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Resumo: A insercdo de fibras organicas em concretos pode se estabelecer como
solucédo adequada, haja vista a possibilidade de recursos alternativos e a reducéo de
impactos ambientais. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar as
caracteristicas fisicas e mecanicas de concretos contendo adicdes de fibras de acai
e curaua, em teores de 0,8% do volume do concreto. Para tanto, buscou-se investigar
por ensaios de resisténcia a compressao (7 e 28 dias), resisténcia a tracdo por
compressao diametral e resisténcia ao impacto de corpo duro (28 dias) os efeitos das
aplicacdes das fibras in natura. Pelos resultados obtidos, verificou-se que ambas as
fibras conferiram um aumento de 33,3% na tenacidade dos concretos e que a fibra de
acai contribuiu com um aumento das propriedades mecanicas avalidas no compaésito.
Logo, as fibras indicaram potencial de aplicagdo, uma vez que seu uso pode
beneficiar a vida util de estruturas e tornar a destinacdo de residuos mais sustentavel.

Palavras-chave: concretos, fibras de acai, fibras de curaud, resisténcia mecanica.

Abstract: The insertion of organic fibers into concrete can be an adequate solution,
given the possibility of alternative resources and the reduction of environmental
impacts. In this context, this study aimed to evaluate the physical and mechanical
characteristics of concrete containing additions of acai and curaua fibers, in 0,8% of
the concrete volume. Therefore, it was investigated by tests of resistance to
compression (7 and 28 days), tensile strenght by diametrical compression and hard
body impact resistance (28 days) the effects of the application of the fibers in natura.
The results showed that both fibers gave a 33,3% increase in the toughness of
concrete and that the acai fiber contributed with an increase in the mechanical
properties evalueted in the composite. Soon, the fibers indicated potential of use, since
their use can benift the useful life of structures and make the disposal of waste more
sustainable.
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1. Introducéo

A escolha de um material de engenharia para uma aplicacdo especifica, deve levar
em conta a sua capacidade de resistir a uma determinada solicitagdo. Desta forma,
torna-se importante avaliar a contribuicio de uma tecnologia empregada no
desenvolvimento de novos produtos, de maneira que materiais ja existentes sejam
aprimorados planejadamente reduzindo o impacto ambiental gerado pela extracéo de
suas matérias primas e pelo seu descarte.

O concreto que contém cimento hidraulico, dgua, agregados e fibras discretas
descontinuas é denominado concreto reforcado com fibras (fiber-reinforced concrete,
FRC) [1]. Nas ultimas décadas, a utilizacdo de fibras vegetais na produgédo de novos
produtos vem sendo uma das formas amplamente exploradas, visto o interesse em
fontes de energias renovaveis e a reutilizacdo de materiais rejeitaveis como matéria-
prima e que, consequentemente, permite uma destinacdo adequada no que se refere
aos aspectos ambientais [2; 3].

De modo geral, segundo Siqueira (2006); Freire e Beraldo (2010), o propdésito da
utilizacdo de fibras em compodsitos € a melhoria das propriedades de uma matriz
cimenticia inerentemente fragil e propensa a fissuracdo. Logo as caracteristicas
macroscopicas de maior interesse, no estudo das fibras lignoceluldsicas, sdo aquelas
inter-relacionadas com o comportamento no estado pos-fissurado e a absorcao de
grandes energias, diante de esforcos dinamicos [4; 5]. Desta forma, destacou-se para
este estudo, as fibras de acai e de curaua, haja visto o interesse na utilizacdo destes
materiais para aplicacao local nas regiées do norte do Brasil.

Janior (2007) destaca que as fibras dispersas na matriz cimenticia reforcam a regiéao
adjacente a fissura, melhorando o desempenho do material a flexdo. Na Figura 1 esta
ilustrada uma fissura em um fibrocimento, onde: (1) representa uma fibra rompida, (2)
uma fibra arrancada e (3) uma fibra integra atravessando a fissura, o que indica que
a mesma absorveu parcialmente a energia a qual o material foi submetido [6].

-

Figura 1: Representacéo esqueméticé de uma fissura através do fibrocimento
reforcado com fibras vegetais [6].

O acaizero (Euterpe oleraceae Mart.) € uma espécie tropical, tipicamente da
Amazobnia, que ocupa florestas baixas e montanhas umidas, abrangendo as regides
do norte do Brasil, principalmente o estado do Para, estendendo-se até as Guianas e
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a Venezuela [6; 7]. Seu uso € extenso, porém muito utilizado para alimentacdo e
confeccdo de artesanato local. As fibras de acai, normalmente sdo descartadas
juntamente das sementes apds a extracdo da polpa, podendo ser removida
facilmente, possuindo um comprimento médio na ordem de 12 mm.

Ja& o curaua (Ananas erectifolius) € uma planta de origem das bromélias, a mesma
familia do abacaxi, distribuida também pela regido do norte do Brasil, principalmente
nas regides conhecidas como baixo Amazonas e oeste do estado do Para [8; 9].
Dentre suas aplicagOes, suas fibras sédo utilizadas para manufaturas de cordas,
cestas, tapetes e como refor¢o de materiais compdésitos em geral.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo a avaliacdo dos efeitos das
adicOes de fibras de agai e curaua, em teores de 0,8% do volume do concreto,
separadamente, sob o desempenho fisico-mecénico do compdsito formado.

2. Procedimento Experimental

2.1 Agregados

Os agregados miudo e graudo foram obtidos da regido metropolitana de Curitiba/PR,
caracterizados de acordo com os aspectos fisico-quimicos por Oliveira (2019) [8] e
com as normatizacgdes listadas na Tabela 1:

Tabela 1: Normatizacao utilizada para caracterizacao dos agregados (Fonte:
Oliveira, 2019).

Ensaios realizados Normas técnicas
Massa especifica e massa especifica NBR NM 52 (2009)/NBR NM 53 (2009)
aparente [9; 10]
Massa unitaria e volume de vazios NBR NM 45 (2006) [11]
Ab . . NBR NM 30 (2001)/NBR NM 53 (2009)
sorcdo de 4gua [12; 10]
Material pulverulento por lavagem NBR NM 46 (2003) [13]
indice de forma NBR 7809 (2006) [14]

2.2 Cimento Portland

O cimento utilizado neste estudo foi o CP Il Z 32, escolhido a partir da selecao de
materiais disponiveis nos laboratérios do Lactec. Este aglomerante foi caracterizado
de acordo com os parametros estabelecidos da NBR 16697 (2018) [15] por técnica
de fluoréscencia de raios-x (XRF), pastilha fundida em espectrofotdmetro Panalytical,
modelo Axios Max.

2.3 Aditivo

Tendo em vista que as fibras poderiam dificultar na trabalhabilidade dos concretos,
provavelmente pela composicao fisico-quimica das fibras, foi necessario para as
dosagens, o uso de um aditivo plastificante polifuncional redutor de agua, linha Mira
Set, a qual atendeu as especificagcdes normatizadas pela NBR 11768 (2011) [16].
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2.4 Fibras Lignocelul6sicas

As fibras de acai foram obtidas no instituto de pesquisa Lactec, situado em Curitiba —
PR, advindas inicialmente da cidade de Belém — PA. Essas foram separadas da
semente e passaram por processo de moagem e peneiramento, configurando-as em
comprimentos variados de até 5 mm e homogeneizados para aplicacdo nos
concretos. J4 as fibras de curaud, em condi¢cdo in natura, foram adquiridas do
laboratério de materiais de construcdo da PUCPR e arranjadas por corte em
comprimento aproximado de 10 mm. Na Figura 2 esta ilustrado o estado das fibras

obtidas:

Figura 2: (a) fibras de acai; (b): fibras de curaua.

2.5 Dosagem dos concretos

A composicéo do traco padrdo do concreto adotado foi fundamentado no método
sugerido pela equipe de FURNAS (1997) [17]. Este procedimento baseia-se
previamente no consumo de aglomerante e no médulo de finura dos agregados. Logo,
a composicao do traco foi de: 1 : 2,25 : 2,97 : 0,55 (cimento : agregado miudo :
agregado graudo : relacdo a/c), com um consumo de cimento de 257 kg/ms3. Cada
traco avaliado encontra-se disposto na Tabela 2:

Tabela 2: Consumo de materiais utilizados para a producao de 1 m3 dos concretos

avaliados.
MATERIAIS QUANTIDADES (kg/im?) ABATIME
TRACO . Ag. Ag. < Fibra  Fibrade  Aditivo NTO
Cimento \iigdo  Graudo 9% deacai  curaua (mm)
Referéncia 257 578,25 763,29 141,35 - - 08738 165
(REF)
Concreto
0,
com08%de 557 57805 76329 141,35 8,88 . 0,8738 35
fibra de acai
in natura
Concreto
com 0,8% de 19018
fibra de 257 578,25 763,29 141,35 - 8,64 ' 0
curaua in

natura
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2.6 Moldagem, cura e ciclagem dos corpos de prova

As moldagens dos concretos foram realizadas em férmas cilindricas de (100 x 200)
mm e placas quadradas com dimensdes de (200 x 200) mm e espessura de 2 cm,
conforme as recomendac¢Oes da NBR 5738 (2015) [18] e NBR 15845-8 (2015) [19]
respectivamente. Apdés as dosagens, 0s corpos de prova foram mantidos em
laboratério por um periodo de 24 h. A cura foi realizada em camara Umida com
temperatura controlada de (22 £ 2) °C e umidade relativa do ar de 95% até as idades
de 7 e 28 dias, conforme previamente estabelecidos para cada ensaio.

2.7 Caracterizacdo dos concretos

Os concretos foram avaliados quanto ao seu desempenho fisico e mecanico em seu
estado endurecido, seguindo as normatizacées recomendadas para cada ensaio,
conforme listadas na Tabela 3.

Os ensaios de resisténcia a compressao e tracdo por compressdo diametral foram
realizados em prensa da marca EMIC com capacidade de carga de 200 tf, sendo
definidos 2 CPs para cada idade (7 e 28 dias) do primeiro procedimento, 2 CPs para
0 segundo, respectivamente. Para o ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro,
foram designados 3 CPs, em dispositivo normatizado pela NBR 15845-8 (2015) [18].

Tabela 3: Normatizacao utilizada para caracterizacdo dos concretos

Ensaios realizados Procedimentos normativos
Resisténcia a compressao NBR 5739 (2018) [20]
Resisténcia a tragdo por compressao NBR 7222 (2011) [21]
diametral
Resisténcia ao impacto de corpo duro NBR 15845-8 (2015) [19]

3. Resultados e discussdes
3.1 Caracterizacdo de materiais

Os agregados miudo e graudo empregados neste estudo apresentaram as
caracterizacdes fisicas apresentadas na Tabela 4. O agregado graudo possuiu
médulo de finura de 7,02 e diametro maximo caracteristico de 25 mm. Ja o agregado
miudo apresentou modulo de finura de 2,96 e diametro maximo caracteristico das
particulas de 4,8 mm.

Tabela 4: Resultados obtidos pela caracterizacdo dos agregados (Fonte: Oliveira,

2019).
Propriedades Agregado miudo Agregado graado
Massa especifica seca (g/cm3) 2,58 2,63
Massa especifica 2,60 2,59
Massa unitaria (kg/m3) 1570 1420
Volume de vazios (%) 39,1 45,9
Material pulverulento (%) 7,4 0,4
Absorcédo de agua (%) 0,3 0,6
indice de forma - 2.8
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Em relacdo a caracterizagao do cimento Portland CP Il — Z 32, os resultados obtidos
encontraram-se entre 0os parametros especificados pela NBR 16697 (2018) [16] que
classificam esse cimento como composto com pozolana, com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5: Resultados obtidos pela caracterizagdo do cimento CP Il - Z 32.

Exigéncias fisicas e mecéanicas | Métodos de ensaio Limites ABNT NBR 16697
(2018)
Finura #75 pm (200 mm) 2,3 % Classe 32 £12%
Finura #45 um (325 mm) 9,6 % -
Finura (método Blaine) 3680 cm?/g -
Inicio de pega 260 min = 60 min
Fim de pega 360 min < 600 min (exigéncia facultativa)
Expansibilidade a quente 0,0 mm <5mm
Consisténcia normal 27,6 % -
Massa especifica 3,05 g/cm3 -
Resistencia gigg)mpressao 3 22,9 MPa Classe 32 2 10 MPa
Resistencia gi;:;))mpressao (7 27,2 MPa Classe 32 220 MPa

3.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos concretos

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo (7 e 28 dias) estdo
apresentados na Figura 3. Ja os valores obtidos dos ensaios de resisténcia a tracéo
por compressao diametral (28 dias), em MPa, assim como os resultados do ensaio
de resisténcia ao impacto de corpo duro (28 dias), em J, estao exibidos na Figura 4.
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Figura 3: Resisténcia a compressao nas idades de 7 dias e 28 dias.

A partir dos resultados obtidos quanto a resisténcia a compressao na idade de 7 dias,
foi possivel observar que o traco que continham fibras de acai (f.a.) apresentou
valores, em MPa, sensivelmente maiores, em relacdo ao concreto de referéncia, com
um aumento de 14,28%. Em contrapartida, o traco com a adi¢cdo das fibras de curaua
(f.c.), apresentou um decréscimo de 37,76% na resisténcia a compressao do
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compdsito, provocado indiretamente devido a falta de abatimento logo na etapa de
dosagem, que infligiu sobre a trabalhabilidade e moldagem dos corpos de prova e
consequentemente, sob o desempenho mecéanico da amostra no ensaio. P6de-se
reforcar essa ideia, haja visto a discrepante variacdo do desvio padrao, pois, para o
mesmo trago avaliado, encontraram-se valores de resisténcia a compressdo na
ordem de 17 e 10 MPa.

Um comportamento semelhante foi verificado nesses mesmos concretos para a idade
de 28 dias. Os corpos de prova que continham as fibras de acai mantiveram-se acima
com valores de 5,54% superiores ao concreto de referéncia. Por sua vez, 0s
concretos com as adicdes de fibras de curaua também apresentaram resultados
semelhantes, com valores de resisténcia a compresséo 12,13% abaixo do traco de
referéncia. Logo, pode-se concluir que as fibras de acai trouxeram beneficios aos
concretos neste tipo de esfor¢o solicitante, em contraste ao desempenho obtido pelas
fibras de curaua.

Ainda assim, analisando apenas os concretos com 0,8% de fibra de curaud, verificou-
se um aumento de 89,9% da resisténcia mecanica a compressao entre as idades de
7 e 28 dias, sendo obtidos valores finais na ordem de 25,35 MPa. Com relagéo as
diferencas encontradas nos desvios padrfes para as idades de 7 e 28 dias, pode-se
inferir que para a idade de 7 dias, a resisténcia mecénica a compressdo foi mais
afetada pela diminuicao da trabalhabilidade em relacéo a idade de 28 dias. Infere-se,
portanto, que tal material, embora ndo tenha diretamente contribuido com as
caracteristicas mecanicas, € passivel de utilizacdo em compadsitos cimenticios, sendo
necessarios estudos adicionais a respeito de sua incorporacéo (com o uso de aditivos
para a melhora da plasticidade, por exemplo).
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Figura 4: (a) Resisténcia a tracao por compressao diametral (28 dias); (b):
Resisténcia ao impacto de corpo duro (28 d).

Dos resultados obtidos do ensaio de resisténcia a tracdo, foi possivel concluir que
ambas as fibras in natura, permitiram um sensivel aumento de 11,41% e 3,56% para
as fibras de acai (f.a.) e curaua (f.c.), respectivamente. Desta maneira, pode-se inferir
gue as fibras em estudo, quando solicitadas a um esforco de tracdo, tendem a
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dificultar levemente o rompimento do material, em relacdo aos concretos de
referéncia, provavelmente pela sua aderéncia com a matriz cimenticia e a capacidade
de absorver a energia aplicada. Esses resultados corroboraram com as informacgdes
de Siqueira (2005) [4] e Freire e Beraldo (2010) [5], no qual o emprego de fibras
vegetais, de maneira geral, pouco afetou na resisténcia a tracdo nos concretos.

Ambos os tragos contendo fibras in natura, quando comparados aos concretos de
referéncia sob o desempenho no ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro,
apresentaram um aumento de 33,3% na energia de ruptura, em J. As amostras do
traco do concreto referéncia apresentaram os mesmos resultados de energia de
ruptura, logo ndo houve desvio em relacdo a média. Com isto, pode-se afirmar que
as fibras conferiram maior tenacidade ao compésito formado, corroborando mais uma
vez, com os estudos de Siqueira (2006) e Freire e Beraldo (2010), em que as fibras,
por possuirem elevado nimero de vazios, permitem a absor¢cdo e a distribuicdo da
energia recebida. Embora o comportamento fragil dos concretos se manteve, vale
ressaltar que, na presenca de fibras, apés a fissuracdo, os materiais mantiveram-se
agrupados de forma que n&o houve segregacao das partes mais afetadas pela coliséo
do ensaio, conforme apresentadas na Figura 5.

Figura 5: Estado da amostra apds a fissuracdo causada por ensaio de resisténcia ao
impacto de corpo duro (28 d).

4. Conclusodes

Os resultados obtidos no presente estudo indicaram a possibilidade de utilizacdo de
fibras lignoceluldsicas de acai e curaua em compositos cimenticios, in natura, sendo
verificado um desempenho mecanico superior em termos de resisténcia a tracdo e de
impacto de corpo duro.

Destacou-se, no entanto, o uso das fibras de agai, que apresentaram desempenho
superior de forma geral, com diferencial relativo a resisténcia mecanica a compressao
axial, que apresentou-se até 5% superior aquela obtida para o concreto de referéncia.
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Estudos complementares em relacéo a utilizacdo a longo prazo e a sua durabilidade
fazem-se necessarios, porém, reforgca-se a viabilidade de uso, tanto do ponto de vista
ambiental, com o aproveitamento diferenciado de um material residual local, quanto
técnico. Nesse aspecto, evidenciou-se novamente, além do desempenho mecéanico
verificado, a propriedade de agregacdo apos fissuracao, dos concretos com adi¢céo
de fibras, o que eleva a seguranc¢a na sua adoc¢ao, no caso de artefatos, como placas,

vigas, pilares, postes e cruzetas.
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