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RESUMO

Neste trabalho se propos analisar a influéncia que a variacdo do comprimento da fibra de coco
exerce na resisténcia a compressao da argamassa, e também as diferencas de comportamento dos
corpos de prova em cura seca e cura saturada. Foram confeccionadas argamassas com adi¢éo (1%
em relacdo a quantidade de cimento) de 2 comprimentos diferentes de fibras de coco: 25,0 mm e
50,0 mm, além de um concreto de referéncia sem adicdo de fibra de coco. Para a avaliacdo do
comportamento de cada um deles na argamassa foram efetuados ensaios de consisténcia no estado
fresco e resisténcia a compressao axial no estado endurecido, realizado na idade de 14 dias, além
da anédlise de MEV para ver a interacdo e comportamento dos materiais a nivel microscépico. Foi
observado que todos os comprimentos de fibra testados diminuem a resisténcia a compressdo em
relacdo a argamassa de referéncia. No entanto, dentre esses comprimentos testados e os tipos de
cura realizado, pode-se afirmar que o concreto com adi¢cdo de fibras de comprimento 25,0 mm
obteve melhor desempenho na cura saturada e a de 50 mm na cura seca e que o0 tratamento
térmico melhora a rugosidade das fibras, melhorando a sua adeséo.

Palavras-chave: Fibra de coco, Cura seca, Cura saturada, Argamassa, Comprimento.

INTRODUCAO

O concreto consiste em um material compoésito, cuja “composi¢cdo basica apresenta
uma matriz cimenticia, formado por cimento e agua, que envolve os agregados graudos e
mitdos” (AMARAL JUNIOR, 2016, p. 18). E um material estrutural muito utilizado em todo
o mundo. Apesar de apresentar alta resisténcia mecéanica, rapidez na execucdo, facil
moldabilidade e um custo relativamente baixo, ele apresenta algumas limitacbes quando
submetido a esforcos de tracdo como baixa capacidade de deformacédo antes da ruptura e
répida propagacéo de fissuras (FIGUEIREDO, 2011 apud SALVADOR, 2013).

Em contrapartida, os problemas causados pelo acréscimo do consumo da sociedade,

deu énfase a questdo da sustentabilidade, e uma das linhas de assuntos, é em relacdo a
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mitigacdo ou ao aproveitamento de residuos gerados nos diversos processos industriais
existentes. Cabe, portanto, aos pesquisadores, a responsabilidade de encontrar solucfes
viaveis do ponto de vista econdmico, ambiental e tecnoldgico para 0s passivos ambientais,
resultante deste consumo desenfreado.

No Brasil, principalmente na regido Nordeste, observa-se uma grande area de
coqueiros nativos, sem utilizacdo econdmica dos residuos gerados. E, apesar da fibra de coco
ser utilizada em pecas de artesanato, seu uso é parcial, milhdes de toneladas ainda sdo
descartadas na natureza, gerando impactos ambientais de extrema relevancia.

De acordo com o IBGE (2013), através do LSPA (Levantamento Sistemético da
Producdo Agricola), a produgdo de coco no Brasil alcangou 1.932.504 de toneladas na safra
2013. Considerando que aproximadamente 10% da massa do fruto sdo constituidos por fibras,
0 volume gerado em 2013 foi em torno de 966.252 m3 de fibra de coco. Tornando util na
construcdo, o material deixara de ser residuo se a ele for dada uma valorizacéo, ou seja, um
reaproveitamento, dando origem a um novo produto.

O grande avanco da tecnologia, entretanto, favoreceu o estudo do reaproveitamento de
residuos descartados na natureza e suas possiveis adi¢cdes nos materiais de construcao, e tém o
intuito de cada vez mais, adequar o material convencional a diversas situagcdes novas de uso,
melhorar as propriedades e de carater sustentavel. A matéria organica de origem vegetal, vém
se destacando como um material de grande potencial para refor¢co de matrizes nos materiais
de construcdo, a exemplo disso podemos citar as fibras vegetal do coco (Cocos nucifera).

A importancia dos compoésitos no campo da engenharia se deve ao fato de que, ao
combinar dois ou mais materiais diferentes, pode-se obter um material compdsito cujas
propriedades sdo superiores, ou até mesmo melhores, em alguns aspectos, as propriedades de
cada um dos componentes (SMITH, 2012).

A utilizagéo de fibra vegetal, em particular fibra de coco, como reforco em compositos
cimenticio, apresenta varias vantagens como altas propriedades mecénicas especificas,
biodegradabilidade, reciclabilidade, baixa densidade, ndo-abrasividade, baixo consumo de
energia, baixo custo e oferta de empregos rurais, como alguns pesquisados afirmam, tais
como de Silva (2014), Bonato (2014) e de Silva (1999).

METODOLOGIA

Para este trabalho experimental, procurou-se avaliar a influéncia da fibra de coco na

argamassa e no concreto endurecido, buscando analisar a real interatividade entre a fibra e a
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matriz. Observa-se, na literatura, que predomina um tamanho médio da fibra de coco de 25

mm para uso em compasitos cimenticios. Visando facilitar a comparacédo e analise com outros

trabalhos ja desenvolvidos, foram utilizadas, trés tipos de amostra: concreto convencional
(referéncia), concreto modificado com fibra de 25 mm e com fibra de 50 mm.

O cimento Portland utilizado nesta pesquisa foi o CP V ARI RS em virtude da sua
maior velocidade de hidratacdo e menor teor de adi¢cdes minerais que poderiam influenciar no
desempenho da fibra de coco. A agua potavel usada para confeccdo dos compdsitos foi obtida
da rede publica de distribuicdo da cidade (CAGEPA). O agregado miudo utilizado,
procedente da cidade de Campina Grande.

A caracterizacdo dos materiais utilizados, o preparo dos CPs e a anélise dos materiais
empregados, foram realizados a priori no Laboratorio de Mecanica dos Solos e Materiais de
Construcdo da UNIFACISA e os rompimentos dos CPs, foram realizados no Laboratério de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), a anélise
microscépica no Laboratorio de Engenharia de Materiais do Campus Campina Grande — PB.

O coco in natura foi coletado em um empreendimento no bairro do catolé da cidade
de Campina Grande, e a fibra foi obtida pela equipe apds o tratamento cuidadoso da retirada

da substancia chamada tanino, presente no coco, conforme figura abaixo.

Fonte: Arquivo dos autores (2019).

O procedimento de retirada do tanino, consistiu da troca diaria da &gua e a fervura de
40 minutos no dltimo dia, durante o periodo de 7 dias, apos retirado da fervura o coco, ficou
24 horas na estufa a uma temperatura de 50°C, quando retirado, estava pronto para ser
desfiado e cortado em suas dimensdes especificas.

Para a argamassa utilizada, foram realizadas as caracterizacGes relativas a sua
consisténcia, fator agua/cimento e caracterizacdo do agregado tipo areia média, através dos
ensaios de granulometria, passante na peneira 10” (malha de 2mm), conforme suas

respectivas normas e de acordo com as figuras abaixo.

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br

; I www.congresso-conimas.com.br




MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE

E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

& PRI Yre -
& | CONGRESSO INTERNACIONAL DE

)

Figu'zf:cl 2 (2) Material agregadon; \peeira granulometria e (B) Maquina de peneiramento. Fonte: Arquivo
dos autores (2019).

Para a granulometria, foram utilizados balanca, maquina de peneiramento, as peneiras
e escova para limpar as peneiras. De inicio foi feito a pesagem do material, 1000 gramas da
areia, antes de ser colocado nas peneiras. Foi realizado o encaixe do equipamento de modo
que elas formassem um Gnico conjunto, com abertura de malha em ordem crescente da base
para o topo. Acoplou-se um fundo de peneiras adequado para o conjunto.

Posteriormente, acrescentou-se no topo da sequéncia das peneiras a tampa que, na
sequéncia, foi adicionado ao vibrador, sendo este, ligado por 30 segundos para sofrer processo
de peneiramento. Apds a areia estar dentro de todo o conjunto de peneiras promoveu-se a
agitacdo mecénica do conjunto, por um tempo razoavel para permitir a separacdo e
classificagdo prévia dos diferentes tamanhos de grdo da amostra. A sequéncia de colocacao
dos materiais se deu conforme a ABNT NBR-7215/1996 (Cimento Portland - Determinagéo
da resisténcia & compresséo).

O procedimento para a granulometria, consistiu da utilizacdo da maquina de
peneiramento, na qual fora colocado os agregados e peneirados conforme a norma ABNT
NBR 7211/2009 (Agregados para concreto - Especificacdo), sendo que ap0s a segregacdo
foram retidos o material escolhido e conforme a peneira ideal para a preparacao dos corpos de
prova. Ap6s a granulometria, foi realizado o preparo da argamassa, e na sequencia, foi
realizado o ensaio de consisténcia no estado fresco (table flow), através do seu abatimento.

O procedimento desta etapa, consistiu em preencher o molde com argamassa
preparada para a andlise e depois, cuidadosamente, foi feito a retirada do molde metélico
deixando uma amostra de argamassa em forma de tronco de cone em cima da mesa de
consisténcia. Usou-se a manivela para 30 giros e golpes, em 30 segundos, conforme a NBR-
7215 (ABNT, 1996).

Ap0Os esse tempo, mediu-se o diametro da argamassa espalhada com o auxilio de uma
trena verticalmente e horizontalmente e determinou-se o indice de consisténcia da argamassa
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conforme citado anteriormente, sendo que, quanto maior o didmetro da argamassa obtido na
mesa de consisténcia mais fluido é seu comportamento no estado fresco. Para a mistura da
argamassa foi utilizada uma argamassaderia eletro-mecénica, marca Contenco, modelo |

3010, conforme a figura abaixo.

-

FigTra 3-(A Mistura manual da argamassa com a fibra de coco e (B) Mistura mecanica da argamassa com
Argamassadeira eletro-mecénica (Contenco - Modelo | 3010). Fonte: Arquivo dos autores (2019).

O preparo do material para confeccdo dos CPs, consistiu na aplicacdo das fibras,
paulatinamente na argamassa preparada, sendo que apds a mistura na argamassaderia eletro-
mecénica, foi realizado o processo de preenchimento dos CPs com a argamassa contendo
fibras, em moldes com aplicagdo de desmoldantes, até o preenchimento total, realizando a
compactacdo e cuidados necessarios para 0 preenchimento dos corpos de prova, conforme a
NBR-7215 (ABNT, 1996).

Apds a moldagem, os moldes foram identificados e direcionados para as secagens,
utilizando a cura saturada e a seco. A cura ao ar livre durou 24 hs, apos esse periodo realizou-
se a desforma e na sequéncia, a colocagdo dos CPs na cdmara Umida e a seco para 0 processo

final de cura, até 0 momento do ensaio de resisténcia.

- - ==

g — 2 e ]
Figura 4 - (A) Corpos de prova moldados para o ensaio de consisténcia e (B) Cura dos corpos de provas
moldados para ensaio de consisténcia. Fonte: Arquivo dos autores (2019).
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Com base nas nos estudos de Ali et al. (2012), foi utilizado o teor de adi¢do de 1% em

relacdo a quantidade de cimento, na dosagem da argamassa, utilizou-se o traco 1:2,3
(cimento:areia) e com relacdo agua/aglomerante, foi utilizado o fator 0,55. Este traco e a
relacdo agua/aglomerante, foram definidos a partir do estudo de Li et al. (2006), que
proporcionou consisténcia adequada e trabalhabilidade a mistura. As quantidades utilizadas

para cada traco estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1- Quantidades utilizadas para cada traco.
Consumo do material (g)

Mistura da Traco Cimento Areia Agua Fibra de

Argamassa Coco (FC)
Referéncia 1:2:fa/c 0,55 125¢g 287,59 68,75 ml 1,25¢
FC 25mm 1:2:fa/c 0,55 125¢ 287,59 68,75 ml 1,25¢
FC 50mm 1:2:fa/c 0,55 1259 28754 68,75 ml 1,259

Fonte: Os Autores (2019).

Conforme a norma NBR-7215 (ABNT, 1996) foi utilizado um desvio relativo maximo
de 6%. Com base nesta norma, definiu a idade de 14 dias para avaliacdo da resisténcia a
compressdo axial no estado endurecido, realizado na prensa eletro-hidraulica, marca
Contenco, modelo 1/3025/B, de acordo com a NBR-7215 (ABNT, 1996), conforme a figura

abaixo.

el

= ey >4 = % -
Figura 5 - (A) Prensa Hidraulica para rompimento e (B) Corpo de prova apds o rompimento. Fonte: Arquivo dos
autores (2019).

Para se conhecer o comportamento das diferencas entre as variaveis utilizou-se o Multiple
Range Test de Duncan a um nivel de confiabilidade de 0,95 e se fez, na definicdo dos
numeros, a opcdo de 3 CPs para cada idade de cada ensaio, ou seja, 3 repeticdes para cada

tratamento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da quantidade de fibras vegetais, pode acarretar a reducdo da
trabalhabilidade da mistura, principalmente com teores mais elevados de fibra, devido a
absorcdo de agua pela mesma, podendo assim, influenciar na resisténcia final. E importante
ressaltar que, quanto maior o diametro da argamassa obtida na mesa de consisténcia (table
flow), mais fluida é sua consisténcia. Os resultados mostram uma comparagéo de resisténcia a
compressdo entre as argamassas produzidas com adicdo de fibra de coco em relacdo a
argamassa de referéncia, conforme da figura abaixo.

Cabe ressaltar, que o ensaio foi realizado com 14 dias de cura para todos 0s comprimentos
de fibra. A argamassa com fibra de comprimento 25 mm ficou com sua resisténcia a
compressdo 12,78% maior do que a argamassa sem fibra (referéncia) na cura saturada e na
cura seco a de 25 mm comprimento, ficou 3,7% menor. A argamassa com fibra de
comprimento 50 mm ficou com sua resisténcia a compressdo 9,1% menor do que a argamassa
sem fibra (referéncia) na cura saturada e na cura seco a de 50 mm comprimento, ficou 12,91
% menor.

Ali et al. (2013, p. 604), em busca de avaliar a forca de ligacdo entre a fibra de coco e
a argamassa, testaram o efeito do comprimento das fibras de coco, seus diametros, condi¢Ges
de pré-tratamento e proporcdes de mistura para o concreto. Em relagdo ao comprimento,
chegaram a conclusdo de que a forca de adesdo aumenta quando o comprimento da fibra é de
30 milimetros. Resultado semelhante foi obtido neste trabalho. Em relacéo a resisténcia do
concreto, foi constatada variagdo em virtude da adicdo de em percentagem das fibras,
conforme figura abaixo.

Resisténcia do concreto modificado com cura seca e
saturada para CPs Conv, 25mm ¢ S0mm

40 1=y fmmmmmmen

133,631 130,635 R
35 R bt 130,633
- 30 <& <
S o
= 25 30,267 30,532 27,637
T 20
€ 15
£ 10
(=4
5
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
& CP Saturado CP a seco

Figura 6 - Comparativo do desempenho da resisténcia do concreto convencional e do modificado com fibras de
coco. Fonte: Os autores (2019).
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Para a cura saturada a resisténcia do concreto convencional, sem uso de fibras,
(30,267 Mpa), foi inferior a cura a seco (33.63Mpa), isto talvez em decorréncia do fato de que
sob saturacdo o fator agua cimento tenha provocado a diminuicdo da resisténcia, porém no
acréscimo de 1% de fibras ao composto, com 25 mm de comprimento, a cura saturada
apresentou resisténcia maior (30,635Mpa) que a seco (30,532Mpa), havendo nesse caso, a
mesma resisténcia para ambas situacdes, que comprova que a 25mm, as fibras regem bem,
tanto na saturada como cura a seco.

Na aplicacdo de fibras de 50 mm a cura saturada apresentou resisténcia menor
(27,637Mpa) que a cura a seco (30,633Mpa), assim mostrando que o desempenho da mistura
a seco, tem desempenho melhor no processo de secagem a seco, isto talvez, por absorc¢do de
agua pela fibra, na cura saturada, que pode influenciar na resisténcia final.

Quando se compara a resisténcia do concreto convencional, com concreto modificado
com 25mm de comprimento com 1% de adicdo, resultado semelhante foi obtido neste
trabalho. Onde foi constatada variagdo na resisténcia em virtude da adicdo em percentagem
das fibras, conforme figura abaixo.

Resisténcia Média em Mpa dos CPs Convencional e
modificado com fibras de 25mm

35 33,63 Mpa
30,267 Mpa 30,532Mpa30,633Mpa
30
25
3 20
=
15
10
5
0
Convencional 25 mm

m Cura saturada m Cura a seco

Figura 7 - Resisténcia média dos CPs convencional e com fibras vegetais de 25mm. Fonte: Os autores (2019).

Os resultados mostram que houve uma alteracdo na resisténcia do concreto modificado
com fibras vegetal do coco, sobretudo sobre os dois aspectos da cura aplicados: saturada e
cura seca, de tal forma que na adicdo de 25 mm, percebe-se um decrescimo de resisténcia na
cura saturada, isto possibilitado pelo entrelacamento das fibras que proporcionaram uma
diminuicdo de resisténcia e pela absorcdo de agua pelas fibras, que podem influenciar na
resisténcia final.

Relativo a cura a seco, para a adicdo de fibras de 25mm a 1%, percebe-se uma
diminuigdo da resisténcia, isto talvez, pela retracdo, ou seja, perda de agua. Portanto, foi
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observado que todos os comprimentos de fibra testados diminuem a resisténcia a compressao
em relagdo & argamassa de referéncia. No entanto, dentre esses comprimentos testados, pode-
se afirmar que a argamassa com adicdo de fibras de comprimento 25,0mm saturada, obteve
melhor desempenho na idade testada. A figura abaixo, mostra o desempenho do material com
adicdo de 50mm.

Resisténcia Média em Mpa dos CPs Convencional e
modificado com fibras de 50mm

40

35 33,63 Mpa

30,267 Mpa 30,633Mpa
30 27,637Mpa
25
S
20
=
15
10
5
0
Convencional 50mm

W Cura saturada m Cura a seco

Figura 8- Resisténcia média dos CPs convencional e com fibras vegetais de 50mm. Fonte: Os autores (2019).

Os resultados mostram que houve uma alteracdo na resisténcia do concreto modificado
com fibras vegetal do coco, sobretudo sobre os dois aspectos de cura aplicados: saturada e
cura seca, de tal forma que na adi¢do de fibras com 50 mm a 1%, percebe-se um decréscimo
de resisténcia na cura saturada e a seco, isto possibilitado pelo comprimento maior das fibras,
ocupando assim mais espaco no intersticio do compoésito, que proporcionaram uma
diminuicdo de resisténcia. Relativo a cura a seco, para a adicdo de 50 mm, percebe-se uma
diminuigdo da resisténcia, isto talvez, pela retragdo provocado e pelo comprimento maior das
fibras, ocupando assim mais espaco no intersticio do compdsito. Portanto, foi observado que
todos os comprimentos de fibra testados diminuem a resisténcia a compressao em relacéo a
argamassa de referéncia.

Analise do MEV (Microscopia de Varredura)

A analise do microscopio eletrénico de varredura (MEV), tem a finalidade de
examinar a superficie do compdsito formado pelo cimento com fibras vegetal do coco, neste
caso a 1% com fibras com 25 mm de espessura. A figura abaixo mostra a relagdo e o

comportamento do composito apos a pega, com idade de 14 dias.
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Figura 9 - (A)-(B) MEV com aproximagdo de 25x para o concreto com fibra. Fonte: Arquivo dos autores (2019).

E possivel perceber na figura que algumas fibras dobradas, além do vazios e
impurezas. A presenca de vazios entre as fibras e a matriz, como pode ser observada nas
imagens de MEV, mostram, portanto, que ndo houve uma boa ades&o entre a fibra e a matriz.

De outra forma a presenga de vazios, relata que ndo houve uma compactagdo mais
consistente. Em ambos os filmes s&o identificados alguns pontos brancos, cuja concentracéo
na superficie dos compositos aumenta com o aumento da quantidade de fibra adicionada.
Esses pontos brancos sdo considerados impurezas decorrentes do proprio cimento e das fibras
vegetais. Outro ponto a ser observado é que a fibra do coco in natura € inibidora da pega do
cimento, confirmando a possibilidade de fazer um tratamento.

A MEV do composito formado pelo cimento com fibras vegetal do coco, neste caso a
1% com fibras com 50 mm de espessura, relata 0 comportamento do compdsito devido a
relacdo fibras e cimento. A figura abaixo mostra a relagdo e o desempenho do compésito apds
a pega, com idade de 14 dias.

b

B
Mag wp F—— 200um
%50 2

Figura 10 - (A)-(B) MEV com aproximagdo de 25x para concreto com fibra. Fonte: Arquivo dos autores (2019).
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O estudo da fratura através do MEV revelou &reas nas quais ocorreram algumas
das possiveis falhas (vazios). Segundo Santos (2007), essas fibras muitas vezes sdo
puxadas da matriz, deixando orificios vazios e indicando que houve fraca adesdo entre
a fibra e a matriz. Desse modo, apds a transferéncia de esforgos da matriz para a fibra,
ocorre 0 deslocamento na interface fibra-matriz devido a fraca interacdo entre o0s
constituintes e as tensdes friccionais, junto com as tensdes dos finais das fibras que causam
falhas no composito. O tratamento das fibras com agua quente, gerou uma rugosidade nas

fibras que ajudam na adeséo, conforme a micrografia.

CONSIDERACOES FINAIS

A resisténcia do concreto a compressdo axial, sofreu reducéo, pois a funcéo das fibras
dentro € aumentar a resisténcia a flexdo, tracdo e tenacidade, comprovado anteriormente.

A micrografia das fibras tratadas com agua quente para a retirada do tanino, mostra
que foi removida parte das impurezas da camada superficial das fibras vegetal, gerando uma
rugosidade superficial, natural das fibras, favorece a adesdo a matrizes cimenticias.

Foi observado que todos os comprimentos de fibra testados diminuem a resisténcia a
compressdo em relagdo ao concreto de referéncia. No entanto, dentre esses comprimentos
testados e os tipos de curas realizados, pode-se afirmar que a argamassa com adicao de fibras
de comprimento 25,0 mm, obteve melhor desempenho na cura a seco e a de 50 mm na cura

seca, confirmando trabalhos anteriores.
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