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RESUMO

INADA, Jodo Victor Fukami. Andlise da composicdo do concreto no estado fresco e
endurecido com a adicdo de fibra do coco (2021). Trabalho de concluséo de curso
(Engenharia Civil). Centro Universitario Luterano de Palmas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica do uso de fibra de
coco na producdo de concreto convencional. Esta escolha proporciona como vantagem o fato
de ser um material renovavel e de alta disponibilidade, tendo, assim, uma producéo de baixo
custo. Por exemplo a utilizacéo de fibras naturais em elementos construtivos pode contribuir
para diminuir a extracdo de recursos naturais necessarios para a producao dos compositos
cimenticios. Foram estudadas as propriedades mecénicas de trés tipos de traco de concreto.
Para avaliagdo do comportamento do concreto, foram efetuados ensaios de abatimento do
tronco de cone no estado fresco, e no estado endurecido, resisténcia & compresséo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e absorcéo de agua por imersdo. Foi observado
que, para o teor de adicdo estudado, a variagdo do comprimento da fibra de coco provocou
pequenas variacoes. J& em relacdo a resisténcia, verificou-se um acréscimo com a presenca da
fibra de coco em relagdo ao concreto de referéncia. O pequeno aumento de resisténcia se
mostrou associado a prépria fibra que foi preparada extraindo todo pd ficando apenas a
lignina que € a pura fibra de coco. Os resultados conseguidos assinalam para a viabilidade
técnica na utilizacdo da fibra de coco em concreto convencional nas condi¢des avaliadas.
Além disso, a sua utilizacdo em compositos cimenticios diminui a extracdo de recursos

naturais, destina adequadamente o residuo produzido.

Palavras-chave: Fibra de coco; Concreto sustentavel; Concreto convencional.



ABSTRACT
INADA, Jodo Victor Fukami. Analysis of the composition of the concrete in the fresh and
hardened state with the addition of coconut fiber (2021). Course conclusion work (Civil
Engineering). Lutheran University Center of Palmas.

The present work aims to analyze the technical feasibility of using coconut fiber in the
production of conventional concrete. This choice provides the advantage of being a renewable
and highly available material, thus having a low cost production. The mechanical properties
of three types of concrete mix were studied. To evaluate the behavior of the concrete, tests
were made to lower the cone trunk in the fresh state, and in the hardened state, resistance to
axial compression, resistance to traction by diametrical compression and water absorption by
immersion. It was observed that, for the studied content of addition, the variation in the length
of the coconut fiber caused small variations. Regarding strength, there was an increase with
the presence of coconut fiber in relation to the reference concrete. The small increase in
strength was associated with the absorption of water by immersing the concrete with the
addition of coconut fiber. The results obtained point to the technical feasibility in the use of
coconut fiber in conventional concrete under the evaluated conditions. In addition, its use in
cementitious composites reduces the extraction of natural resources, appropriately destines the

produced waste.

Keywords: Coconut fiber; Sustainable concrete; Conventional concrete.
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1. INTRODUCAO

O homem sempre procurou aproveitar 0s recursos naturais encontrados na natureza,
transformando-os, de tal modo, conforme as suas necessidades. Entretanto, tém-se utilizado
esses recursos sem consciéncia, de forma devastadora e provocando alteragdes no meio
ambiente.

Entre as atividades que 0 homem exerce sobre a terra, a construcdo civil é uma das que
mais polui e que mais explora recursos minerais, hidricos e vegetais. Diante de toda essa
preocupacdo de preservar o planeta é que os profissionais relacionados a esse setor
comegaram a desenvolver estudos de construcéo sustentavel e materiais alternativos e, dentre
esses, esta a utilizacdo de fibras vegetais.

Na construgéo civil, um material muito utilizado é o concreto. Uma das caracteristicas
mais importantes do concreto é a sua resisténcia a compressdo. Apesar das vantagens do
concreto como material de construcdo, o0 mesmo possui também algumas desvantagens. Tais
desvantagens podem ser: € um material fragil, quebradi¢co, com uma baixa resisténcia a tracao
e uma baixa capacidade de alongamento na tracdo. Muitas pesquisas tém sido estudadas em
busca de melhorar essas propriedades nos concretos. Estas pesquisas, esta a de adicdo de
fibras naturais, como a de coco, que constitui uma boa alternativa para uso como elemento de
reforco de matrizes frageis, devido a sua abundancia, baixo custo e consumo de energia para
sua producdo (AGOPY AN, V; SAVASTANO JUNIOR, H.2007).

A utilizacdo do concreto esta ligada a casas, pontes, rodovias, edificacdes, saneamento
bésico, e outra coisa mais. A estimativa de utilizacdo do concreto é de 11 bilhGes de toneladas
por ano, perdendo somente para o consumo de dgua (PEDROSO, 2009).

O concreto é usado em todo o mundo, de caracteristica estrutural, € um tema de
bastante exploracdo na area de construcdo. Devido as suas variaveis propriedades benéficas,
tais como: grande resisténcia mecanica, agilidade na aplicacdo, de moldagem flexivel e o
barateamento do consumo, mas tem certos limites, tais como: menor praticidade para se
deformar e estender o fissuramento rapidamente, perante esforcos tracionados
(FIGUEIREDO, 20112, p. 1902).

Ainda sobre Figueiredo, (2011%), para diminuir esses limites no concreto, a aplicacao
de fibras teve muitos avancos nos ultimos tempos. Apresentando menor propagacdo de

fissuramento comparado ao concreto convencional.
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Em paises de primeiro mundo, a utilizacdo de fibras no concreto como reforco, tornou-
se famoso devido aos varios aprimoramentos do material usado, melhoramento na utilizacéo
da energia e custo de aplicagdo diminuindo (COUTTS e WARDEN, 1992).

Fibras de origem natural sdo encontradas em grandes quantidades e sdo usadas por
conta de serem matérias renovaveis, de facil decomposicao e de baixo valor. Em sua grande
parte, as fibras ndo sdo usadas e também destinadas em lugares incorretos, acarretando um
problema no meio ambiente (SILVA, et al., 2014).

As fibras do coco, retiradas do mesocarpo da fruta, tem sido foco de muitos estudos,
porém com diferentes composicOes relacionadas a porcentagem e comprimento no concreto.
Diante disso o trabalho propde analisar as caracteristicas do concreto no estado fresco e
endurecido com adicéao de fibra do coco.

Quanto a condutibilidade térmica, Rodriguez et al. (2011, p. 1271) provaram que a
intensidade da onda de calor, através do concreto, € significativamente reduzida com a

utilizacdo de fibra de coco como uma barreira térmica.
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido com teor de 0,5% e
diferentes tamanhos de fibras da casca do coco.
1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar o concreto com o adicionamento de fibras do coco no estado fresco pelo
método do Slump test e no estado endurecido quanto as resisténcias a compressao axial, a
tracdo por meio da compressdo diametral e absorcéo de agua.
1.2 JUSTIFICATIVA

A fibra constitui cerca de 10% da massa do coco, e com 0 aumento de sua producao
favorece para 0 uso de varidveis tipos de utilidade. Onde uma delas esté relacionada com a
adicdo na composicdo do concreto e tem sido foco de muitos estudos (Silva, et al., 2015, p.
671). O concreto com adicdo de fibras em sua composicédo é capaz de ocorrer melhorais em
caracteristicas mecanicas, como as resisténcias. Além do mais, muda sua atuacdo depois que
ocorre o fissuramento, amenizando 0s impactos de um rompimento brusco no concreto
(AGOPYAN e SAVASTANO JUNIOR, 2007, apud Silva, et al., 2012). Deste modo, o0
presente trabalho tem a intengéo de realizar um estudo comparando o concreto convencional
com o concreto reforcado com fibras do coco, com tamanhos distintos para averiguar seu

desempenho no concreto em seus estados frescos e endurecido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 COQUEIRO

O coco (Cocos nucifera, do género Cocos), € uma planta tropical, que necessita de
clima quente e ensolarado. Fora desse ambiente é possivel encontrar coqueiros, porem sua
producéo de frutos diminui conforme o dano da floragdo por causa do frio em certos meses.
Ha& diversas espécies de coqueiro no Brasil, diferenciando as altas, podendo chegar até 40
metros de altura, e o coqueiro-ando, cujo tem rapidez na frutificacdo e crescimento lento.

O coqueiro requer um solo leve permeéavel silicoso ou silicoargiloso e com abundancia
de célcio e fosforo.
O cultivo do coqueiro tem varios pontos positivos, tais como:

e Cresce na areia salgada da praia, sendo a Unica plantacdo economicamente

possivel.
e Facilidade na plantagéo.

e Producgéo dura muito tempo.

Figura 1 : Coqueiros.

Fonte: Globo Rural (2019).

De acordo com Esmeraldo (2006), o fruto do coqueiro é formado por uma parte lisa
(exocarpo), uma camada grossa e fibrosa (mesocarpo) e umas casca rigida (endocarpo). Onde

todas partes englobam a améndoa. Conforme mostra a figura 2.
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Figura 2: Corte longitudinal do coco.

Mesocarpo

Epicarpo
Endocarpo
Copra

Fonte: Ferraz (2011).

A casca fibrosa do coco é praticamente descartada no lixo no Brasil, entretanto sua

fibra pode ser usada em varias aplicagdes industriais. O mesocarpo no estado maduro e seco

produz fibra lenhosa e dura. Ja o coco verde pode fornecer a melhor fibra celuldsica.

2.2  TIPOS DE FIBRAS

Os tipos de fibras séo especificados por sintética, artificiais e naturais.

Sintéticas: sdo fibras feitas através do processo quimico, tem menor custo e maior
resisténcia, podendo ser originadas do vidro, aco, carbono, polipropileno, poliéster
e nylon.

Artificiais: sdo fibras obtidas através de materiais naturais, 0s polimeros organicos
sdo retirados de matérias naturais brutos, apds a retirada € tratada por processos
quimicos ou tendo uma modificacdo quimica.

Naturais: sdo fibras retiradas da natureza, sendo de origem animal com cadeia
proteica contendo carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio, e de origem vegetal

é obtida a fibra de natureza celulésica e também tem por meio de minerais.
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Figura 3: Fibras sintéticas. Figura 4: Fibra artificial.

SINTETICA
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Fonte: Cimento Itambé (2010). Fonte: Brasil Escola.

Figura 5: Fibra vegetal.
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Fonte: MD Networking (2013).

2.2.1 Fibra vegetal

As fibras vegetais sdo compostas por células individuais que, integram-se de
microfibrilas ordenadas em camadas de diversas inclinacbes e tamanho, essas microfibrilas
tém grande concentracdo de celulose, polimero vegetal de cadeias longas, e ajuntadas por
hemicelulose amorfa.

De acordo com Coutts (1992), sdo constituidas por quatro camadas de microfibrilas,
que sdo: camada primaria, camada secundaria S1, camada secundaria S2 e camada secundaria

S3. llustradas na figura 6.
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Figura 6: Célula individual.
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Fonte: Savastano (2000).
Segundo Picanco (2005), a parte do meio da fibra existe uma concavidade denominada

de lumen, cujo tem a funcdo de grande absorcdo de agua e aparentemente pequena massa
especifica. Essa parte central pode haver cristalizacdo, e também em outros vazios da fibra,
ocorrendo o enrijecimento da fibra e tornando fragil.

O uso da fibra do coco é praticado desde a antiguidade. Originado na India e Sri
Lanka, a parte mesocarpo do coco teve inicio da sua utilizacdo na Europa posteriormente a ida
dos portugueses a india (VENKATARAMAN e RANGASWANY, 1988).

2.3 CONCRETO

O concreto é o segundo material mais utilizado no mundo, ficando atras somente da
agua. Sendo utilizado em varios tipos de construgdo, tais como: rodovias, pontes, casas,
edificios, usinas de energia e nucleares.

Na formacéo do concreto, cimento Portland e 4gua, cria-se uma pasta fluida de acordo
com a quantidade de agua na mistura. Tornando moldavel nas primeiras horas e que depois
essa pasta endurece ndo podendo mais reverter o formato moldado. Com o endurecimento o
concreto obtém resisténcia mecanica tendo um excelente desempenho estrutural (HELENA e
ANDREADE, 2010, p.920).



22

2.3.1 CONSTITUICAO DO CONCRETO

2.3.1.1Pasta de cimento

O gel de cimento é formado na reacdo quimica de cimento e &gua, este gel de
proporcoes coloidais estabelece uma ligacdo muito forte entre os gréos. Para a completa
hidratacdo é necessaria uma quantidade de &gua de aproximadamente 38% do peso do
cimento, porém apenas 25% dessa agua seria suficiente para ocorrer a rea¢do quimica, ja os
outros 13% conhecidos como &gua do gel, ficam incorporados como agua evaporavel e capaz
de permear para 0 meio. Apesar dessa dgua do gel ndo reagir diretamente com o cimento ela é
extremamente necessaria, pois facilita a reacdo quimica através da formacdo de caminhos, se
essa agua evaporar a resisténcia do concreto diminui devido a formacéo de poros, ja quando o
fator agua cimento € maior do que 38% a agua do gel denominasse agua capilar, sendo
prejudicial ao concreto. Devido as grandes forgas internas de coesdo o volume de pasta de
cimento se torna 4,5% menor que a soma dos volumes do cimento e da agua, a compensacao
dessa perda se da com o assentamento do concreto no inicio da cura, porém em elementos
delgados ou fortemente armados ndo ocorre esse assentamento, gerando poros de ar
(ANDRIOLO 1993).

Segundo Freitas (2001), os vazios tém uma importante influéncia nas propriedades da
pasta e possuem diferentes tipos:
- Espaco interlamelar ou poros de gel podem variar de 5 a 25 A, entretanto esse vazio é muito
pequeno para interferir na resisténcia ou permeabilidade da pasta;
- Vazios capilares sdo definidos pela distancia inicial entre as particulas de cimento, esses
vazios sao da ordem de 0,01 a 10um esses poros capilares representam 0s espagos que oS
componentes solidos da pasta ndo preenchem;
- Macroporos sao vazios capilares da ordem de 50nm e sdo consideradas prejudiciais a
resisténcia e a permeabilidade, quando esses vazios sdo menores que 50nm sao chamados de

micro poros e interferem na retracdo e na fluéncia.

2.3.1.2 Agregados para concreto

Conforme Simdes (2007) os agregados ocupam de 60 a 80% do volume total do
concreto, por esse motivo deve-se dar a devida importancia para obtermos um produto final

de qualidade, os agregados influenciam o concreto, podendo afetar sua coesdo no estado
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fresco, sua consisténcia e trabalhabilidade, ja no estado endurecido pode alterar a resisténcia a
compresséo, durabilidade, resisténcia a abraséo, estabilidade dimensional e o aspecto visual.

A NBR 7211 de 2005 estabelece parametros para a producdo e recepcdo dos
agregados destinados para uso no concreto, esta norma se refere a agregados de origem
natural ou de reciclagem do proprio concreto, quando este se encontra no estado fresco, para
materiais recuperados e ndo classificados ndo se deve usar mais do que 5% do total de
agregados.
2.3.1.3 Granulometria dos agregados

Segundo Risch o percentual de vazios da mistura seca, de areia e cascalho, varia de
acordo com a granulometria. A pasta de cimento deve envolver completamente o grédo do
agregado e preencher os vazios da mistura, dessa maneira evita-se a presenca de poros
prejudiciais a resisténcia. Esse € o motivo pelo qual é almejada a menor porcentagem de
vazios na mistura dos agregados. A granulometria também esta ligada a compacidade do
concreto fresco, onde os grdos menores facilitam a transic&o entre os tamanhos dos agregados.
Fuller analisou pela primeira vez uma composicdo de uma granulometria ideal, esse estudo gerou
algumas curvas granulométricas, conhecidas como parabola de Fuller. O autor também analisa
que um conjunto de grdos de mesma origem e tamanho, possuem uma porcentagem de vazios da
ordem de 40%, mas se ao invés de formas irregulares transformar esses graos em esferas perfeitas,
de mesmo didmetro em relacdo ao anterior, tem-se um indice de vazios 14% menor, ou seja, de
26%.

A NBR 9355:1977 trata da terminologia dos agregados, segundo essa norma o
agregado miudo é um material granular, com no minimo 95% de massa passante pela peneira
4,8mm. Conhecido como areia, podendo ser tanto natural como artificial, obtida através da
desintegracdo de rochas ou outros processos industriais, se for de origem natural ela é o
resultado da acdo de agentes naturais e se for obtida a partir de britagem ou outros, ¢ artificial.

Observa-se os limites das granulometrias da areia na Tabela 1.



Tabela 1: Limites granulométricos do agregado mitdo (NBR — 7211 ABNT, 2005).
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Peneira Porcentagem em massa retida acumulada

NBR NM ISO Limites Inferiores Limites Superiores
3310-1 Zona Zona Otima ! | Zona Otima ! Zona

Utilizavel Utilizavel?

9.5mm 0 0 0 0
6.3mm 0 0 0 7
4.75mm 0 0 5 10
2.36mm 0 10 20 25
1.18mm 5 20 30 50
600um 15 35 55 70
300pum 50 65 85 95
150pum 85 90 95 100

Notas:

(1) Modulo de finura de zona Otima varia entre 2,2 e 2,9
(2) Mddulo de finura de zona utilizavel inferior varia entre 1,55 e 2,2
(3) Mddulo de finura de zona utilizavel superior varia entre 2,90 e 3,50

A NBR 9935:1987 também define o agregado gratdo como sendo retido no minimo
de 95% na peneira 4,8mm, a esses agregados se da o0 nome de brita 17 quando sofrem algum

tipo de processo industrial, no caso a britagem.

2.3.2 METODOS DE DOSAGEM DO CONCRETO
2.3.2.1 Método ACI/ABCP

E o método do American Concrete Institute que leva em consideracdo varias tabelas e
gréficos, tem como vantagens a economia de areia, abranger concretos de 15 a 40 MPa e
fatores agua cimento de 0,39 a 0,79. Porém, sua desvantagem é devido a essas tabelas ndo
compreenderem todos 0s materiais existentes.

Esta dosagem visa de forma econdmica e eficiente o proporcionalmente apropriado
dos materiais, para atingir a resisténcia necessaria em cada projeto € necessario saber a classe
do cimento que sera utilizado, o fck do projeto estrutural e o abatimento necessario para
atender o lancamento e a trabalhabilidade (TUTIKIAN. HELENE, 2011).
2.3.2.2 Método de Vitervo O’Reilly Diaz

E um método de dosagem para concretos de elevado desempenho, porém pode ser
usado para qualquer resisténcia, baseado em experiéncias de empacotamento de particulas,
onde tende a diminuir o consumo de cimento, isso melhora a mistura seca. A desvantagem € a
dificil aplicagdo desse método, pois necessita de uma grande base experimental (O’REILLY
DiAZ, 1998).
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2.3.2.3 Método de larrard

Francois de Larrard é um pesquisador francés e seu método também é baseado no
empacotamento das particulas, a ideia principal € semelhante ao método de Diaz, diminuir o
consumo de cimento visando a melhor compacidade possivel, tem como vantagem a
diminuicdo do risco de segregacdo devido uma mistura mais seca. Porém esse método ndo é
muito usual, pois necessita de programas computacionais e experiéncias dificeis (TUTIKIAN,
2007).

2.4 CONCRETO COM ADIC;AO DE FIBRAS

A aplicacéo de fibras para reforgar o concreto na construgdo civil € um método usado
ha mais de 3000 anos atras. Na Biblia, relatava o uso de palha para reforgar os tijolos de barro
pela civilizagdo egipcia, e utilizavam também da crina do cavalo na composicdo de material
cimentado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Muitas das utilizacbes do concreto reforcado com fibras sdo relacionados em
construcbes de alta demanda social. Um exemplo dessa demanda sdo as obras de
infraestruturas, nas areas de saneamento basico e transporte (FIGUEIREDO, 2011).

Estudo feito por Ali et al. (2012), com a adi¢céo de fibra do coco com percentuais entre
1% e 5%, de acordo com a massa do cimento, e comprimentos de 25mm, 50mm e 75mm.
Tendo como melhor resultado com fibras de comprimento de 50mm e 5%.

Silva et al. (2014), fez um estudo com resisténcia a compressdo de argamassa com
adicdo da fibra do coco, com comprimento de 12,5mm, 25mm, 37,5mm, 50mm, 62,5mm e
75mm com teor de 0,3%, de acordo com o volume do composito. Obtendo como resultado
mais satisfatorio as fibras préximas a 25mm.

Outro estudo feito por Silva et al. (2015), com a utilizacdo de fibra do coco em
experimento com concreto e com argamassa, onde utilizou 0,1% relacionado com a massa do
concreto, sem tamanho definido das fibras, e 0,09% relacionado com massa da argamassa,
com tamanhos de 25mm, 50mm. Com o comprimento de 25mm como melhor resultado ao
fissuramento da argamassa e na parte do concreto teve um resultado melhor comparado com o
concreto comum.

O concreto com adicionamento de fibras tem uma melhoria nas caracteristicas de
tracdo e flexdo, havendo alteracdes nas caracteristicas do concreto fresco, tendo a fissuracao

controlada e maior ductilidade.
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Figura 7: Concreto reforgado com fibras.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2012).

A utilizagdo de fibras, no territorio brasileiro, teve inicio no comércio na década de 90.
Sendo vendidas de diversos formatos, comprimentos, larguras e materiais, por exemplo: aco,
vidro, natural e plastico.

Muitos trabalhos comprovando a eficiéncia da fibra vegetal para reforcar o concreto,
porém sua usualidade ainda é pouca, podendo ser pelo grande custo na conciliagio com o
processo produtivo, e pela falta de informacdo da acessibilidade das fibras vegetais para o
comercio na area de construcéo civil (SAVASTANO, 2000).

2.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO
A consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco sdo de grande importancia para
gue 0 mesmo seja transportado, lancado, adensado e acabado de forma facilitada, sem haver

segregacdo, o que pode prejudicar o adensamento (NEVILLE e BROOKS, 2013, p.78).

2.5.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser definida como a quantidade de trabalho interno util
necessario & obten¢do do adensamento total. O trabalho interno Gtil é uma
propriedade fisica inerente do concreto e é o trabalho ou energia exigida para
vencer o atrito interno entre as particulas individuais do concreto. Entretanto, na
pratica é necessaria energia adicional para vencer o atrito superficial entre o
concreto e as formas ou armaduras. Também é desperdicada energia pela
vibragdo das formas e pela vibragdo de concreto j& adensado. Portanto, na
prética é dificil medir a trabalhabilidade conforme a defini¢do e o que se avalia
sdo a trabalhabilidade resultante do método especifico adotado (NEVILLE E
BROOKS, 2013, p.78).
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O autor citado acima, também afirma, que quanto maior a trabalhabilidade, maior o
grau de adensamento total e menor o grau de indice de vazios do concreto, isso faz com que

melhore a massa especifica e a sua resisténcia.

Figura 8: Trabalhabilidade do concreto.

Fonte: APL engenharia (2018).

2.5.2 Segregacao

A definicdo para segregacdo € a separacdo dos componentes de uma mistura
homogénea, sendo assim distribuida de forma ndo uniforme. No que diz respeito no concreto,
as diferentes formas dos agregados e entre as massas especificas sdo os principais fatores que
causam a segregacdo, podendo controlar escolhendo o tamanho dos grdos adequados e sendo
manuseado cuidadosamente (NEVILLE, 2016).

Existem duas formas de segregacéo. Na primeira, as particulas maiores tendem a
se separar em virtude de suas tendéncias de se deslocar em superficies inclinadas
e de se assentar mais do que particulas mais finas. A segunda forma de
segregacdo ocorre principalmente em misturas com excesso de &gua e é
manifestada pela separacéo da pasta (cimento e agua) da mistura. Com algumas
granulometrias, quando uma mistura pobre é utilizada, o primeiro tipo de
segregacdo pode ocorrer se a mistura for muito seca — adicionar 4gua pode
melhorar a coesdo da mistura, mas, quando a mistura se torna muito Umida, pode
ocorrer a segunda forma de segregacéo (NEVILLE, 2016).
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Figura 9: Segregacdo do concreto.

Fonte: ECivil (2017)
Na figura acima ilustrada, houve uma mistura heterogénea. Podendo ser devido ao
lancamento de uma altura elevada ou também pelo excesso de vibracdo no momento de

adensamento.

2.5.3 Exsudacéo

De acordo com Neville (2016), a exsudacdo é um tipo de segregacdo, onde a agua da
mistura em sua maioria fica na parte superior da concretagem lancada inicialmente.
Incapacitando os componentes s6lidos do concreto contém toda a agua de amassamento no
momento que se estruturam na parte do fundo, devido a dgua ter massa especifica inferior aos
demais componentes do concreto.

A exsudacdo é devida as propriedades do cimento, podendo diminuir este ocorrido
com o acréscimo da finura do cimento, por causa da rapida hidratacdo em menores
fragmentos. Isso ocorre com menos frequéncia em cimentos com grandes quantidades de

alcalis, aluminato de tricalcio e acrescentamento de cloreto de calcio (NEVILLE, 1997).

Figura 10: Exsudagao do concreto.

Fonte: Clube do Concreto (2015).
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De acordo com a figura acima, pode-se notar o aparecimento de agua na superficie o

langcamento e adensamento do concreto.

2.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Para Mehta e Monteiro (2008), a propriedade mais importante analisada de um
material envolvendo cargas € a resisténcia, relacionada a tensdo-deformacdo para as varias
formas de tensbes que sdo: compressdo, tensdo, flexdo, cisalhamento e torcdo. Onde a
compressdo € mais importante ser analisada, por ser o material que mais suporta

carregamento.

2.6.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo € o ensaio mais usual pela facilidade de obter varios
resultados que deseja do concreto no que diz respeito a qualidade do material (NEVILLE,
1997).

O fator agua/cimento interfere predominantemente na resisténcia do concreto. Numa
relacdo a/c baixa, o concreto obtera uma boa resisténcia, devido a baixa quantidade de vazios,
tendo pouca porosidade. J& numa relacdo a/c alta, pode ocorrer o inverso, pois havera um
aumento na porosidade do concreto, diminuindo assim sua resisténcia (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Para realizar o ensaio laboratorial para mensurar a resisténcia a compressao do
concreto deve-se seguir a NBR 5739:2018, na qual terdA um aumento gradativo na carga,

rompendo o corpo-de-prova entre 2-3 minutos.

2.6.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para realizar 0 ensaio laboratorial para mensurar a resisténcia a tracdo do concreto
deve-se seguir a NBR 7222:2011, na qual é submetido a carga continua de compressdao em
duas linhas axiais opostas, onde a carga tem uma velocidade constante entre 0,7 a 1,3 MPa até

0 momento de rompimento.

2.6.3 Durabilidade

A durabilidade do concreto é o quanto o material/componente de uma construcéo tem
diante & degradacgdo e deterioracdo. Um concreto de boa durabilidade, ndo quer dizer que ele
tem uma alta resisténcia, mas quer dizer que tem uma estrutura compacta, deixando assim sua
vida util inabalada perante aos agentes externos (SOKOLOVICZ, 2013, p. 164).
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Conforme a NBR 15575:2013, deve ser exigida pelo usuério a durabilidade de uma
edificacdo e dos sistemas, por estar ligada ao custo do bem imovel. Um item perde sua
durabilidade quando deixa de realizar seu trabalho atribuido. A vida atil de uma estrutura
pode ser prorrogada se houver manutencao.
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3. METODOLOGIA

Neste tdpico, apresenta-se a metodologia aplicada para realizacdo do trabalho, que é
caracterizado como pesquisa basica, exploratéria, experimental e laboratorial.

Tendo como base para o estudo o método de dosagem de concreto convencional
definido nos parametros do método do ACI 211.1-91.

Para atingir os objetivos propostos, a metodologia empregada no presente trabalho foi
desenvolvida de acordo com as etapas a seguir.

3.1 LOCAL DE PESQUISA

Todos os ensaios foram realizados no laboratério de materiais para construcao civil e
no laboratério de minas do departamento académico de Engenharia do Centro Universitario
do CEULP/ULBRA.

3.2 ETAPAS PARA O BENEFICIAMENTO DA FIBRA DO COCO

O processo foi totalmente manual, foi feito o corte e apos a limpeza e pesagem das
fibras.
3.2.1 Coleta e preparo dos materiais

A fibra de coco utilizada nos ensaios foi proveniente da chacara Sideral da Cidade de
Guarai — TO. Sendo que este material foi escolhido devido a sua abundancia e por ndo possuir
uma destinacdo adequada segundo o proprietario. Foram coletados 70 cocos.

Figura 11: Preparacdo das fibras de coco.

Fonte: Autor, 2021.
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O material foi preparado para os teores de 0,5% para cada trago deste trabalho. A
escolha de 0,5%, de teor para este estudo foi fundamentada em outros estudos realizados com
adicOes de 0,3%, 1% até 5%. Silva et al. (2014), fez um estudo com resisténcia a compresséo
de argamassa com adicdo da fibra do coco, com comprimento de 12,5mm, 25mm, 37,5mm,
50mm, 62,5mm e 75mm com teor de 0,3%, de acordo com o volume do compoésito. Obtendo
como resultado mais satisfatorio as fibras proximas a 25mm.

Fundamentado no estudo de Silva foi usado o teor de 0,5% com o comprimento de
25mm,35mm e 50mm em relagéo ao peso total da mistura.

Segundo, Al-Oraimi e Seibi (1995, p. 170) afirmam que 0 uso de uma baixa
porcentagem (entre 0,05 a 0,15% em relagdo ao peso total da mistura) de fibras vegetais
melhorou as propriedades mecanicas e a resisténcia ao impacto do concreto. Além disso,
também obtiveram desempenho semelhante quando comparado ao concreto com adicdo de
fibra sintética.

Nesta etapa foram caracterizados os agregados graudos (Brita) e os agregados miados
(Areia natural) para utilizacdo na fabricacdo do concreto de acordo com as normas especificas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

o Composicao granulométrica dos agregados (ABNT NBR NM 248:2003)

o Determinacéo do teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2003)

o Determinacgdo da massa unitaria e volume de vazios (ABNT NBR NM 45:2006)

o Determinacdo da massa especifica aparente e absorcdo do agregado graido (ABNT

NBR NM 53:2009).

As caracteristicas do aglomerante (cimento) foram extraidas dos ensaios realizados em

laboratorio.

3.3  CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Nesta etapa foram caracterizados os agregados (gratdos, miudos) para fabricacdo do
concreto conforme as normas exclusivas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, as
propriedades do aglomerante (cimento) foram extraidas através de ensaios. Foram realizados
0s ensaios para determinacdo da massa especifica e a composicdo granulometria.

Foram realizados ensaios da areia natural classificada como média de procedéncia da
draga Capital localizada em Palmas - TO. A caracterizacdo deste material também se deu pela
ABNT NM 248:2003.
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3.3.1 Determinagio da composicdo granulométrica de AGREGADOS MIUDOS PARA
CONCRETOS E ARGAMASSAS — NBR NM 248:2003.

Figura 12: Ensaio de Granulometria.

Fonte: Autor, 2021.

Foram realizados de acordo com a NBR NM 248:2003 série normal e série
intermediaria compreende um conjunto de peneiras sucessivas, que atendam as normas NM-

ISO 3310-1 ou 2, com as aberturas de malha estabelecidas.

Figure 13: Apresenta as propriedades obtidas para os agregados ensaiados. ABNT NM 248:2003.

Obra: Palmas - TO |Material:Areia
12 DETERMINACAQ 22 DETERMINACAD . F Al S GRAMULOMET RICAS-MER T2 AGR PCONCRETO
PENEIRAS MASSA % RE?IDA MASSA % E?TlDA MEDIA % RETDA | ™oman | zowa | zowas | zowas
Fal ! Nt [mm] RETIDA (g} 5imples|,¢xcumul. RETIDA (g} SimpleslAcumuI. Simples | Acumul. | | MUTOFIMA FIM2, MEDIA GROZIA
I a5 - - - - - - a 0 o 0
104 6,3 - - - - - - il 3| o Tl oo 5| o0 7
i 45 320 054 054 3,20 0,64 0,64 0,64 0,64 o LN L |on 12
Fs 24 47 30 958 | 10,20 47 20 9,58 | 10,20 956 | 1020 0o - s o e 20| s 40
e 12 88 30 17686 | 2786 ar,80 1756 | 27,76 17 61 2781 0 w0 - 15| e - 40| 30 - TO
" 0,6 157,30 | 3148 | 5932 157,80 | 31,56 | 58,32 31,51 50,32 0 - 20| 2 . 40 45 - BE | BE - &5
i 0,3 10810 | 2182 | 8094 108,10 | 2162 | 80,94 2162 | 8094 || 50 - 35|60 - &0 ) TE - A0 | B0 . 35
T [RH 74,30 14,86 | 8580 74,30 | 14,86 | 8580 14,86 | 85,80 85 - 100 80 - 00 S0 - 00 [ S0 - 100
FUMDO 21,00 420 | 100,00 21,00 4,20 | 100,00 420 | 100,00 100 100 100 100
TOTAL 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
F AL GRANULOMETRICA
TOTAL DA AMOSTRA 500,00 | 100,00 500,00 | 100,00 100,00
DIF. DA AMOETRA - - - - R
AG0ULD OE FIMURA 2,75 2,75 | | DETERMINE & ZONA: i
DIMENSAD MAXIMA CARACTERISTICA: | 4,8 || - Areia Media

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 13: Gréfico da composicao granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor, 2021.
O grafico acima apresenta as curvas granulométricas do agregado mitdo natural

(areia) estudado, as cores vermelhas representam o limite inferior e superior da zona 6tima

utilizavel, na cor azul esta curva granulomeétrica esta dentro da zona 6tima de utilizacéo.



3.3.2 Determinacio da composicio granulométrica de AGREGADOS GRAUDOS
PARA CONCRETOS. — NBR NM 248:2003.
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Figure 14: Apresenta as propriedades obtidas para os agregados ensaiados. ABNT NM 248:2003.

12 DETERMINACAD 23 DETERMINACEAD . Fal%A% GRAMULOMETRICAS-NER 1211 AGR PICONCRETO
PENEIRAS MASSA % RE?IDA MASSA % RE?IDA MEDIA % RETIDA GRADUAGED
petie | (mm)  [RETIDA (g)] Simples | Acumul | [RETIDA (g)] Simples | Acumul | | Simples | Acumul o | o1 ] e [ s
2 50,00 - - - - - - - ] 0| o o| o - oo - 5
1112 35,00 - - - - - - - ] 0| 0 a0 - o 5 - 30
114 32,00 - - - - - - - ] 0| o o | o - 5|1 - 100
25,00 - - - - - - - ] 0| 0 o 5 - 25| & - 100
13,00 110,80 2,22 2,22 128,80 2,38 2,58 2,40 2,40 o 0| & - 15[ 85 - 35| 3 - W
250 | 199570 39,91 39,91 1.996, 50 39,93 | 4251 3992 | 4232 ] 5 | 40 - B[ 82 - 100|100 - 100
as0 | 2.374,40 47 45 | 8740 2.358,80 47,18 | 89568 4733 | 8885 2 15| 80 - 00| 95 - 100 [ 100 - 100
6,30 444 40 889 | 9629 442 50 8,85 | 9853 BET | 9852 || 40 - &5 [ 32 - W00 | 100 - 400 W00 - 100
4,50 55,20 1,10 97,359 57,70 1,15 99 69 113 99 65 §0 - 00| 35 - 100 | 100 - 00| 00 - 00
240 6,50 013 | 57,52 4,80 0,10 599,78 011 599,76 45 - 100 | 100 - 100 | 100 - 100 ) 100 - 100
1,20 200 0,04 97 56 2,00 0,04 o959 82 0,04 99 20 00 - 100 | 100 - 100 [ W00 - 00| 00 - 100
0,60 1,80 D04 | 9750 1,80 0,04 | 99286 004 9984 || w00 - 100 | 100 - W00 | 00 - 400 | W00 - 100
0,30 1,00 0,02 9762 1,00 0,02 o959 28 0,02 99 85 00 - 100 | 100 - 100 [ W00 - 00| 00 - 100
0,15 1,00 D02 | 9764 1,00 0,02 | 9950 002 9988 || w0 - 100 | 100 - W00 | 00 - 400 ] W00 - 100
FUNDO 7,00 014 87,76 5,00 0,10 00 - 00| 100 - 100 | 00 - 100 | 100 - 100
TOTAL 5.000,00 | 100,00 5.000,005, 100,00
TOTAL D& &MOSTRA| 5.000,00 | 100,00 =000, 061 00,00 FAlXA GRANULOMETRICA
DIF. DA AMOSTRA - - - -
MGDULD DE FIMNURAS 675 5,91 6,83 | |DETERMINE GRADUAGED: 1
DIMENSAD MAXmA caracTErisTIcA: | 19,0 | Brita

Fonte: Autor, 2021.

Em relacdo ao material do ensaio, a granulometria do agregado graudo (diametro

méaximo das particulas igual a 19 mm) estd dentro dos limites da zona utilizavel. Para a

mesma amostra encontrou-se um modulo de finura 6,05 sendo classificado de acordo com

NBR NM 248 o agregado é tipo 01 (19 mm). Sendo 6timo para dosar concreto segundo a

NBR 12654 - Controle tecnolégico de materiais componentes do concreto.
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Figura 15: Gréfico da composi¢ao granulométrica agregado gratudo.
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Fonte: Autor, 2021.

O grafico acima mostra que o agregado graudo utilizado esta dentro do

limite possuindo um didmetro maximo de 19 mm e o modulo de finura 6,83

conforme tabela 3.
Ainda de acordo com o gréafico pode-se observar que o agregado graudo ndo possui

valor de materiais finos passantes na peneira de 4,75mm acima do sugerido para essa zona

granulomeétrica.

Tabela 2: Ensaios de caracterizacdo dos agregados graddos.

Determinagéo da massa unitaria do agregado graido (ABNT NBR NM 45:2006)
Massa unitaria 1,383 ‘kg/dm3
Determinagéo da massa especifica do agregado gratido (ABNT NBR NM 53:2009).

2,672 g/lcm3

Massa especifica
Diametro maximo caracteristico (ABNT NBR NM-48:2003) 19 mm
6,83%

Modulo de finura da brita (NBR NM- 248:2003)
Fonte: Autor, 2021.

3.3.3 Determinacdo da massa especifica DO AGREGADO MIUDO
Esse passo foi realizado de acordo coma ABNT NBR NM 52/2009, a norma estabelece

0 método de determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente dos agregados

miudos utilizados na producdo do concreto, ja os agregados gratdos foram normalizados pela

ABNT NBR NM 53/2009.
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Figura 16: Determinacgdo da massa especifica do agregado miudo.

Fonte: Autor, 2021.

3.3.4 Determinacao da massa unitaria

Esse passo foi realizado de acordo coma ABNT NBR NM 45/2006. A norma estabelece
0 método para a determinacdo da densidade a granel e do volume de vazios de agregados
middos, graudos ou de mistura dos dois, em estado compactado ou solto.

Table 3: Ensaios de caracterizados os agregados mitudos.

Massa unitéria \ 1,506 ] glem3

Determinacédo da massa especifica do agregado mitdo (ABNT NBR NM 53:2009).

Massa especifica | 2,637 | glem?
Teor de material pulverulento (ABNT NBR NM 46:2003)

Teor de material pulverulento (%) 0,82%
Diémetro da areia 4,8mm
Modulo de finura da areia 2,7

Fonte: Autor, 2021.

Figura 17: Determinagdo da massa unitaria do agregado miudo.

Fonte: Autor, 2021.
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3.3.5 Determinaciao do material fino que passa através da peneira 75pum, por lavagem.
ABNT NBR NM - 46:2003
O método permite determinar, por lavagem, a quantidade de material mais fino que a
abertura da malha da peneira de 0,075 mm presente nos agregados graidos ou miudos. O
excesso deste material prejudica a aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa, aumenta
0 consumo de agua devido a alta superficie especifica, acarretando retragdo e diminuicdo da
resisténcia de concretos e argamassa.

Figura 18: Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.

Fonte: Autor, 202.

3.3.6 Determinacdo da massa especifica DA FIBRA DO COCO

Inicialmente devera colocar uma quantidade de fibras do coco em um tanque com
agua por um periodo de 24 horas, em seguida pesada, determinando sua massa saturada. Apds
isso, colocar as fibras em uma proveta graduada, com volume inicial de 500 ml de &gua, para
determinar o volume inicial e final. Por altimo, colocar as fibras saturadas na estufa com

duracdo de 24 horas a 105°C e fazendo a pesagem obtendo a massa seca da amostra.

Figura 19: Determinagdo Da Massa Especifica Da Fibra Do Coco.

Fonte: Autor, 2021.
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Equacdo da massa especifica real:
Ms

.~ _ Msat — Ms
Wf=V) = Psgua

Preal =

Onde:

P esp real: massa especifica real (g/cm3)
Ms: massa seca (g)

Msat: massa saturada (g)

VT: volume final (cm3)

Vi: volume inicial (cms3)

P &gua: massa especifica da dgua (g/cm3)
3.3.7 Absorcédo de agua da fibra
As fibras do coco deverdo ser introduzidas na estufa a 60°C de temperatura por 24

horas.

Figura 20: Ensaio de absorc¢do de agua.

Fonte: Autor, 2021.

A formula para saber a porcentagem absorvida é:
A = ((Mut — Ms) + Ms) x 100
Onde:
A = porcentagem de agua absorvida pela fibra
Ms = massa seca da fibra

Mut = massa Umida da fibra no tempo t
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Tabela 4: Ensaios de Caracterizacéo da fibra de coco.

Propriedades fisicas da fibra de coco
Determinacdo da massa especifica
Determinacdo da absor¢éo de agua
Absorcio 92,2 %
Fonte: Autor, 2021.

1212 [g/em?

Segundo Silva et al. (2014), em seu estudo a massa especifica vareia entre 1,20 a 1,28
g/cm3 e absorgdo maior que 90%.

3.3.8 Determinacdo da massa especifica do cimento Portland

Determinar a massa especifica do cimento Portland, por meio do frasco Le
Chatelier; ABNT NBR 16605:2017.

Foram realizados com um frasco volumétrico de Le Chatelier (Figura 18), de vidro de
borossilicato com capacidade de 250 cm?® até a marca zero da escala. O recipiente tem
graduacdo que permite leituras de 0,05 cm3.

Figura 21: Ensaio de massa especifica.

Fonte: Autor, 2021.

Em seguida, foi introduzida uma massa do material suficiente para provocar um
deslocamento do liquido utilizado até a marca acima de 18 cm?. Apds a insercdo do material
no frasco, foram realizados movimentos giratorios com o frasco para retirar as bolhas de ar e
deixou-se em banho termorregulador novamente. Apds 30 minutos, realizou-se nova leitura
(V2).

Foram obtidos através da Equacdo 1, sendo representado pela média de duas

determinagdes que nédo diferiram mais do que 0,01 g/cm3 entre si.


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=372002

Ms
P real =

Onde:

P real: massa especifica do material ensaiado (g/cm3);

(V2 -V1)
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Ms: massa do material que foram introduzidas no frasco (Q);

V1: primeira leitura realizada (cms);

V2: Segunda leitura realizada (cm3).

Tabela 5: Ensaios massa especifica do cimento Portland e Finura por meio da peneira n°200.

Determinar a massa especifica do cimento Portland. ABNT NBR 16605:2017.

Determinar a massa especifica do cimento

3,100

g/lcm?3

Determinagéo da Finura Por Meio da Peneira n°200

0,98

%

Fonte: Autor, 2021.

O valor da massa especifica esta dentro do limite permito pela ABNT NBR

11579/2013, sendo que de 2,90 a 3,20.

O valor da finura Por Meio da Peneira n°200 esta dentro do limite permito sendo a

NBR 11579 mb3432: 2013, que é <12.

3.3.9 Determinacdo da finura por meio da peneira 75 um (n° 200) ABNT NBR11579:

2013.

Esta norma prescreve 0 método de ensaio para a determinacdo da finura de cimento

Portland com o emprego da peneira 75 um (n° 200), pelo procedimento manual e mecanico.

Figura 22: Determinag&o da finura por meio da peneira 75 pm.

Fonte: Autor, 2021.


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=372002

42

S&o determinadas a porcentagens, em massa, de cimento cujas dimensdes de graos sao

superiores a 75 um (fracdo retida).

3.4  DEFINICAO DAS DOSAGENS

As dosagens dos concretos utilizados nesta pesquisa foram feitas através do método do
ACI 211.1-91 (American Concrete Institute). Na elaboracdo do trago foram utilizados o
cimento CP Il F — 32, com peso especifico (3100 kg/m?3), foi determinado como trago de
projeto o Fck (30 MPa), com o abatimento de 100 +- 20 mm, com SD de 4,0 MPa. Utilizando
areia com médulo de finura de 2,75 mm com peso especifico (2,637 kg/md), brita utilizada
para elaboracdo do traco, foi com brita com didmetro maximo de 19 mm, com 0 peso
especifico (2,672 kg/md).

Apos ter sido realizado o trago referéncia e trés novos tracos com adi¢do da fibra do
coco, foram adicionados 0,5% referente & massa do concreto de fibras de coco com os
comprimentos de 25 mm, 35 mm e 50 mm. Para o trago referéncia se utilizou um fck = 30
MPa com desvio padrdo de 4.0 Mpa, sendo o fc28 = 36,6 MPa e abatimento de 100 + 20.

35 PRODUCAO DO CONCRETO

As producdes do concreto partiram da pesagem do material. Apos a determinagédo do
traco, foram utilizadas varias quantidades de materiais suficiente para o preenchimento do
tronco de cone, para a determinacdo do abatimento, e posteriormente a moldagem. A mistura
e 0 preparo do concreto foram feitos em uma betoneira de 350 litros comum eixo horizontal.
Apos a mistura foram realizados ensaios de consisténcia e as moldagens dos corpos-de-prova.
3.5.1 Ensaio de Abatimento — Slump test

As consisténcias do concreto foram determinadas pelo ensaio de abatimento do tronco
de cone (Slump Test), conforme a ABNT. Para esta pesquisa foram feitos ensaios de
caracterizacdo do concreto no estado fresco para o concreto de referéncia e os concretos com

adicdo de fibra de coco.
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3.5.2 Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump
test) ABNT

Figura 23: Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump test).

Fonte: Autor, 2021.

O ensaio de Slump test (abatimento de tronco de cone) que é realizado tanto em
laboratorio quanto no canteiro de obras, a fim de verificar a fluidez do concreto para ser
lancado na estrutura, o procedimento usado para este ensaio é relativamente simples. Consiste
em uma haste de ferro de 16 mm de didmetro por 60 cm de comprimento e um tronco de
cone, de 30 cm de altura, 20 cm de didmetro de base e 10 cm de didmetro no topo. O tronco
de cone é preenchido com concreto em trés camadas iguais, intercaladas por 25 golpes com a
haste de metal por camada, depois, 0 tronco de cone é lentamente suspenso. O concreto, sem
apoio, abate-se sobre seu proprio peso, a medida do decréscimo entre a altura final e a altura
do tronco de cone nota-se 0 abatimento do concreto.

3.6 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

As producdes dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com a ABNT NBR
5739:2018 especifica de concreto convencional, onde foram confeccionados corpos-de-prova
para todas as idades, segundo as porcentagens de cimento com o objetivo de representar

estatisticamente os resultados que foram alcancados dentro das seguintes idades, 07, 14 e 28

dias.
Tabela 6: Relagdo da quantidade de corpos de provas por traco de concreto.

Ensaios Normas Idades N° de CP’s / Idade [Total de Cp’s
Compressdo axial NBR 5739/2018 07, 14, 28 dias 03 36
Absorcio de Agua NBR 8522/2017 28 dias 03 12

Tragdo por Comp. Diametral NBR 7222/2011 28 dias 02 08
Total de CP’s/Traco 56

Fonte: Autor, 2021.
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Para a moldagem dos CPs foram utilizados os moldes cilindricos de dimens6es 100
mm x 200 mm segundo a ABNT NBR 5738:2016 que prescreve o0 procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova de concreto utilizados nos ensaios de compressdo e de
tracdo por compressdo, neste caso, a moldagem com o vibrador de agulha 19 mm e apds as
curas determinadas, aconteceram os rompimentos dos CPs curado nas idades requeridas.
3.7 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram moldados em formas metalicas de dimensGes precisas
conforme definido pela ABNT NBR 5738:2016 — Concreto — Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova.

Figura 24: Corpos de prova moldados.

Fonte: Autor, 2021.

3.8 PROCESSO DE CURA

Apbs a moldagem, os moldes foram colocados sobre uma superficie plana, livre de
qualquer outra causa que possa perturbar o concreto. Durante as primeiras 24h, todos 0s
corpos-de-prova foram armazenados em local resguardado de intempéries, sendo devidamente
cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar perda de agua
do concreto. Por fim, os corpos-de-prova foram desmoldados e identificados, e em seguida,
submersos em &gua, seguindo a recomendacdo da ABNT NBR 5738:2016. Até o momento do

ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 25: Corpos-de-prova em cura Umida.

Fonte: Autor, 2021.
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3.9 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DE CORPO-DE-PROVA
CILINDRICO (ABNT NBR 5739:2018)

O ensaio de compressdo de corpo-de-prova cilindrico é regido pela ABNT NBR-5739:

2018. Até a idade de ensaio os corpos de prova foram mantidos em processo de cura imida ou
saturados nas condigdes preconizadas.

Existe também uma tolerancia para o tempo de ensaio em funcdo da idade de cura

conforme tabela abaixo.

Tabela 7: Tolerancia de tempo em funcdo da idade para ensaio de compressao.

Idade de ensaio Tolerancia permitida %
24h + 30minou 2,1

3d +2hou28

7d + 6h ou 3,6

14d +20h ou 3,0

60 d +36h ou 2,5

90 d +2dou2.2

Fonte: Autor, 2021.

A carga de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0.3MPa/s a 0.8MPa/s, nenhum ajuste deve ser efetuado no equipamento
enquanto o corpo de prova estiver sendo ensaiado.

A resisténcia a compressao é obtida dividindo a carga da ruptura pela area da secao
transversal do corpo de prova.

Todos os tragos foram submetidos aos ensaios de compressdao conforme disposto pela
ABNT NBR 5739: 2007 — Concreto - Ensaio de resisténcia a compressdo de corpos de prova
cilindricos. No conjunto de prensas EMIC PC-200, do laboratério de Materiais e estudos do
CEULP/ULBRA.

Para cada traco foram confeccionados e rompidos 2 (dois) corpos de prova por
intervalo de idade, tal quantidade de rupturas possibilitara o calculo das resisténcias médias
com uma boa precisdo e também a determinacdo do desvio padrdo para as médias das
resisténcias. Os ensaios ocorreram nos intervalos de 7, 14 e 28 dias. Foram produzidos 48
(quarenta e oito) corpos de prova (dose por trago) para a realizacdo de todo o projeto de
pesquisa, sendo que apenas 24 (vinte e quatro) foram submetidos aos ensaios de resisténcia a

compressao.
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Figura 26: Ensaios de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor, 2021.

3.10 ENSAIO RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiram as
especificagdes da ABNT NBR 7222:2011. Os corpos de prova permaneceram submersos em
agua até a idade de 28 dias prevista para 0s ensaios. Submersos em agua, seguindo a

recomendacdo da ABNT NBR 5738:2015. Até o momento do ensaio de resisténcia a
compressao.

Figura 27: Ensaio de Tracdo por compressdo diametral.

b) Compressao diametral

CARGA

Barra de ago suplementar
madeira

(3 mm x 25 mm) Corpo-de-prova cilindrico
(15 cm x 30 cm)

Plano de ruptura a tragio

Base de apoio da
maquina de ensaio

Fonte: ABCP.
Na realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiram as
especificagdes da ABNT NBR 7222:2011. Os corpos de prova permaneceram submersos em

agua até a idade de 28 dias prevista para 0s ensaios.
Figura 28: Ensaio de Tracdo por compressao diametral

| Fonte: Autor, 202.
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3.11 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
O ensaio de absor¢do de corpo de prova de concreto é normatizado pela ABNT NBR
9778/2009. O ensaio mede a percentagem de absorcdo de agua pelo concreto, é importante,
pois este tem uma relacdo que é diretamente ligado a durabilidade do concreto, quanto menos
permedvel o concreto menor a possibilidade de deterioragdo por agentes externos como:
cloretos e outros materiais agressivos.
Os procedimentos para 0 ensaio sdo:
e Secar a amostra em estufa na temperatura de 100°C a 110°C por no minimo 3 dias.
e Resfriar ao ar até a temperatura ambiente e determinar a massa.
e A amostra deve ser mantida com 1/3 de seu volume imerso em agua durante 4horas,
2/3 por mais 4 horas e completamente imerso por mais 64 horas, totalizando 72 horas
(3 dias) de imersao.
e Secar a superficie da mostra com um pano e pesar.
e Determinar a massa da amostra imersa em adgua apos a saturacdo utilizando a balanca
hidrostatica.
e Colocar a amostra em um recipiente e ferver por 5 horas. Deixar esfriar por no minimo
14 horas até a temperatura ambiente.
e Secar a superficie da amostra com um pano e pesar.
e Determinar a massa da amostra imersa em agua apés saturacao e fervura utilizando a

balanca hidrostatica.

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 9778/2009, com idade de 28 dias
e foram moldados 03 corpos de prova para cada trago. O ensaio tem como objetivo medir a
porcentagem de absorcdo de &gua no concreto, pois € uma relacdo que a durabilidade do
concreto.

Resultados dos ensaios de absorcdo de agua, e massa especifica seca e saturada
normatizado pela ABNT NBR-9778:2009 em funcéo da substituicdo do agregado miudo.

Figura 29: Ensaios de absorcéo de agua.

Fonte: Autor, 2021.



48

3.12 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS
Os tracos foram desenvolvidos pelo o método do ACI211.1-91.
DOSAGEM DE 30 MPa SLUMP 100 = 20

Fck 30 MPa para estimativa de desvio padréo de 4,0 Mpa fc28= 36,6 com abatimento
de 100 % 20.

Cimento 375 kg 3,10 ou 121,0
Areia Natural 795 kg 2,637 ou 3015 mMd
Brita 992 kg 2,672 ou 3712 md

Agua 192 Litros 1,00 192,2

AR Aprisionado 15,0
Total 1000 m?3

Tabela 8: Tracos de concretos realizados.

Tragos Cimento Areia Brita alc
Traco em Massa 1 2,121 2,645 0,52
Traco em Volume 1 1,453 1,707 0,52

Fonte: Autor, 2021.
Com este traco que foi utilizado para o desenvolvimento do trabalho e as analises das

propriedades e viabilidades técnicas.
3.13 PRODUCAO DO CONCRETO

Foram pesadas umas quantidades de material, para o traco utilizado conforme tabela 6
a mistura e o prepara do concreto foram feitos em uma betoneira de 350 litros comum eixo

horizontal.

Tabela 9: Trago utilizado para moldagem dos corpos-de-prova.

Materiais Kg

Cimento 11,00
Areia 23,00
Brita 29,00
Agua 5,700

Concreto 68,700

Fonte: Autor, 2021.
Ap0s a mistura, foram adicionados nos trés tracos com adicdo de 0,5% de acordo com

a massa do concreto (68,700) que corresponde 343g de fibra de coco com comprimento de 25

mm, 35 mm e 50 mm de fibra de coco.
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A seguir foram realizados ensaios de consisténcia e as moldagens dos corpos-de-
prova.
Figura 30: Tragos: REF. - 25MM - 35MM - 35MM.

Fonte Autor, 2021.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo foram apresentados os resultados dos ensaios do concreto no estado fluido e

endurecido.

4.1  RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O CONCRETO NO ESTADO FRESCO
Apos a confeccdo dos tragos e a obtencdo dos resultados, foram entdo e analisados os
dados referentes aos ensaios no estado fresco e no estado endurecido do traco referéncia e dos

tracos com adigdo de fibra de coco, nas proporgdes de 25mm, 35mm, e 50mm conforme a

sequir:
Tabela 10: Resultados de Slump test.
Fonte: Autor, 2021.
Figura 1 — Ensaio de Slump test traco ref. Figura 2 — Ensaio de Slump test trago25mm.

Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 3: Ensaio de Slump test trago35mm. Figura 4: Ensaio de Slump test trago50mm.

Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.

Figura 31: Gréafico dos resultados Slump Test.
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Fonte: Autor, 2021.

Os ensaios do concreto no estado fresco se mostraram coerentes com 0 sugerido no
traco do concreto referéncia os resultados dos testes de Slump test, revelaram um concreto
com boa fluidez e boa resisténcia a segregacéo.

Esta coeréncia é devida de os tragos com adi¢Ges serem 0 mesmo, possivelmente pela
a quantidade de fibra de coco ndo apresentou absorcdo de agua no tempo de fabricacdo do

concreto. Por isso que os abatimentos ficaram coerentes com o trago referéncia.
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Segundo, Esmeraldo (2006), o mesocarpo do fruto é constituido por aproximadamente
30% de fibrae 70% de po6, os quais consistem basicamente de lignina e celulose, de lenta
biodegradacéo.

Para este estudo o pd foi descartado ficando somente a fibra totalmente limpa
permanecendo apenas a lignina (polimero orgénico).

Conforme, o mesmo autor o pé que fica aderente a fibra € mais permeavel, por isso é
importante que a mesma fica completamente limpa.

Observou-se que durante o tempo de mistura do concreto que foi realizado segundo a
ABNT NBR 7212:2021 que varia entre 4 a 6 minutos, observamos que ndo ouve mudanca

com relacéo ao abatimento.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO DO CONCRETO

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressdo axial realizados nos corpos de provas dos tracos estudados.

Tabela 11: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos CPs.

Cp 07 dias Media 14 dias Media 28 dias Media
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa)
23,1 28,7 31,6
T. Ref. 23,8 23,9 30,1 29,5 32,0 31,3
24,9 29,8 30,4
22,3 30,5 31,7
T.25 mm 22,1 22,7 28,3 29,8 31,5 32,1
22,6 30,6 33,0
20,7 30,1 33,3
T.35 mm 20,7 22,3 28,3 29,1 30,1 31,8
22,1 28,9 32,1
22,7 28,3 30,3
T.50 mm 23,3 22,7 29,0 28,8 32,3 31,9
22,2 29,2 33,0

Fonte: Autor, 2021.

Na tabela 11 apresenta os valores dos corpos de provas e as médias para todas as
idades submetidas ao ensaio de resisténcia a compressdo. Em relacdo a adi¢do de fibras de
COCO no concreto, observa-se que houve um pequeno acréscimo nas resisténcias das

adicdes de (25 mm, 35 mm e 50 mm), de fibra de coco.
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Tabela 12: Variagdo em porcentagem da média das resisténcias em relacéo ao trago referéncia.

Cp 07 dias  Variacdo 14 dias Variacdo 28 dias Variacao
(MPa) (%) (MPa) (%)  (MPa) (%)
T.Ref. 239 - 29,5 ; 313 ;
T25mm 227 =02 287 271 354 2,56
T35mm 223 669 291 136 59 1,60
T50mm 227 502 288 237 319 1,92

Fonte: Autor, 2021.
A tabela 12 mostra os valores referentes as médias dos tragos referéncia e com a

adicdo, e as variacOes para todas as idades submetidas as mesmas condicOes de ensaio. Em
relacdo a adicédo de fibra do coco no concreto para todos os tragos com adigdo tiveram um
pequeno acréscimo aos 28 dias, principalmente o traco de 25 mm que ocasionou um pequeno
acréscimo na resisténcia para a mesma idade.

A probabilidade que pode justificar o melhor desempenho é a rugosidade superficial
das fibras de coco; particularmente, as saliéncias dispostas como fileiras de pequenos nddulos,
que ajudam na ades@o da matriz durante o processo de cura e, assim, melhoram a tenséo

interfacial, acarretando melhor resisténcia mecanica do composito (MONTEIRO et al., 2006).

Figura 32: Gréfico da resisténcia a Compressdo em funcéo da idade dos corpos-de-prova (MPa).
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Fonte: Autor, 2021.
Nota-se nesta comparacdo que, as resisténcias a compressdo dos concretos com

adicéo de fibra de coco com relacdo ao traco referéncia foram diminuindo conforme as idades.
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4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos foi verificada por meio
de corpos de prova cilindricos com dimensdes de 15 cm x 30 cm, com 02 Cp’s. Os ensaios
para a determinacdo das resisténcias a tragdo por compressao diametral foram realizados com
a idade de 28 dias, a partir da moldagem, conforme a ABNT NBR 7222/2011. Com o corpo

de prova devidamente ajustado e aplicou uma carga em Mpa até a sua ruptura.

Table 13: Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Corpos-de-Prova CP 28Dias MPa Media 28 Dias

MPa

T. Ref. 3,51 3,53
3,56

T.25mm 3,52 3,63
3,67

T.35mm 3,70 3,64
3,57

T. 50 mm 3,59 3,62
3,66

Fonte: Autor

Na tabela 13, apresentam-se valores tedricos das tensdes decorrentes da compressao
diametral. Observa-se que, os valores de resisténcia por compressdo diametral que foram
obtidos por esse ensaio ficaram corretos alcancando acima dos 10%, comparado com a média

da resisténcia a compressédo axial.

Figura 33: Gréfico da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa).
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Os resultados obtidos confirmam o que SAVASTANO Jr. H. (2000), assegura sobre a
adicdo de fibras, tanto dos vegetais como da fibra de aco, influencia positivamente na
resisténcia a tracdo do concreto. Uma vez que as fibras atuam como pontes de transferéncia de
tensoes, elas sdo capazes de “amarrar” as fissuras internas e retardar a ruptura. A energia dos

esforcos solicitantes é direcionada para a fibra.

4.4  ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
Resultados dos ensaios de absorcdo de &gua, e massa especifica seca e saturada
normatizado pela NBR-9778 ABNT, 20009.

Tabela 14: Resultados dos ensaios de absor¢do, massa especifica seca e saturada.

Traco Absorcio de Agua Massa especifica | Massa especifica | Massa especifica
(%) Seca g/cm? Saturada g/cm? Real g/cm?
Ref. 4,87 2,288 2,443 2,655
25mm 5,29 2,276 2,452 2,675
35mm 5,41 2,262 2,455 2,682
50mm 5,45 2,256 2,460 2,680

Fonte: Autor, 2021.

Figura 34: Gréafico da absorcao de dgua nos tracos dosados.
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Fonte: Autor, 2021.

Os ensaios de absorgéo dos corpos-de-prova com a adi¢do de fibra de coco mostraram
um acréscimo na média de 0,51% na absor¢do do concreto, tendo em seu resultado mais

significativo um aumento de 0,58 % na absorcdo de &gua no concreto com adi¢do de 50 mm
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em relacdo ao concreto de referéncia, tiveram absor¢oes menores que os dosados com adigéo
de 25 mm e 35 mm, observam que as absor¢des do concreto com a adicdo de fibras de coco
apresentaram uma pequena retencdo de agua.

Observa-se (Gréafico 3) um pequeno acréscimo da porcentagem de absorcdo de agua
no concreto que foi adicionado a fibra de coco. Pois ndo foi suficiente para diminuir a
resisténcia a compressao na mesma idade de ensaio, visto que ambas as propriedades estdo
ligadas a coesdo e a porosidade do concreto.

Para comparagdo da absorcao de agua entre o trago referéncia e os tracos com adicdes

na avaliacdo da propriedade na fibra de coco, observam-se as Tabelas 15.

Tabela 15: Diferenca dos ensaios de absor¢éo.

Traco Absorcao de Diferenca em
Agua (%) (%)
Ref. 4,87 0
25mm 5,29 0,42
35mm 5,41 0,54
50mm 5,45 0,58

Fonte: Autor, 2021.
A partir desses resultados, constata- se que a utilizagdo da fibra de coco nessas

condicdes, para a producdo de concreto, pode atender a resolugcdo n® 307, do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente). Essa resolucdo define, classifica e -estabelece os
possiveis destinos finais dos residuos de construcdo e demolicao, atribuindo responsabilidades
para o poder municipal e, também, para os geradores de residuos no que se refere a sua

destinacéo.
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5. CONCLUSAO

Com a finalizacdo do trabalho, conclui-se que houve o objetivo da finalidade
inicialmente sugerida, visto que a adicdo de fibras de coco em corpos de prova de concreto
procede a satisfatorio, com a resisténcia elevada em relagéo ao traco de referéncia sem fibras.

Quando analisada a resisténcia a compressao, foi possivel obter um acréscimo de até
2,56% com os tracos de fibra de coco em relacdo ao referencial, sem que se prejudicassem
outras propriedades como trabalhabilidade.

Conforme ROSSI, (2001) é provavel que a presenca da fibra esteja contribuindo para
melhorar a maneira como a energia seja descarregada ao longo do concreto. Além disso, a
agua absorvida pela fibra pode diminuir a relacdo agua/aglomerante disponivel para a mistura
e, posteriormente, fornecé-la para a continuacdo das reacdes de hidratacdo do cimento.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral apresentou acréscimo nos tracos de
adicao de fibra, segundo Savastano Jr. H. (2000), isso ocorrem positivamente na resisténcia a
tracdo do concreto, uma vez que as fibras agem como pontes de transferéncia de tensoes.

Concluem- se que as adicGes de fibras de coco no concreto foram positivas obtendo
ganho de resisténcias a compressao axial e a resisténcia a tragdo por compressdo diametral nas
adicdes de (25 mm, 35 mm e 50 mm), de fibra de coco.

Dessa forma, os resultados assinalam uma probabilidade provavel no
reaproveitamento da fibra residual da casca do coco no concreto que ndo necessitem de altas
resisténcias a compressao.

E conveniente lembrar que o estudo das fibras vegetais, em especial a de coco, ainda
estd num estagio inicial, apesar disso, com base nos resultados obtidos neste trabalho e
relacionados ao uso deste tipo de fibra, tem-se uma grande possibilidade de uso na producéo
de concretos.

Nada obstante, que o uso da prépria se torne um fato, e logico que ha a necessidade de
mais estudos mecanicos para um completo conhecimento da influéncia deste tipo de fibras nas
propriedades do concreto. Mais a frente, tem-se a necessidade de fornecer a esta fibra uma
ampliacdo da sua durabilidade perante o meio alcalino com um tratamento e um

processamento apropriado.
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