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Resumo: A sustentabilidade atual se atrela com temas diversos, patologia das edificacdes é um destes uma
vez que o melhoramento de propriedades dos materiais e otimizacdo de sua utilizacdo traz um decréscimo
significativo no aparecimento destas. Assim, esse artigo tem como objetivo analisar a resisténcia a
compressao axial, tragcdo por compressdo diametral e tragao na flexao dos corpos de prova com diferentes
teores de adicao da fibra do coco, nas seguintes proporgdes: 0,0%; 0,1%; 0,2% e 0,3%. Foram também
realizados ensaios para a caracterizagao do agregado miudo, do aglomerante e da fibra do coco.Verificou- se
qgue o acréscimo da fibra na argamassa resultou em um melhor desempenho na resisténcia dos corpos de
prova de 0,1% nos ensaios de tragdo por compressao diametral e compressao axial. No ensaio de tragdo na
flexdo, a resisténcia dos corpos de prova aumentou conforme aumentou a concentragao de fibra, nos corpos
com adi¢do de fibra de coco. Péde-se observar que ndo houve alteragao significativa da consisténcia da
argamassa, o que é bastante requerido nesse material. Sendo assim, a utilizagdo de fibras de coco em
argamassa implicou na melhora de propriedades mecanicas interessantes para diversas aplicagées na
construcao.

Palavras-chave: Fibra de Coco, Argamassas, Ensaios Mecanicos, Residuos Locais.

Abstract: Current sustainability is linked to different themes. The pathology of buildings is one of these since
the improvement of material properties, and its use optimization brings a significant decrease in its
appearance. Thus, this article aims to analyze the resistance to axial compression, Brazilian test, and flexural
tests of samples with different levels of addition of coconut fiber. The addition teors was 0.0%, 0.1%, 0.2%
and 0.3%. Tests were also carried out to characterize fine aggregate, agglomerate, and coconut fiber. The
fiber in the mortar resulted in a better performance in the resistance of the 0.1% specimens 0.1% in the
brazilian tests and axial compression test. In the flexural tensile test, the strength of the models increased as
the fiber concentration increased in the bodies with coconut fiber. It was observed that there was no
significant change in the mortar's consistency, which is reasonably required in this material. Therefore, the
use of coconut fibers in mortar has improved interesting mechanical properties for several construction
applications.

Keywords: Coconut fiber, Mortars, Mechanical tests, Local waste.
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1. Introdugao

Sustentabilidade é um dos temas mais discutidos no ramo da construgao civil atualmente, visto que tal setor
é uma das areas que mais impactam no meio ambiente, desde o processo de extracdo e producdo dos
materiais, estendendo para seu transporte e processamento (CALDAS & FILHO, 2019). Com isso, busca-se a
implementacao de novas técnicas e materiais que possam ser inseridos no meio produtivo de modo a atenuar
seus efeitos negativos, uma vez que a construcao civil é grande catalizador da economia do pais, havendo a
necessidade de sua conciliagdo com o desenvolvimento sustentavel.

Junior & Matsumoto explicam que um dos materiais mais utilizados na construgao civil é a argamassa, sendo
aplicada nos assentamentos de alvenarias, contrapiso, impermeabilizacdo de superficie entre outras
finalidades. Ainda segundo os autores, a utilizacdo de argamassas como material de revestimento apresenta
diversos aspectos positivos, tais como: facilidade do preparo e aplicacdo na obra, aderéncia, endurecimento
e resisténcia.

Tendo em vista as aplicagdes para as quais a argamassa € destinada, e com isso as propriedades requeridas,
Picango (2005) afirma a importancia de incorporar dosagens com materiais que auxiliem na obtencgao de tais
propriedades; sejam fibras naturais (fibras vegetais) ou mesmo sintéticas, a exemplo de polimeros
industrializados.

Diante desse quadro, o estudo de materiais que atinjam o melhoramento de propriedades, e que estejam
alinhados com o desenvolvimento sustentavel, como o aproveitamento de residuos locais tem ganhado
espaco nos ultimos anos, ja que, segundo Conde, Stachiw e Ferreira (2014), a producdo de residuos é algo
inevitdvel, restando ao homem minimizar os impactos causados pelos mesmos e dar uma destinacdo
adequada a esses materiais.

Nesse contexto, o emprego de fibras naturais, a exemplo da fibra do coco, como reforco relaciona-se tanto
a aspectos econdmicos, como ambientais, por ser de baixo custo e ter grande disponibilidade (PICANCO,
2005). Com isso, pretende-se analisar o desempenho mecanico das argamassas com e sem o emprego da
fibra, utilizando-se de diferentes proporgées, buscando, pois possivel otimizagdo de dosagem, e assim
correlaciona-los com os seus usos na construgao civil.

2. Fundamentagdo Teorica

2.1 Argamassa:

Segundo a NBR 13281:2005, argamassa é “uma mistura homogénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e d4gua, contendo ou ndo aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”.

Argamassa é um componente de destaque na construgdo civil, considerada como um componente de um
conjunto e ndo separadamente como um material, sendo utilizado em fun¢ées fundamentais, tais como
assentamento de alvenaria, contrapiso, garantindo também um bom acabamento onde é aplicada,
impermeabilidade das alvenarias. Para tais sdo de grande importancia algumas propriedades, como a
trabalhabilidade de acordo com cada func¢do, a capacidade de retengdo de dgua, o equilibrio quimico e fisico,
a durabilidade, a capacidade de absorver deformacao, resisténcia mecanica (RECENA, 2011).

De acordo com Recena (2011), a trabalhabilidade de uma argamassa vai depender de qual funcdo ira realizar,
logo ndao comprometendo o bom andamento da obra, e executando adequadamente o determinado
objetivo. A quantidade de agua na preparacdo da argamassa é o fator que mais influéncia na alteragdo da
trabalhabilidade, ou seja, uma argamassa bastante fluida, sem coesdo e com pouca consisténcia, ndo se torna
trabalhavel. J& uma argamassa com grande consisténcia e alta coesdo comprometera sua trabalhabilidade,
uma vez que tornara dificultoso o trabalho.

2.2 Fibra de coco:

O coco (Cocus nucifera) é formado basicamente por quatro partes principais, sendo a fibra encontrada na
regido do mesocarpo, que é bastante espesso. As demais partes sdo: endosperma (ou polpa), endocarpo
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(parte rigida que protege a polpa) e epicarpo (casca externa), estando o mesocarpo entre o endocarpo e o
epicarpo (BRAINER, 2018). Nesse sentido, a fibra de coco apresenta incontaveis vantagens que sdo desejaveis
no meio da construgao civil, principalmente no que diz respeito a durabilidade, como: inodora, resistente a
umidade, ndo apodrece e ndo produz fungos (SENHORAS, 2003).

Com relagdo a composicdo das fibras, a celulose, que faz parte da estrutura basica de toda planta ou
polimero, possui fortes ligacGes de hidrogénio, portanto considerada hidrofilica. Sendo assim, todas as fibras
vegetais sdo hidrofilicas (AGRAWAL et al, 2000).

As propriedades da fibra do coco variam segundo varios fatores, “tais como o local de origem, composicao
guimica, maturagdo, espécie e método de extracdo” (TOMCZAK, 2010). Ainda assim, suas propriedades
possuem alto grau de cristalinidade e polimerizacdo, além de grandes moléculas, fazendo com que esse
material tenha maior estabilidade aos efeitos de degradacdo, conferindo maior resisténcia mecanica,
térmica, bioldgica e quimica do que os compostos formados por moléculas de pequeno porte (AGRAWAL et
al, 2000).

Assim, por meio de resultados obtidos, Tomczac (2010) detectou que a tensdo e a deformacdo na ruptura
média tendem a diminuir conforme aumenta o comprimento da fibra; o efeito contrario ocorre com o
modulo pldstico, que aumenta a medida que o valor de seu comprimento cresce. Com relacdo a sua
disponibilidade, Brainer (2018) afirma que a obtencdo desse material é facilitada devido a sua
disponibilidade, pois, para o coco, seja ele verde ou seco, ndo existe uma estacao definitiva para o seu cultivo,
gue ocorre normalmente em dois periodos de maturacao.

3. Metodologia

Essa pesquisa teve carater experimental e teor descritivo, realizando uma abordagem quantitativa sobre as
propriedades mecanicas da argamassa com e sem as fibras do coco. Foi realizada uma revisao bibliografica
sobre outros trabalhos que ja trataram do tema e estudo das normas conforme foram sendo feitos os
ensaios. Os testes foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Construcdo Civil e no de Geotecnia do
IFPB — Campus Cajazeiras.

No que diz respeito ao beneficiamento do material, foram extraidas as fibras do coco da regido do
mesocarpo. Logo apds, as fibras passaram por um tratamento em meio acido (Vinagre) por um periodo de
24 horas, objetivando remover a oleosidade do material, procedida de uma lavagem das fibras com agua
corrente, sendo posteriormente colocadas para a secagem na estufa a uma temperatura de 110 °C por um
periodo de 4 horas. Procedimento semelhante é preconizado por Arséne (2013).

As fibras empregadas para a produgdo da argamassa tiveram um comprimento de 2 cm a 3 cm, baseado em
valores aproximados empregados por Soares et al (2012) e conforme valores étimos encontrados por Silva
et al (2014). Apds isso, as mesmas passaram por ensaios de massa especifica real e aparente, e teor de
umidade inicial, seguindo os critérios utilizados por lzquierdo (2011).

O agregado miudo a ser utilizado passou por um processo de caracterizagdo por meio dos seguintes ensaios:
Estudo granulométrico (NM 248 (ABNT, 2003)), Massa Unitaria (NM 45 (ABNT, 2006)), Massa Especifica Real
e Aparente (NM 52 (ABNT, 2009)).

O aglomerante utilizado foi o cimento do tipo CP Il Z — 32, cuja caracterizagao contemplou:

Quadro 1 — Caracterizacdo do cimento (CP Il Z - 32)

ENSAIO NORMAS
MODULO DE FINURA ‘ NBR 11579/2012
CONSISTENCIA ‘ NBR 16606/2018
TEMPO DE PEGA ‘ NBR 16607/2018
MASSA ESPECIFICA ‘ NM 23/2000

Foram produzidos corpos de prova cilindricos com 5 cm de didametro e 10 cm de altura para esse ensaio. Em
sua pesquisa, Soares et al (2012) utilizou teores de fibra de 0,25% em adi¢do a a massa total da argamassa.
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Sendo assim, visando obter teor otimizado de adicdao de fibra, confeccionou-se corpos de referéncia
(aglomerante + agregado miludo + dgua) e com concentragbes de fibra (aglomerante + agregado miudo +
fibra de coco + agua) em: 0,1%, 0,2% e 0,3%. Para esse estudo, utilizou-se um trago convencional para
contrapiso de 1:3 (cimento: areia). A quantidade de fibra foi calculada com base na massa do agregado e
empregada em adicdo na mistura.

A confecgdo dos corpos de prova seguiu os requisitos indicados pela NBR 7215/2019, assim também como a
preparacao da argamassa e dos moldes. O ensaio de consisténcia da argamassa foi realizado na flowtable,
conforme a NBR 13276/2016.

Os testes de compressao axial, compressao diametral e tracdo na flexao foram realizados, respectivamente,
segundo as normas NBR 12041/2013, NBR 7222/2011 e NBR 13279/2005, no periodo de 14 e 28 dias apos
sua producdo os dois primeiros, e apds os 28 dias para tracdo na flexdao, ndo sendo realizado o ensaio com
todos no mesmo tempo por falta de equipamento.

Conforme prevé a NBR 13279/2005, as partes resultantes do ensaio de tragdo na flexdo foram submetidas
ao ensaio de compressdo simples.

4. Resultados

4.1 Agregado

O estudo granulométrico do agregado miudo resultou em didmetro maximo de 4,8 mm, e um mddulo de
finura de 2,51, o que caracteriza a areia como sendo média. A massa unitaria do agregado é de 1,623 g/cm3;
a massa especifica aparente do agregado seco de 2,36 g/cm3, massa especifica do agregado saturado
superficie seca de 2,41 g/cm3e massa especifica do agregado de 2,49 g/cm?3.

4.2 Cimento

Na caracterizagdo do aglomerante foi obtido um médulo de finura de 3,66 % e uma massa especifica de 3,05
g/cm3, conforme esperado para o cimento CP Il Z — 32. Para a medicdo do tempo de pega, foi necessério,
inicialmente, realizar seu teste de consisténcia, que resultou numa relagdo agua-cimento de 0,273. Seu
tempo de inicio de pega foi 1 hora e 48 minutos; para o fim de pega, 2 horas e 4 minutos.

4.3 Fibra de coco

Nos ensaios de caraterizagdo da fibra do coco, obteve-se que a mesma apresenta uma massa especifica de
0,3165 g/cm? e um teor de umidade de 3,61 %, denotando uma densidade baixa relacionada a da dgua, que
é de, aproximadamente, 1 g/cm?3. Ao realizar a comparacio entre propriedades fisicas e mecanicas das fibras
mais utilizadas em materiais compdsitos de matriz polimérica, Ledo (2012) destaca que as fibras de coco
possuem a menor massa especifica comparada as fibras de vidro e demais fibras analisadas.

4.4 Consisténcia de Argamassa

No processo de produc¢do da argamassa para a confeccdo dos corpos de prova, foi realizado, na mesa
flowtable, o ensaio que mede a consisténcia de cada trago, que objetiva medir a trabalhabilidade da
argamassa para os diferentes indices de fibra de coco usados, os quais tem relag¢do direta com o seu uso.

Nesse sentido, segue o Figura 1 que apresenta esse comportamento:
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Figura 1 — Consisténcia média da argamassa

A partir da andlise da Figura 1, nota-se que, para os teores de fibra analisados, ndo houve um padrao de
decréscimo (ou acréscimo) da consisténcia conforme o aumento do teor de fibra, como fora esperado,
entretanto nota-se que os valores sdo muito préximos, apresentando pequena variabilidade. Ainda assim,
apesar do resultado presente para o teor de 0,2% de fibra, percebe-se uma diminui¢do pouco expressiva da
consisténcia.

Com isso, para esses valores, o emprego da fibra pouco interfere na fluidez da argamassa, e, portanto, pouco
influi na trabalhabilidade do material, o que é bastante requisitado, uma vez que a trabalhabilidade é uma
caracteristica requisitada na aplicacdo das argamassas.

Silva et al (2014), em sua pesquisa, concluiu que houve interferéncia da fibra nessa consisténcia, o que
permite questionar a necessidade de investigar influéncia de fatores diversos, como tamanho das fibras, teor,
traco, e outros, no que diz respeito a consisténcia.

4.5 Compressao axial

O ensaio de compressdo axial diz respeito a aplica¢do de uma forga centrada no eixo longitudinal dos corpos
de prova cilindricos, a qual é crescente e vai até a ruptura do material. Para a compressao axial, segue o
Quadro 2 sobre seu comportamento:

Quadro 2 — Resisténcia a compressdo axial — 14 e 28 dias
Teor de fibra F14(N) R14(MPa) F28(N) R28(MPa)

R ‘ 23978 12,22 25302 12,89
0,10% ‘ 21804 11,11 27133 13,99
0,20% ‘ 20595 10,49 20595 9,99
0,30% ‘ 20987 10,26 21314 10,86

Assim, conforme mostra o Quadros 2, nota-se os corpos de prova com teores de 0,20 e 0,30% apresentaram
uma baixa na resisténcia com relag¢do ao teor de 0,1% e de referéncia. Os corpos de prova com 0,10% de fibra
apresentaram desempenho um pouco melhor que os corpos de referéncia a partir dos 28 dias, sendo para
os 14 dias os valores de referéncia foram superiores. Tal resultado demonstra a melhora no comportamento
da resisténcia a compressao, entretanto abre ressalvas para a relagdo que o teor de fibra apresenta, uma vez
gue maiores percentuais comprometeram sua resisténcia.

4.6 Tracao por compressao diametral

A resisténcia a tragdo diz respeito de importante caracteristica mecanica em argamassas com utilizacdes em
assentamento de placas verticais, muitas vezes necessitando das elevadas espessuras que precisam de
adicao de malhas de aco galvanizado para garantir um melhor comportamento a tragao.

No ensaio de tragdo por compressao diametral, a argamassa apresentou o comportamento descrito no
Quadro 3 abaixo:
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Quadro 3 — Resisténcia a tragdao por compressdo diametral — 14 dias e 28 dias

Teor de fibra F(N) R(MPa) F(N) R(MPa)
R 10987 1,40 13996 1,78
0,10% 14911 1,90 14911 1,90
0,20% 8240 1,05 12164 1,55
0,30% 10987 1,40 11314 1,44

O Primeiro ponto de destaque no Quadro 3 diz respeito a melhoria significativa dos resultados aos 28 dias,
guando comparados aos 14 dias, o que é um resultado esperado. Tal ponto indica que a adi¢cdo de fibras
possui maior efetividade quando a matriz cimenticia apresenta maiores resisténcias uma vez que sao maiores
as tensdes de confinamento sobre as fibras.

Observa-se que o teor de fibra de coco de 0,10% alcangou melhores resultados que os demais teores, tendo
0,20 e 0,30% uma baixa na sua resisténcia, tal como para os ensaios de compressao axial. Tal resultado mais
uma vez mostra uma melhora nas propriedades ocasionadas por uma adicdo pequena de fibra de coco na
matriz cimenticia de argamassas, entretanto outros fatores encontram-se presentes nessa dindmica, e sdo
determinantes para que a adicdo de maiores teores implique na perda de propriedades.

Um desses fatores pode ser relacionado ao nivel de empacotamento da mistura, uma vez que maiores
concentracdes de fibra tornam-se mais dificeis de homogeneizar, gerando assim zonas com fibras muito
proximas nao envolvidas pela matriz cimenticia, e portanto que ndo irdo absorver os esforcos. Outro ponto
de destaque é que o tamanho das fibras utilizadas pode ter tido relagdo, dado que a efetividade da adicdo
de fibras diz respeito a “ancoragem” que estas sofrem por entre os graos de agregados, que no caso de
argamassas possuem baixas granulometrias.

A adicdo de fibras confere certo nivel de ductilidade a argamassa, diminuindo o efeito de ruptura busca, mas
ndo o exaurindo, o que torna-se especialmente importante para aplicacbes em assentamentos verticais e
para maiores niveis de solicitagcdo das argamassas, uma vez que diminui o nivel de fissuracdo.

4.7 Tracao na flexao

O ensaio de tracdo na flexdo corresponde a um ensaio normatizado, em que os corpos de prova, ndo mais
cilindricos, sdo prismaticos e retangulares, e simulam o comportamento de uma viga, cujo carregamento é
aplicado transversalmente a secdo da peca, sendo possivel de observar na Figura 2 abaixo. Foi realizado o
ensaio de tracdo flexdo por trés pontos, em que a carga é aplicada no meio do vdo, e confere a viga um estado
de flexdo simples, porém com a definicdo do plano de ruptura no meio do vao.

Figura 2 — Ensaio de Tragdo na Flexdao — 3 Pontos

A realizacdo desse ensaio baseia-se no fato que os esforgos de flexdo vao gerar uma esforgos de tragdo (zona
inferior) e compressado (zona superior) em cada se¢do do corpo de prova, e, com isso, ao aplicarmos pequenos
carregamentos ja é possivel realizar o rompimento dos corpos de prova, uma vez que surge tragao que pouco
é resistida pelos materiais compostos por matriz cimenticia, como argamassa e concretos.
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Os resultados para a resisténcia a tragdo na flexdao, encontram-se dispostos padronizados para a data de 28
dias, conforme a curva de crescimento destacada na NBR6118 (2014).

Quadro 4 — Ensaio de tragdo na flexdao

Teor de fibra R(Mpa)
0,10% 4,569
0,20% 4,904
0,30% 4,946

Conforme é destacado no Quadro 6, dentre as concentragdes de fibras estudadas, a resisténcia da argamassa
melhorou conforme foi aumentando o teor de fibra, tendo um melhor resultado os corpos de prova com 0,3
%, padrao esse que nao foi observado no ensaio de tracdo por compressao diametral.

Outro ponto que merece destaque diz respeito a ordem de grandeza dos resultados, ja que os resultados de
tracdo na flexao sdo maiores do que os de tracao por compressao diametral. Tal fato é esperado pois a forma
como é gerado o esforco de tracdo é diferente para tais casos, e com isso a maneira como a fibra é solicitada
pode ser mais ou menos evidente.

Dessa forma, os resultados indicam que para solicitagdes de tracdo o aproveitamento da fibra é mais efetivo
do que as tragbes obtidas por compressao diametral.

Figura 3 — Corpos de prova de referéncia e com fibra de coco apds o ensaio de tragdo na flexao

Ao analisar a Figura 3, nota-se que tal como no ensaio de tragdo por compressao diametral a adi¢do de fibras
confere certa ductilidade a argamassa, de forma que esse passa a deformar um pouco mais antes que atinja
a ruptura. A relagdo Forca x Deformacdo do ensaio de tragcdo na flexdo deu-se conforme o grafico a Figura 4.

3000
2500
2000
1500
1000

500

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

Figura 4 — Relagdo Forga x Deslocamento CP com 0.3% fibra

4.8 Compressao simples
Tal ensaio é realizado com os corpos de prova rompidos durante o ensaio de tracdo na flexdo, e também
fornecem a ideia do comportamento a compressdo do material.

O ensaio de compressao a partir das partes restantes do ensaio de tracdo na flexdo em que os corpos de
prova de 0,1%, 0,2% e 0,3% ensaiados sdo padronizados com relagao a idade de 28 dias, por meio da curva
de crescimento de resisténcia disposto na NBR 6118 (2014).

Os valores encontrados nesse ensaio constam no Quadro 5 a seguir:

Reap. de f. de coco como alternativa de ad. ecol. para o melhoramento de prop. mec. em argamassas

1013



Quadro 5 — Ensaio de compressdo simples
Teor de fibra  Fméd (N):  fct,sc (Mpa)

0,10% \ 21183 12,106
0,20% \ 21641 12,668
0,30% \ 26087 15,149

Conforme mostra no Quadro 5, vé-se que o melhor desempenho foi para os corpos com teor de 0,3 % de
fibra, e nota-se um padrao de elevacao da resisténcia conforme o aumento da porcentagem de fibra. Nota-
se que este padrdao ndo segue o comportamento descrito durante os ensaios de compressao axial, entretanto
ressalva-se que nesse ensaio a relacdo entre altura e comprimento é diferente do presente nos corpos de
prova cilindricos.

5. Conclusao

Ao final, tem-se que foram atingidos o objetivo deste trabalho, em que pontualmente destacam-se as
seguintes contribuicdes:

a) A partir dos ensaios realizados, obteve-se a caracterizagdo do material, com destaque a
caracterizacdo da fibra de coco local, que pode indicar um panorama inicial para caracterizacdes mais
abrangentes em trabalhos futuros.Os ensaios de consisténcia indicaram que a argamassa com adicdo
de fibra ndo teve sua trabalhabilidade afetada de forma significativa, visto que a variacdo estatistica
nao foi significativa para os teores estudados;

b) Nos ensaios de tracdo por compressao diametral e compressdo axial, constatou-se que, no geral, o
melhor desempenho foi para os corpos de prova com 0,1 % de fibra, sendo esse fato mais evidente
na tracao por compressdo diametral. Os demais teores utilizados ficaram abaixo da resisténcia
alcancada pelos corpos de referéncia;

c) No ensaio de tracdo na flexdo e compressao simples, para os corpos com presenca de fibra, notou-
se que quanto maior foi o teor de fibra, melhor os seus resultados, tendo o melhor desempenho,
assim, os corpos de 0,3 %;

d) Contencdo de fissuras e a conferéncia de certa ductilidade podem ser observados pela adigdo da
fibra, o que é importante para argamassas utilizadas em assentamentos verticais e com maiores
niveis de solicita¢do;

e) A utilizagdo de fibras de coco em argamassa implicou na melhora de propriedades mecanicas
relevantes para algumas aplicagdes, o que aliado com o apelo ambiental diz respeito a um
importante destino para residuos locais.
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