 provetes
com maior capacidade de absorcdo por capilaridade possuem comportamentos muito

semelhantes.
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Figura 72 - Coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade para as amostras com areia e papel
kraft na sua génese
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Figura 73 - Absorcao de agua por capilaridade para as amostras com areia e papel Araftna sua génese
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Figura 74 - Absorcao de agua por capilaridade nos intervalos de 15 a 90 minutos para as amostras com
areia e papel Araft na sua génese

Podemos observar o comportamento geral das misturas ensaiadas na Tabela 13 e nas
Figuras 75, 76 e 77, sendo possivel constatar que apenas uma composicao de papercrefe se
destaca das restantes, possuindo um coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade
sendo este o PK_SECO_70%CEM. Estes provetes apresentam uma absorcdo de agua por
capilaridade muito rapida nos primeiros intervalos de tempo, como é visivel na Figura 78. E,
também, possivel observar que, quando ndo ha areia ou esta presente em pequena quantidade,
as misturas que possuem papel de impressao possuem um menor coeficiente de absorcao de
agua por capilaridade que os provetes que foram produzidos com papel 4rafft, sendo este
comportamento inverso quando os provetes possuem uma maior quantidade de areia. De acordo
com a norma utlizada, o coeficiente de absorcao de absorcao média de capilaridade deveria rondar
os 0,05 kg/m?, isso ndo se verifica em nenhum provete e como estes possuem uma rapida
absorcao ira afetar a durabilidade deste material, pois ird permitir uma rapida entrada de agua
com 0s agentes agressivos dissolvidos nela mesma (sulfatos, cloretos, reacéo alcalis-agregado e

a acao dos ciclos do gelo-degelo) fazendo assim uma maior deterioracdo do mesmo.
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Tabela 13 - Coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade de todos os provetes realizados

Coeficiente médio
da absorcéo de

. . Desvio padrao Coeficiente de
Mistura agua por (ke/m?) variacio (%)
capilaridade & ¢do la
(kg/m?)
PK_SECO_70%CEM 43,55 9,76 22,40%
PK_SAT.2H_70%CEM 22,65 1,70 7,51%
Pl_SAT.2H_70%CEM 18,00 0,94 5,23%
PI_SAT.2H_70%CEM_1 AREIA 13,62 4,17 30,60%
PI_SAT.2H_70%CEM_2 AREIA 18,26 4,57 25,02%
PI_SAT.2H_70%CEM_4 AREIA 20,22 7,03 34,75%
PK_SAT.2H_70%CEM_1 AREIA 15,09 0,26 1,70%
PK_SAT.2H_70%CEM_2 AREIA 11,63 1,64 14,09%
PK_SAT.2H_70%CEM_4 AREIA 15,77 1,21 7,66%
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Figura 75 - Coeficiente médio de absorcao de agua por capilaridade de todos os provetes realizados
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Figura 76 - Absorcao de agua por capilaridade de todos os provetes realizados
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Figura 77 - Coeficiente médio de absorcao de agua para os intervalos de 15 a 90 minutos por
capilaridade de todos os provetes realizados

62

Carlos Angeiras



Figura 78 - Capilaridade em todos os provetes apos 90 min (6 & esquerda) e 15 min (restantes)

4.5. Ensaio de absorcao de agua por imersdo

Tal como no ensaio anterior, este ensaio foi divido em 3 grupos: inicialmente irdo ser
apresentados os resultados das misturas que nao possuiam areia na sua constituicao, em seguida
as produzidas apenas com papel de impressao, tendo em conta as variacdes da quantidade de
areia da sua matriz e, posteriormente, serao apresentados os resultados das composicdes que

apenas possuiam papel Araft na sua realizacao.

Através da analise da Figura 79 pode-se observar que os provetes que apresentaram uma
maior absorcdo média de agua foram os PK_SECO_70%CEM, seguidos dos PK_SAT_70%CEM e
PI_SAT.2H_70%CEM. E de ressalvar que o PK_SECO_70%CEM possui uma diferenca de 66,1
kg/m3 e de 99,36 kg/m3 de absorcdo de agua em relacdo aos restantes provetes

PK_SAT.2H_70%CEM e PI_SAT.2H_70%CEM, respetivamente.

200,00 1

mE ] |

& 150,00 ; l

. ]

oy ]

» 100,00 T

-O -

S i

el T

D B -

€ 50,00 1

o

x§ :

S ]

3z 0,00

=3 PK_SECO_70%CEM | PK_SAT.2H_70%CEM | PI_SAT.2H_70%CEM
[090 162,26 96,16 62,90

Figura 79 - Absorcao média de agua por imersao para as amostras que nao possuem areia na sua
composicao
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Em seguida, podemos ver a influéncia da juncao de diferentes volumes de areia na matriz

dos provetes realizados com papel de impressado (Figura 80). Observou-se que, 0 que possui a

maior absorcdo de agua é o PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA. Contudo, a diferenca entre os

restantes provetes ndo é muito significativa pois possuem valores da mesma ordem de grandeza.

Absorcao média de agua (kg/m3)

100,00 -
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I - T
] I
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_1 AREIA _2 AREIA _4 AREIA
[090 28,02 19,59 20,18

Figura 80 - Absorcdo média de dgua por imersado para as amostras com areia e papel de impressao na

Sua génese

Seguidamente, temos as amostras que relativamente as anteriores possuem uma Unica

diferenca, terem sido realizadas com papel Araft em vez de papel de impressao, mantendo as

restantes variacdes de areia (Figura 81). Podemos observar que o comportamento é semelhante

aos dos provetes anteriores (Figuras 79 e 80), sendo que o que apresenta uma maior absor¢ao

media de agua ¢ o PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA seguido do PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA e

por fim PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA. Podemos observar também que, de uma forma geral, a

diferenca de agua absorvida pelas diferentes amostras ndo é muito grande.
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Figura 81 - Absorcao média de agua por imersao para as amostras com areia e papel Araft na sua génese
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Por fim, através da analise da Tabela 14 e na Figura 82 podemos constatar que, de forma

geral, todas as composicdes que nao contém areia na sua concecao Sao as que possuem maior

absorcdo de agua, sendo importante destacar que a PK_SECO_70%CEM possui um valor muito

superior ao das restantes, por outra palavras esta é o que apresenta maior porosidade aberta com

162,26 %. E, também, observavel que, de forma geral, os provetes que foram realizados com

papel Araft possuem uma maior absorcdo de agua relativamente aos que foram realizados com

papel de impressdo, sendo importante referir que este fenédmeno nao acontece com os provetes

que foram realizados com 4AREIA ( todos os provetes que possuem 4 copos de areia na sua

constituicao).

Tabela 14 - Absorcao média de agua por imersao para todos os provetes realizados

Absorcao média

Coeficiente de

Mistura Idade (d) de dgua (%) Desvio Padrao (%) Variacio (%)
PK_SECO_70%CEM 162,26 29,00 0,18
PK_SAT.2H_70%CEM 96,16 9,65 0,10
Pl_SAT.2H_70%CEM 62,90 470 0,07

PI_SAT.2H_70%CEM_1 AREIA 28,02 0,97 0,03

PI_SAT.2H_70%CEM_2 AREIA 90 19,59 0,75 0,04

PI_SAT.2H_70%CEM_4 AREIA 20,18 8,15 0,40

PK_SAT.2H_70%CEM_1 AREIA 28,41 537 0,19

PK_SAT.2H_70%CEM_2 AREIA 20,15 1,04 0,05

PK_SAT.2H_70%CEM_4 AREIA 11,55 10,93 0,95
200,00 17

g ]

~ 150,00 7

o ]

& ]

o 100,00

© ]

S 1

S ’ Pl_SAT.2| PI_SAT.2|PI_SAT.2| PK_SAT. | PK_SAT. | PK_SAT.

2 SK;S% ZE—%T/ ';'—%;'CZ H_70%C | H_70%C | H_70%C | 2H_70% | 2H_70% | 2H_70%

—EM" CEM ’ —EM" EM_1 | EM 2 | EM 4 | CEM_1 | CEM_2 | CEM_4
AREIA | AREIA | AREIA | AREIA | AREIA | AREIA
090| 162,26 | 96,16 | 62,90 | 28,02 | 1959 | 20,18 | 2841 | 20,15 | 11,55

Figura 82 - Absorcao média de agua por imersao para as amostras com areia e papel de impressao na
sua géenese
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4.5. Ensaio térmico

Neste ensaio, o0 esquema de apresentacao dos resultados foi realizado da mesma forma

gue o adotado para os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e por imersao.

Por isso, primeiramente podemos observar os resultados da condutibilidade térmica dos
provetes que foram concebidos sem adicdo de areia. Por intermédio da analise da Figura 83
observamos que a melhor mistura é a PI_SAT.2H_70%CEM, seguindo-se da
PK_SAT.2H.2H_70%CEM e da PK_SECO_70%CEM. Em relacao a resisténcia térmica, de acordo
com a Figura 84, o fendémeno da resisténcia térmica ¢ invertido, sendo a composicdo que
apresenta uma maior resisténcia térmica a PK_SECO_70%CEM, vindo posteriormente a
PK_SAT.2H_70%CEM e a PI_SAT.2H_70%CEM. Este comportamento é observavel na Figura 85,
onde podemos constatar que a que possui maior fluxo de calor por hora é a composicao

PI_SAT.2H_70%CEM, sendo seguida pela PK_SECO_70%CEM.

0,250 -
— 0,200 1
1
e 0,150 A
£ 0,100 1
< 0.042 0,057
0,050 A 0,034 :
0,000
PK_SECO_70%CEM PK_SAT.2H_70%CEM PI_SAT.2H_70%CEM

Figura 83 - Condutividade térmica para as amostras que ndo possuem areia na sua composicao

1,750 7

1,465
1,500 A

1,250 A 1,178

1,000 1 0,876

Rt (m2.°C/W )

0,750

0,500

0,250

0,000
PK_SECO_70%CEM PK_SAT.2H_70%CEM PI_SAT.2H_70%CEM

Figura 84 - Resisténcia térmica para as amostras que ndo possuem areia na sua Composi¢cao
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Figura 85 - Fluxo de calor para as amostras que ndo possuem areia na sua composicao

Seguidamente, podemos observar o comportamento dos provetes de papel de impressao,
onde foi variada a quantidade de areia utilizada na sua mistura. Analisando a Figura 86 podemos
observar que a mistura que possui a maior condutibilidade térmica é a PI_SAT.2HCEM_2AREIA e
a que possui um valor menor de condutibilidade térmica é a PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA.
Relativamente a Figura 87 podemos constatar que o provete que possui maior resisténcia térmica
¢ o PI_SAT_70%CEM_I1AREIA e o que possui a menor resisténcia térmica é o
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA. Por fim, relativamente a Figura 88, podemos analisar que a mistura
gue possui 0 maior fluxo de calor em relacao ao tempo é a PI_SAT.2HCEM_2AREIA, e a que

possui menor valor é a PI_SAT.2H_70%CEM_1AREIA.

0.250 -
0,200 -

§ 0150 -

E

S 0,100 -

<« 0,058 0,064 0,0635
0,050 -
0,000

PI_SAT.2H_70%CEM_1 AREIA PI_SAT.2H_70%CEM_2 AREIA PI_SAT.2H_70%CEM_4 AREIA

Figura 86 - Condutibilidade térmica para as amostras com areia e papel de impressao na sua génese
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Figura 87 - Resisténcia térmica para as amostras com areia e papel de impressdo na sua génese
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Figura 88 - Fluxo de calor para as amostras com areia e papel de impressao na sua génese

Agora iremos analisar a influéncia da troca do papel de impressao pelo papel Araft
Podemos observar que o fendmeno que ocorre na Figura 89 ¢ igual ao que ocorre no papel de
impressao pois 0 que tem 2AREIA (todas as amostras com volume de 2 de areia na sua
constituicdo) é a composicao que possui a maior condutibilidade térmica sendo seguido pela
PK_SAT.2H_70%CEM_4AREIA e, por fim, pela PK_SAT.2H_70%CEM_1AREIA. O contrario é
visualizado na Figura 90, em que a composicdo que possui maior resisténcia térmica é a
PK_SAT_70%CEM_1AREIA e a que apresenta menor é a PK_SAT_70%CEM_2AREIA.
Relativamente a Figura 91 do fluxo térmico no intervalo escolhido de 1 hora e 30 minutos, este
apresenta um comportamento igual a Figura 91 sendo que o maior corresponde ao papercrete

PK_SAT_70%CEM_1AREIA e 0 menor ao PK_SAT_70%CEM_2AREIA.
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Figura 89 - Condutibilidade térmica para as amostras com areia e papel de Araffna sua génese
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Figura 90 - Resisténcia térmica para as amostras com areia e papel Araft na sua génese
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Figura 91 - Resisténcia térmica para as amostras com areia e papel Araft na sua génese
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Por fim, poderemos analisar, de uma forma geral, todos os resultados obtidos neste ensaio
(Tabela 15). Relativamente & Figura 92, a mistura que possui maior condutividade térmica é a
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA e a que possui menor condutibilidade térmica ¢ a
PK_SECO_70%CEM. Na Figura 93 a mistura que possui uma maior resisténcia térmica é a
PK_SECO_70%CEM e a que apresenta a menor ¢ a PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA. Em relacédo a
Figura 94 a mistura que apresenta um maior fluxo de calor em funcdo do tempo é a
PI_SAT.2H_70%CEM_2AREIA e a que apresenta a menor quantidade ¢é a
PK_SAT.2H_70%CEM_2AREIA. Logo, de uma de uma forma geral, é possivel constatar que a
presenca de areia nos provetes melhora a condutividade térmica dos mesmo o que provoca uma
consequente diminuicdo da resisténcia térmica. Todos os provetes que foram ensaiados com papel
kraftna sua composicao apresentam uma menor condutividade térmica relativamente aos mesmo
provetes em que a Unica diferenca que possuiam para estes era a utilizacao de papel de
impressao, constatando-se que a mistura com o melhor desempenho neste parametro é a

PK_SAT.2H_70%CEM.

Tabela 15 - Quadro geral dos resultados térmicos para todos os provetes realizados

Numero Material Fluxo de calor (w/m2) U (lNC/)mZ' A (w/m.°C) (mz'oRCt/W ) Esp(ens;ura
1 PK_SECO_70%CEM 26,01 0,83 0,034 1,465 0,050
2 PK_SAT.2H_70%CEM 18,83 1,09 0,042 1,178 0,050
3 PI_SAT.2H_70%CEM 27,43 1,62 0,057 0,876 0,050
4 LAl ORI 26,89 1,68 0,058 0,857 0,050

AREIA
5 LSl JORITEL 2 33,83 1,92 0,064 0,781 0,050
AREIA
6 LA 2 ORI 32,85 1,90 0,0635 0,787 0,050
AREIA
PK_SAT.2H_70%CEM_1
7 AREIA 30,04 1,80 0,061 0,817 0,050
8 HESHI 2L JORCEN L2 16,36 1,97 0,0650 0,769 0,050
AREIA
9 RS SOOI 32,34 1,88 0,0630 0,793 0,050
AREIA
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Figura 92 - Condutibilidade térmica para todos os provetes realizados
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Figura 93 - Resisténcia térmica para todos os provetes realizados
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Figura 94 - Fluxo de calor para todos os provetes realizados
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Comparando a Tabela 15 com a Tabela 16 podemos observar que, de forma geral, todos

0s provetes de papercrete apresentam valores de condutibilidade térmica muito idénticos com os

utlizados normalmente em obra, destacando-se os provetes PK_SECO_70%CEM (£ = 0,034
w/m.°C), PK_SAT.2H_70%CEM (£ = 0,042 w/m.°C) e PI_SAT.2H_70%CEM (£ = 0,057

w/m.°C), sendo estes os provetes que mais se aproximam dos valores de condutibilidade térmica

dos materiais geralmente utlizados em obra para isolamento térmico.

Tabela 16 - Condutibilidade térmica de isolantes térmicos geralmente utilizados em obra

Nome do material

Condutibilidade térmica (w/m.°C)

Espuma rigida de poliuretano 0,029 a 0,03
Espuma rigida a base de PVC 0,031a20,034
Espuma Fendlica 0,044
Fibras ou las de vidro ou de rocha 0,041
120 a 130 kg/m? 0,050
Espuma de vidro
130 a 140 kg/m? 0,055
140 a 180 kg/m? 0,063
Cortica 0,043
Pasta de madeira 0,05
200 a 300 kg/m? 0,1
Vermiculite 300 a 400 kg/ms 0,14
400 a 500 kg/m? 0,19
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4.6. Analise microscopica

Nestas proximas tabelas 17, 18 e 19 é possivel observar os resultados obtidos através de
uma observacao binocular dos provetes realizados com uma ampliacdo de x400 e x100 assim

como as suas respetivas observacdes de forma a caracterizar melhor os provetes estudados.

Tabela 17 - Observacéo binocular das amostras sem areia na sua génese

Analise microscopica dos provetes
Cura (d) 90

Nome Ampliacdo x400 Ampliaco x100

=
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O
X
(@]
™
o
3
Ll
9
x
[a
Nesta mistura visualiza-se uma vasta rede de fibras de celulose com uns residuos colados (circulo vermelho), de
cor acastanhada, poros e algumas fendas
=
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O
X
(@]
™
T
N
'_
<<)§|
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Nesta mistura visualiza-se uma vasta rede de fibras de celulose com uns residuos colados, de cor acastanhada,
poros e algumas fendas.
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o
™
I
N
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Observacao: Nesta mistura visualiza-se uma pequena rede de fibras de celulose com uns residuos colados, de cor
acinzentadas , poros e algumas fendas.
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Tabela 18 - Observacao binocular das amostras com areia e papel de impressao na sua génese
(continuacao)

Analise microscopia dos provetes

Cura (d) 90
Nome Ampliaco x400 Ampliacdo x100
<
Ll
[a
<C
7
=
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O
X
(@)
™
T
N
=3
9
o
Observacao: Nesta mistura, € possivel observar apresenta menos fibras, apresenta uns residuos claros, possui
alguns poros e consegue-se detetar os minerais de areia (circulo laranja).
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Observacao: Nesta mistura, é possivel observar que apresenta menos fibras, com uns residuos claros, possui
alguns poros e consegue-se detetar os minerais de areia (circulo laranja).
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Observacao: Nesta mistura, é possivel observar que apresenta menos fibras, com uns residuos claros, possui
alguns poros e consegue-se detetar os minerais de areia (circulo laranja).
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Tabela 19 - Observacao binocular das amostras com areia e papel Araft na sua génese (continuacao)

Analise microscopia dos provetes
Cura (d) 90

Nome Ampliaco x400 Ampliacdo x100
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Observacao: Nesta mistura, é possivel observar que apresenta menos fibras com uns residuos claros, de cor
acastanhada (circulo amarelo), possui alguns poros, fungos(circulo azul), e consegue-se detetar os minerais de
areia (circulo laranja).
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Observacao: Nesta mistura, é possivel observar que apresenta menos fibras com uns residuos claros, de cor
acastanhada, possui alguns poros, fungos e consegue-se detetar os minerais de areia (circulo laranja).
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Observacao: Nesta mistura, é possivel observar que apresenta menos fibras com os residuos claros, de cor
acastanhada, possui alguns poros, fungos (circulo azul) e consegue-se detetar os minerais de areia (circulo
laranja).
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada com o intuito de caracterizar
experimentalmente blocos de papercrete, realizados com dois tipos de papel diferentes (residuo
de papel 4raft e papel de impressdo) de forma as estudar as suas propriedades mecanicas,

absorcao de agua e térmicas.

Relativamente as propriedades mecénicas, tanto no ensaio a flexdo como no de resisténcia
a compressao, os resultados, no geral, foram similares, concluindo-se que os materiais que levam
a um melhor comportamento mecanico sdo 0s que possuem papel de impressao na sua génese.
A adicdo de diferentes volumes de areia conduziu a um decaimento das suas resisténcias
mecanicas em relacao aos mesmos provetes sem esses volumes de areia, logo a adicéo de areia
neste parametro nao se revelou muito benéfica. Por fim, podemos observar que, através dos
resultados obtidos, este material ndo podera ser utilizado como um betdo estrutural. Contudo, a
sua elasticidade permite que este possa ter uma boa utilizacdo para recobrimentos ou

revestimentos.

As propriedades de absorcao de agua revelaram que este material é de facil absorcao de
agua tanto por capilaridade como por imersao, tal como o esperado pelo facto de o papel ser um
material muito absorvente. De forma geral, a adicao de diferentes volumes de areia a estes
provetes fez com que estes tivessem uma absorcdo de agua menor, destacando-se neste
parametro as misturas de papel Araft com 1 dosagem de areia, concluindo-se que este € o papel
que apresenta melhores resultados neste parametro. A adicao de areia provoca uma menor
absorcao de agua, logo este material € mais aconselhado para a aplicacao no interior. Assim, evita
0 contacto com a agua, uma vez que é visivel através dos ensaios das propriedades mecéanicas
gue os provetes ensaios saturados durante 24H tiveram um grande decaimento da sua resisténcia

em relacdo aos mesmos sem terem sido saturados.

Relativamente ao comportamento térmico, pode-se concluir que o papel que confere
sempre uma maior resisténcia térmica € o papel Arafte que a adicao de diferentes volumes de
areia provocou uma diminuicao da resisténcia térmica, permitindo concluir que a adicdo de areia
nao é benéfica. Através da comparacao com materiais convencionalmente utilizados em obra

podemos ver que o valor dos melhores provetes se assemelha muito ao que estes possuem.
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Por fim, podemos concluir que em termos mecanicos o papel que confere melhor
resisténcias é o papel de impressdo. Contudo, nos restantes parametros, o papel com o melhor
comportamento é o papel Araft. Relativamente a adicao de areia, em todos os provetes se revelou
desnecessaria, tanto na resisténcia mecanica, como no seu comportamento térmico. Contudo,
relativamente a absorcdo de dgua fez com que nado fosse tanta dgua absorvida e, como é 6bvio,

permitiu diminuir a dosagem de cimento, tornado a misturas menos onerosas € mais sustentaveis.

Este material, desenvolvido através de todas as suas caracteristicas apresentadas, pode
servir como um material de revestimento e isolante térmico interno, ndo estando em contacto com
zonas molhadas. Contudo, ainda é importante saber quais as suas propriedades acusticas, o seu
comportamento quando exposto ao fogo e tipos de tratamentos que este possa ser sujeito de

forma a reduzir a sua capacidade de absorcao de agua.
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