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RESUMO

No Brasil, a construcdo civil constitui um dos mais importantes setores de
desenvolvimento econdmico do pais. Repleto de avancos no campo da tecnologia e
inovacao ainda possui areas a serem bastante exploradas, principalmente, no que diz
respeito a sustentabilidade. O concreto € um dos materiais mais utilizados nesse
segmento, o seu controle de qualidade € bastante importante e precisa estar sempre
de acordo com os mais altos padrdes de qualidade, durabilidade e seguranca. Muitos
pesquisadores buscam adquirir novas caracteristicas ao concreto ou otimizar suas
principais funcionalidades, aliado aos crescentes desafios que acometem o grande
setor da construcdo civil, a reducdo dos desperdicios e a preocupacao constante com
0 meio ambiente. Sendo assim, o presente trabalho busca verificar as possiveis
alteracbes das propriedades mecanicas do concreto com a utilizacdo de fibras
naturais de coco no estado fresco e endurecido, através do ensaio de abatimento de
tronco de cone e dos ensaios de compressao axial e tracdo na flexdo. Para isso, foi
utilizado um traco contendo fibras sintéticas fornecidas por um Usina Local para a
realizacdo dos comparativos entre as amostras, visto que as fibras sintéticas ja sao
comercializadas no Brasil, além de ja possuirem normas para regulamentar esse tipo
de material. Logo, o trabalho concluiu-se que a utilizagao das fibras naturais de coco
possui grande potencial e é vidvel do ponto de vista técnico, segundo as normas
brasileiras, por apresentarem resisténcias satisfatérias, além de atenderem aos
apelos sustentaveis e sociais. Porém, as fibras de coco ainda requerem estudos mais
aprofundados antes de serem utilizados comercialmente como reforcos em elementos

de concreto.

Palavras-chave: Concreto. Fibras. Sustentabilidade. Tecnologia.



ABSTRACT

In Brazil, civil construction is one of the most important economic development sectors
in the country. Full of advances in the field of technology and innovation, it still has
areas to be extensively explored, especially with regard to sustainability. Concrete is
one of the most used materials in this segment, its quality control is very important and
it must always comply with the highest standards of quality, durability and safety. Many
researchers are looking to acquire new characteristics to concrete or optimize its main
functionalities, allied to the growing challenges that affect the large civil construction
sector, the reduction of waste and the constant concern with the environment.
Therefore, the present work seeks to verify the possible changes in the mechanical
properties of concrete with the use of natural coconut fibers in the fresh and hardened
state, through the slump test of the cone trunk and the tests of axial compression and
flexion traction. For this, a mix containing synthetic fibers supplied by a Local Plant
was used to carry out comparisons between the samples, since synthetic fibers are
already commercialized in Brazil, in addition to already having standards to regulate
this type of material. Therefore, the work concluded that the use of natural coconut
fibers has great potential and is feasible from a technical point of view, according to
Brazilian standards, as they present satisfactory resistance, in addition to meeting
sustainable and social appeals. However, coconut fibers still require further studies

before being used commercially as reinforcements in concrete elements.

Keywords: Concrete. Fibers. Sustainability. Technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Sequéncia de peneiras no ensaio de peneiramento...........cccccceevvvvnnnnnnn.. 21
Figura 2 — Agregados graudos mais comercializados no Brasil. .............cccevvvveeenne. 22
Figura 3 — Ensaio de tragao Na fleX80. .......cooiiiiiiiiiiiiiii e 26

Figura 4 — Carregamento / Deslocamento para um concreto convencional e para um

concreto reforcado com fiBras. ... 27
Figura 5 — Tensdes devido a presenca de fiSsuras. ...........cccevviiiieiviiiiiiieeeeeiicee e, 28
Figura 6 — (a) fibras de aco do tipo curtas; (b) fibras de ago do tipo longas.............. 30
Figura 7 — Classificacao segundo ao processo de fabricagao da fibra de aco.......... 31
Figura 8 — Classificacdo segundo a geometria da fibra de aco. ...............ccoevvvnnnen... 31
Figura 9 — Cilindro de macrofibras e Macrofibras fornecidas soltas.......................... 32
Figura 10 — Distribuicdo do mercado brasileiro de macrofibras nos ultimos anos.....33
FIgura 11 — FIUXOQIamMaL. ....ccoeeeiiiiiiiiiee e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeees 40
FIgUra 12 — SPEEAY TeST. ...iiiiiiiiiiii et e e e e e et e e e aa e aanes 41
Figura 13 — FIDras 0@ COCO......cccuuuuii it 49
Figura 14 — Fibras de coco cortadas € agrupadas. ...........ccoeevvviriiiiiiiiiiinnneeeeeeeeeeeee 49
Figura 15 — Processo de aquecimento das fibras de COCO. ...........euvvvviiiiiineeeeieeennne. 50
Figura 16 — Fibras de coco secando ao ar livre e em seguida ensacadas................ 50
Figura 17 — luStraCao SIUMP TSt ....cciiiiiii e 51
Figura 18 — Corpos de prova cilindricos moldados. ............ccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 51
Figura 19 — Corpos de prova prismaticos moldados.............cccoeeeeviiiiiiiiiicccciiiieeee, 52
Figura 20 — Tanque de cura UMIda. .........coeeeiieiiiiiiiiiiiee e e e e e e e eeees 52
Figura 21 — Retifica faceadora autOmatiCa. ..............ccoevviiiiieiiiiiii e, 53
Figura 22 — Prensa hidrauliCa. ...........ccoouuuiiiiiiiiie e e e 53
Figura 23 — Corpo de prova PriSMALICO. ........eeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
Figura 24 — Corpo de prova prismético na prensa hidraulica............ccccooevviieeeinnnnn.e. 54

Figura 26 — Corpos de prova cilindricos ap0s o0 ensaio de compressao. .................. 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland................ 19
Quadro 2 — AdItIVOS QUIMICOS. ...uuuieeiiiiiiieeeeeeiiiee e e e eeie e e e e eeetn e e e e e easaa s e e eeenansaeeeennnns 24
Quadro 3 — Problemas que podem ser encontrados no concreto fresco. ................. 25
Quadro 4 - Fibras sintéticas substituindo o reforco de ago. .........cccccceeeeeeeeiiiiinn, 34
Quadro 5 — NOrmas tECNICAS VIGENTES........ccvviiiiiieeeiiiie e e e e e e eenens 38
Quadro 6 — Ensaio de abatimento dOS traCoS. ............ceeeeeiiiiiiiieee e e e eeeaens 56

Quadro 7 — Corpos de prova prismaticos apés o ensaio de tracdo na flexao. .......... 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades das fibras mais encontradas no mercado. ........................ 29
Tabela 2 — Propriedades importantes das principais fibras naturais...............c......... 36
Tabela 3 — Ensaio de granulometria — Areia Natural. ..............ccccooiiiiiiieiiiiiiiiiiiii, 42
Tabela 4 — Ensaio de granulometria — PO de pedra. ............ccceeiiiiiiiieeeiiiiiiieiiiiiiinnns 43
Tabela 5 — Distribuicdo do agregado graddo (brita 1).........cccceevviiiieeeeviiiiiieeeeeeeinnnnn. 44
Tabela 6 — Traco com fibras sintéticas fornecido pela Usina local............................ 46
Tabela 7 — Traco unitario com fibras sintéticas fornecido pela Usina local. .............. 46
Tabela 8 — Especificacdes do traco com fibras Sintéticas. ..........ccccceeeeeeeiviiveeiiiinnnnnn, 46
Tabela 9 — Traco com fibras SINtELICASs. ........ccooeeviiiiiiiiiii e 47
Tabela 10 — Traco ajustado com fibras SiNt&ticas. ............cceeveeevieiiiii e, 47
Tabela 11 — Trago de referENCIa. .......ccuuuuuuuuiiiiiiee et 47
Tabela 12 — Trago com 50g de fibras de coco (baixa concentragao)........................ 48
Tabela 13 — Trago com 100g de fibras de coco (alta concentragdo). ....................... 48
Tabela 14 — Ensaios, corpos de prova e idade de ruptura dos tracos. ..................... 48
Tabela 15 — Dimensdes do corpo de prova e VAo de eNSAI0. .........coeeeeeeerveeeerinnnnnnnns 52

Tabela 16 — Abatimento dos tragos (SIuMp TeSt). ..o 55



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Curva de distribuicdo do agregado miudo (areia natural). ...................... 42
Grafico 2 — Curva de distribuicdo do agregado miudo (p6 de pedra)..........cccoeeeeeeeees 43
Gréfico 3 — Curva de distribuicdo do agregado graido (Brita 1). ......cccceevvvveeeeeernnnnene. 44
Gréfico 4 — Comparativo dos abatimentos. ............ceiiiiiiieeeiiiieeeec e 55
Grafico 5 — Resisténcia a compressao aos 7 diasS. .......oeeeevvevviiieeieieiiiie e, 57
Grafico 6 — Valores maximos das resisténcias a compressao aos 7 dias................. 58
Gréfico 7 — Resisténcia a compressao aos 28 dias. .........cccevvvveevvrrviiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 58
Gréfico 8 — Valores méaximos das resisténcias aos 28 dias. .........cccccceeeeeeeeeeenininnnnnn, 59
Gréfico 9 — Ganho de resisténcia entre idades...........ccceeeeeiiiiiiiieiiiiiii e, 59
Grafico 10 — Ganho percentual de resisténcia entre idades. ...........cccoeeevvviiiiiieeennnns 60
Gréfico 11 — Ganho de resisténcia das fibras aos 28 DIAS. ..o, 60
Gréfico 12 — Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias. ............cevvvvviiiiiiiiieeeeeennnne, 61

Grafico 13 — Valores maximos das resisténcias a tracdo na flexdo aos 28 dias. ...... 62



SUMARIO

L INTRODUGAO. ... .ottt ettt ettt et e et aesaesaeeee e 13
1.1 Justificativa do TrabalNo .......cooooiiiiiii e 15
D2 @ ] o] 1= LY 0 = SRR 15
1.2.1 ODJELIVO GEIAl ... .ccceeeiiiii e e e e e e e e 15
1.2.2 ODbJetiVOS ESPECITICOS ... ciieeiieie ettt e e 16
1.3 Estrutura do TrabalnO .......ccouuiieeiee e 16
2 REFERENCIAL TEORICO ...ttt 17
P2 R O o ] o 1 =] (o PP URPPPPPTT 17
2.1.1 CIMENtO POIIANG ....cooviiiiiiiiiiie e a e 18
2.1.2 AQIGOES MINEIAIS ....ceeeeiiiiiiiiieee ettt e e ettt e e e e e e e e e eeeees 19
2.1.3 AQIEUATOS. ...ttt ee ettt et e e e e e e e e e e re e e 20
2.1.3.1 AQregado MU0 ........coouuuuiieieeiie e e e e e e e e e e e e e et e e e eeanees 21
P2 IRC T4 o [ (=To = o [ ] = 11 [ [ TSR 22
pZ I o 111/ 0 1 PSSR 23
2,05 AQUAL ...ttt ettt e ettt e teere e 25
2.2 Propriedades IMpPOrtantes .........oii i 26
2.2.1 TraCao NA FIEBXA0 ......cccoiiiiiii et e e e e eaaaes 26
2.2.2 Tenacidade das FiBras...........coovuiiiiiiiiiii e e e eaaees 27
FZ | o1 = T PRSPPI 28
2.3. 1 TIPOS de FIDras ... 29
2.3. 1.1 FIDras A€ AGO . .ceeuiiiiiieiiiie ettt et e et aeaaea 30
2.3.1.2 FIDras SINTBLICAS......uuuuuuuiiiiii ettt e e e e e eeees 31
2.3.2 APIICAGOES. ...ttt aae s 33
2.3.3 Vantagens € LIMITAGOES ........ccoiiieeeeiiiiiiieeitiie ettt e e e e e eeees 34
2.3.5 FIDras NALUIAIS .......uuiiiieiiiie ettt e e e s e e e e eaaa e e e eeenees 35
2.3.5.1 FIDras 08 COCO.....ccuuuuuuiiiiiiiiaeie e e e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e aeeeeees 36
2.3.6 NOrmas TECNICAS VIGENIES......cccuuuiieeeieiiii e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeenees 37
2.4 Estudos sobre fibras de coco e fibras sintéticas no traco do concreto ...... 38
3 MATERIAIS E METODOS ......c.oiiiiiieeeee ettt ee ettt eteeete e aae s 40
TR 1V = 1= = T TP RR 40

G I I R O [0 11 o (o ] ] 1 1 F=1 Lo [N 41



3.1.2 Granulometria dos agregados MIldOS............cuuuiiieiiiiiiiiii e eeeaans 41

3.1.3 Granulometria do agregado graltdo............ccoeuuuiiieeiiiiiii e 43
TR 0 o = VRSP 44
G J01 08 ST Ao 111V o 45
3.1.6 FIDras A COCO....cuuu ittt e et e e e et e e e e e e eta e e eaeenees 45
3.1.7 FIDras SINELICAS ...uvuvurniiiiee e e e e ettt e e e e et et s e e e e e e e e e e e e eeeeeeannnnns 45
T2 /1< (o T o 1P PPPPUPPP 45
3.2.1 Dosagem do traco com fibras SintétiCas............cccevvvvvviviiiiiiiiie e 46
3.2.2 Dosagem do trago de referéncCial ...........uueeriiiiee i a7
3.2.3 Dosagem do traco com fibras de COCO ..........ccevviiiiiiiiiiiiii e, 47
3.3 EXECUGAO0 dOS CONCIEt0S € ENSAIOS .ivevvuiieeiieiiiieeeeeeeiiee e e ee e s e e e e e e e eeeanens 48
3.3.1 Tratamento e limpeza das fibras de COCO..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
TR I s 111 ] o =S ST P TP PPPPUPPPPPPN 50
3.3.3 Moldagem d0S COIrpOS 0€ PrOVA .......ccvvvuuieiiiiieeeiie e e e e e eaanas 51
3.3.4 Ensaio de reSiStENcia & COMPIESSA0 .....uuuuieeiieiiiiieeeieeiiieeeeeeeiriaeeeeeeaiaeeeeaenens 53
3.3.5 Ensaio de resisténcia a trag8o Na flex@0 ... 54
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.... .o 55
4.1 ReSUltadOs A0S ENSAIOS ...cciiiiiiiieeeeiiii ettt e e aan s 55
4.1.1 Concreto NO €StAdO0 frESCO ...ovvviieiiiiiiiiiie e 55
4.1.2 Concreto N0 eStado €NAUIECIAOD .....uvvruuuiiieeeeee et 57
4.1.2.1 Resisténcia a compressao a0S 7 dias ........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 57
4.1.2.2 Resisténcia a compresSa0 a0S 28 diAS ......ccovvvvvveeiiiiiiiiiiiaaa e e e e 58
4.1.2.3 Resisténcia a tracao NA flEXA0 .........cooeeeiiiiiiii i 61
4.1.3 Comparativos nos ensaios POS-FISSUraCa0..............ueeievieiiiiieeeeiiici e 63
4.1.3.1 Pos-fissuracdo no ensaio de compressao axial.........cccvvvvvvviiviiieiieeieeeeeeeeenn 63
4.1.3.2 Pos-fissuracdo no ensaio de tragdo na flexao ............ccccevvvviiiiiiiiiiiiiininnnnnn. 64
4.2 CoNSIAEraGOes fINAIS ....uuui it e e aaa s 65
5 CONCLUSOES ... oottt sttt te s e s e e s e 67
5.1 Sugestdes para trabalhos fUtUroS ........uvviiiiiiiiii e, 68

REFERENCIAS ..o, 69



13

1 INTRODUCAO

No contexto do desenvolvimento socioeconémico de uma sociedade, o
setor da construcdo civil possui forte influéncia na geracdo de empregos e na
movimentacdo da economia de um pais. A necessidade de obter melhorias
constantes, de acordo com o crescimento da tecnologia nas edificagdes, o torna alvo
de pesquisas e investimentos cada vez mais avancados e consequentemente a
execucao de projetos mais seguros, econémicos e eficientes.

Além disso, a construcao civil também é responsével por consumir grandes
guantidades de insumos destinados a esse setor como as matrizes cimenticias que
representam uma grande parcela do consumo geral dos materiais, podendo destacar
o elevado uso do concreto e das argamassas. O alto consumo desses materiais requer
uma série de medidas no que diz respeito ao controle de qualidade, pois o0 surgimento
de manifestacdes patologicas compromete a durabilidade e a seguranca das
estruturas.

O numero de constru¢des continua a crescer em todo o mundo e a
preocupacao em conservar as estruturas ao longo de sua vida util se torna um grande
desafio em fungéo das restricdes econdmicas e construtivas atuais (BEBER, 2003).

Visando a preocupagdo em conservar as estruturas, algumas medidas
preventivas podem ser realizadas e interferir diretamente na durabilidade dos
elementos estruturais. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade das
estruturas de concreto deve atender a critérios estabelecidos em projeto de modo a
conservar a seguranca, estabilidade e utilizacdo durante todo o prazo estipulado a sua
vida util.

O concreto € um dos materiais mais utilizados e estudados na constru¢éo
civil devido a sua grande importancia e vasta utilizacdo. Apesar do concreto possuir
elevada resisténcia a compressao axial, 0 que proporciona vantagens em relacdo a
outros tipos de solugdes construtivas, sua resisténcia a tracado na flexdo é bastante
inferior, limitando o seu desempenho e sendo necessario a adi¢cdo de outros materiais
para contrapor essa caracteristica.

Segundo Thomaz (2020), o surgimento de manifestacdes patoldgicas por
meio das fissuras, causadas por tensdes de tracdo nos elementos estruturais,
apresenta uma complexa e extensa lista de medidas corretivas onerosas e

incompativel com o poder de compra dos consumidores brasileiros de edificacoes.
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Para evitar esse tipo de transtorno é fundamental a existéncia de estudos preliminares
gue apresentem solucdes eficientes que aumente, significativamente, a vida Gtil das
edificacdes sem comprometer a sua utilizacdo e o seu desempenho.

Com o objetivo de atenuar as caracteristicas que possam melhorar o
desempenho e prolongar a vida util das estruturas de concreto o uso de materiais
fibrosos se mostram como boas alternativas viaveis e a sua utilizacdo tem crescido no
mercado da construcao civil. Essas fibras se destacam por apresentarem excelentes
propriedades mecéanicas, além de serem materiais finos e bastante flexiveis,
garantindo a utilizagdo em reforgcos estruturais com 6timos resultados e aplicagcfes
diversas (LUCENA; OLIVEIRA; SILVA, 2016).

A utilizacdo de materiais fibrosos nos compostos cimenticios tendem a
reduzir os efeitos gerados em rupturas bruscas apés fissuracdo e adicionar
propriedades mecéanicas importantes como a resisténcia a tracdo, a flexdo e ao
impacto (SILVA; MARQUES; F. JUNIOR, 2012 apud AGOPYAN; SAVASTANO
JUNIOR, 2007, p. 1555).

As fibras naturais, utilizadas como refor¢co estrutural em matrizes frageis a
base de cimento Portland, se tornaram algo de grande interesse devido ao seu baixo
custo, vasta disponibilidade e apelo as questdes de sustentabilidade, principalmente
nos paises em desenvolvimento (SAVASTANO JUNIOR, 2000). Além disso, a
capacidade de reutilizar materiais de matéria prima abundante que teriam como
destino o descarte, muitas vezes inadequado, torna a possibilidade de incorporar
essas fibras na construgao civil algo de bastante interesse e importancia se tratando
de aspectos ambientais.

Cabe ao setor da construgcao civil incentivar a reducdo gradativa do
consumo de matéria-prima ndo renovavel atrelado ao reaproveitamento dos residuos
através dos avancos em tecnologias inovadoras. Essas medidas estéo inseridas no
contexto do desenvolvimento sustentavel que possui a capacidade de suprir as
necessidades dos recursos naturais sem comprometer a capacidade de atender as
geracdes futuras (SILVA et al., 2015).

A utlizagdo de fibras naturais em elementos estruturais pode reduzir,
significativamente, a extracdo de recursos naturais presentes na producdo dos
materiais cimenticios. E de responsabilidade dos pesquisadores buscar medidas

viaveis, pensando nos aspectos ambientais e econdmicos, que se mostrem eficazes
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no ponto de vista tecnoldgico através de esforgos multidisciplinares entre as principais

areas de conhecimento atuante no mercado (SILVA et al., 2015).
1.1 Justificativa do Trabalho

O coco possui grande abundancia no estado do Ceara devido a fatores
climaticos que impulsionam o seu cultivo e consumo. Esse material € destinado a
diversos setores industriais, seja na comercializacdo da agua extraida como no
reaproveitamento dos residuos gerados pela casca do coco.

O uso das fibras do coco também possui relevancia no ponto de vista da
sustentabilidade, uma vez que esse material sendo reaproveitado nas construcoes,
pode interferir na vida util das edificacdes e contribuir para a reducdo de residuos
gerados pela prépria construcao civil.

Tendo como base a hipotese de que as fibras naturais podem ser benéficas
em refor¢o de elementos estruturais, utilizando como referéncias estudos ja realizados
nesse sentido, o presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da adicédo
de fibras de coco nas propriedades mecanicas do concreto no estado fresco e
endurecido.

O trabalho se baseia em estudos que comprovaram a eficicia das fibras,
mas também toma como parametro outros estudos que possuiram limitacdes quanto
a determinacao do traco utilizado. Com isso, foram revisados alguns trabalhos com o
objetivo de ajustar o trago e utilizar quantidades mais adequadas de fibras na tentativa
de otimizar esses resultados encontrados.

Desse modo, questiona-se: Qual a influéncia das fibras naturais de coco
nas propriedades do concreto nos ensaios de resisténcias a compressao e tracdo na

flexdo, assim como nas caracteristicas do concreto no estado fresco?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido com relacdo a variacdo dos teores de fibras
de coco, assim como comparar o desempenho dessas fibras com as fibras sintéticas,

ja utilizadas no mercado.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o traco de referéncia que servira de base para 0s
comparativos entre as amostras estudadas;

b) Comparar os resultados obtidos no estado fresco do concreto entre os
tracos estudados com o traco de referéncia.

c) Comparar os resultados de resisténcia a compressao dos tracos
estudados com o traco de referéncia,

d) Comparar os resultados de resisténcia a tracao na flexdo dos tracos
estudados com o traco de referéncia.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para desenvolver esse roteiro, o Capitulo 1 se trata do contetdo elementar
da introducéo; seguido do Capitulo 2 que abrange o Referencial Tebérico onde serdo
descritos os aspectos como as propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido; a resisténcia a tragédo na flexdo e a resisténcia a compressao, entre outros
tépicos, chegando nas analises das propriedades mecanicas do concreto e os fatores
gue influenciam nas resisténcias com a adi¢do de fibras ao seu trago. O capitulo 3
aborda a Metodologia onde sera desenvolvido todo o delineamento da pesquisa
experimental tal como os ensaios laboratoriais, o desenvolvimento do trago de
referéncia, a escolha dos teores e tamanhos de fibras de coco utilizadas nos estudos
e a escolha da resisténcia de base. O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes
dos dados obtidos com a pesquisa e 0 Capitulo 5 mostra as conclusées obtidas como

0 estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse topico contempla os fundamentos tedricos dos assuntos abordados
nesse trabalho, com o objetivo de apresentar a literatura sobre os materiais
necessarios para compor o concreto, assim como os aditivos fibrosos usados nas
analises. Também serdo abordados assuntos sobre as propriedades mecanicas
inerentes a adicdo das fibras de coco no concreto e aos ensaios realizados no estado
fresco e endurecido, além de abordar sobre a durabilidade dos elementos estruturais
e a sustentabilidade ambiental. Com isso, serdo detalhados 0s ensaios necessarios a
serem realizados, a fim de verificar, as alteracbes nas propriedades mecéanicas dos

corpos de prova estudados.
2.1 Concreto

A composi¢cdo do concreto é constituida por uma mistura de materiais,
cuidadosamente distribuido, de modo a proporcionar caracteristicas especificas para
0s elementos estruturais, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Esse
composto € formado pelo aglomerante cimenticio, agua, agregado miudo e agregado
graudo e pode apresentar adicdes quimicas, cuja finalidade € melhorar ou modificar
suas propriedades basicas (BASTOS, 2019).

A utilizacdo do concreto € bastante antiga e foi desenvolvida,
historicamente, pelos Gregos e Romanos com a aplicacdo de calcario calcinado,
adicionada de areia, pedra fragmentada e agua. Com o objetivo de utilizar esse
composito nas construgcbes submersas, os Romanos moiam argamassa a cal
juntamente com cinzas vulcéanicas. Essa composi¢ao formava rea¢des quimicas que
garantiam ao concreto propriedades mecéanicas Unicas 0 que mais tarde ficou
mundialmente conhecida como cimento pozolanico (NEVILLE, 2016).

Normalmente, sdo adicionados alguns elementos que possuem a
capacidade de modificar certas propriedades desejaveis do concreto, como a
trabalhabilidade e a resisténcia ao longo do tempo, através do uso dos aditivos. Além
disso, quando a mistura dos elementos bases do concreto € formada apenas por agua
e cimento, ela € denominada pasta. Quando essa mistura é acrescida de agregados
miudos, como as areias e os siltes, ela passa a ser denominada argamassa. Ao
adicionar agregados graudos a toda essa mistura, finalmente ocorre a formacédo do
concreto (PARIZOTTO, 2017).
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O concreto possui vasta utilizacdo na construgdo civil desde sua
descoberta, no entanto sua baixa resisténcia a tracao, particularmente em esforcos
submetidos a flexdo, faz-se necessario encontrar novas solucdes para suprir tal
necessidade. Com isso, foi desenvolvido uma associacdo entre diferentes materiais
estruturais para atribuir caracteristicas satisfatérias de resisténcia a tragdo. O
concretou recebeu conjuntos de armaduras de ac¢o, o que foi denominado de concreto
armado (TEATINI, 2016).

Segundo Bastos (2019), o concreto possui elevada resisténcia a
compressao o gue o torna um excelente material para ser utilizado em pilares, porém,
devido a sua baixa resisténcia na flexdo, esse material possui caracteristicas de
fragilidade a tracdo, como observados em vigas. De acordo com Teatini (2016), por
volta da década de 1990, foram introduzidos ao concreto os materiais destinados ao

reparo e reforgo das estruturas, os polimeros reforcados com fibras sintéticas.
2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland desde sua descoberta em meados do século XIX &
considerado um dos materiais estruturais mais importantes da construgédo civil
atualmente. Esse material foi responséavel por revolucionar os padrfes construtivos e
se tornou o elemento mais consumido pela humanidade, depois da agua (HELENE;
ANDRADE, 2005).

O cimento Portland, obtido a partir da moagem do clinquer e adi¢cdes minerais
€ um aglomerante hidraulico, ou seja, um material que reage quando em
contato com agua até o seu endurecimento. Apds seu endurecimento, ele nao
se decomp®e na presenca de agua (PARIZOTTO, 2017)

Esse tipo de material é considerado o constituinte mais nobre do concreto,
a mistura desse material com agua resulta em uma pasta que envolve todos o0s
agregados e sua funcao é de unir as partes que comp&em o concreto por meio de sua
propriedade ligante. Atualmente, o cimento Portland pode ser encontrado no mercado
em diferentes tipos e com diferentes finalidades, normalizado pela ABNT, sendo que
cada tipo apresenta caracteristicas especificas e a escolha adequada destas
propriedades resulta na qualidade do concreto (RIBEIRO JUNIOR, 2015).

A hidratacdo do cimento é resultante das rea¢des quimicas do cimento com
a agua, que garantem a condi¢do de pega e endurecimento ao produto. A perda da

trabalhabilidade, também chamada de perda de consisténcia, e a solidificacdo do
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cimento sdo caracteristicas da hidratagdo dos aluminatos, por outro lado os silicatos
sao responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia da mistura (RIBEIRO JUNIOR,
2015).

2.1.2 Adigbes Minerais

De acordo com Mendes (2006), os aditivos e as adicbes minerais se
diferem sutilmente entre si, sendo que em alguns paises, como os Estados Unidos,
esses materiais sdo classificados como um uUnico material. No Brasil, as adicbes
minerais sao classificadas como escorias de alto forno, pozolanas e fileres calcarios,
entre outros. As adicBes minerais, diferente dos aditivos quimicos, sdo incorporadas
ao cimento em grandes quantidades e pelas proprias empresas cimenteiras seguindo
processos normalizados por normas.

Segundo a ABNT NBR 16697: 2018, os cimentos Portland compostos séo
classificados de acordo com sua adicdo e suas propriedades especiais. Com isso,
recebem siglas que o identificam seguido da sua classe de resisténcia mecanica

acrescidas dos sufixos RS e BC, quando necessario, de acordo com a Quadro 1.

Quadro 1 — Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland.

Designacéo
9 . ¢ : . Classe de :
normalizada Subtipo Sigla A Sufixo
) resistencia
(tipo)
Cimento Portland Sem adigéo CP I
comum Com adic&o CPI-S
Com escoria granulada de alto forno CPIl-E
Cimento Portland '~ " terial carbondtico CPIl-F | 25 320u40c RS a
composto - — ou
Com material pozolanico CPIl-Z BC b
Cimento Portland de alto-forno CP Il -
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARl d
Cimento Portland Estrutural CPB 25,320u40c
branco Nao estrutural CPB -

a - O sulfixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b - O sufixo BC significa baixo calor de hidratacao e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

c - As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias
de idade, em megapascal (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d - Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisnténcia igual
ou maior que 14 Mpa, quando ensaiado de acordo a ABNT NBT 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: Adaptado de Associacao brasileira de normas técnicas (2018).
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Segundo Mendes (2006), as adicdes minerais possuem o0 objetivo de
aprimorar o desempenho do concreto, além de contribuir para a reducédo dos custos
de producdo das matrizes cimenticias. Segundo Nakamura (2009), as adi¢des
minerais, assim como o0s aditivos quimicos, estdo em constante evolucdo e
aperfeicoamento, junto ao concreto, para atender as crescentes exigéncias da
construcdo civil, como as necessidades por durabilidade, reducédo da exigéncia de

mao obra e reducdo nos impactos ambientais.
2.1.3 Agregados

Os agregados destinados a construcéo civil devem apresentar, durante sua
fabricacdo, processos rigorosos no controle de qualidade, pois representam cerca de
% do volume total do concreto. Dentre os requisitos exigidos, destacam-se a
durabilidade, a resisténcia e o seu desempenho. Esses agregados além de possuirem
o papel de preenchimento do concreto, reduzindo o consumo de cimento, também
influenciam no desempenho do concreto no estado fresco e endurecido, pois séo
materiais ndo inertes e podem reagir com outros materiais presentes na mistura
(LISBOA; ALVES; MELO, 2017).

O cimento € um material mais oneroso que os agregados, por isso € mais
vantajoso, economicamente, utilizar os agregados em grandes quantidades,
respeitando as caracteristicas mecanicas que se pretende obter no concreto. Além
disso, os agregados promovem melhorias consideraveis ao concreto como
proporcionar maior estabilidade de volume e maior durabilidade comparado a pasta
de cimento hidratada (NEVILLE, 2016).

As propriedades fisicas como o tamanho, o volume e a distribuicdo dos
poros, tornam os agregados 0s principais responsaveis pela massa unitaria, pelo
modulo de elasticidade e pala estabilidade dimensional do concreto. Esses materiais
influenciam diretamente no comportamento estrutural do concreto. Suas
caracteristicas mais importantes sao: densidade e resisténcia mecanica. Apesar de
serem mais resistentes que outros componentes do concreto, os agregados né&o
possuem influéncia direta com a resisténcia do concreto normal, contudo podem
apresentar certa influéncia em agregados muito porosos ou quebradicos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Neville (2016), a aderéncia entre a pasta de cimento e 0s

agregados é um fator muito importante da resisténcia a flexdo do concreto. O autor



21

afirma que em superficies mais rugosas, devido ao intertravamento mecanico com a
pasta de cimento hidratada, essa aderéncia € ainda maior. De acordo com Neville e
Brooks (2013), nédo € facil determinar a resisténcia a compressao dos agregados.
Contudo, a resisténcia a compressao do concreto ndo pode ser muito superior a

resisténcia da maior parte dos agregados utilizados.
2.1.3.1 Agregado Miudo

Para Weidmann (2008), os agregados sao divididos em dois grupos
distintos de acordo com o ensaio de peneiramento mostrado na Figura 1: agregados
middos e graudos. Ainda segundo o autor, os agregados miudos sdo aqueles que
seus graos passam na peneira 4,75mm e ficam retidos na peneira de 0,15mm.

Figura 1 — Sequéncia de peneiras no ensaio de peneiramento
Largura da particula

#19 mm }——-I

#3 mm e

#4,8 mm

#2.4 mm Comprimento
da particula

#1,2 mm =T e

#0,6 mm ) \ 7
Abertura ~ =4

da peneira -
#0,3 mm —

(a) (b)
Fonte: Bauer (2019).

Os agregados miudos, conhecidos como areias, séo considerados naturais
guando sua menor dimenséao esta entre 70 e 60 um. Os siltes entre 60 e 2 um e as
particulas menores sdo conhecidas como argilas ou siltes. (NEVILLE, 2016).

As areias naturais sdo formadas, durante seu processo, pelo atrito
ocasionando a perda dos seus veértices, por iSSO apresentam grados mais
arredondados. Por outro lado, as areias artificiais de britagem apresentam maior
rugosidade em seus formatos (FABRO et al., 2011).

Os agregados miudos utilizados na industria de concreto possuem origens

dos leitos dos rios (areias naturais) ou sdo produzidos artificialmente da britagem de
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rochas. A maior diferenca entre esses materiais sdo as dimensfes dos seus graos
(FABRO et al., 2011).

2.1.3.2 Agregado Graudo

A escolha do agregado graudo precisa ser realizada com bastante cuidado,
pois as dimensbes e a forma do agregado podem interferir indiretamente na
resisténcia do concreto. Quanto maior for os tamanhos escolhidos em projeto para o
concreto e maior a proporcdo de materiais alongados, maior sera o enfraquecimento
da zona de transicao, pasta-agregado, devido ao acumulo de agua junto a superficie
do agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Neville e Brooks (2013), para a produgédo de um concreto
de boa qualidade é necessério a divisdo dos agregados em dois grupos principais,
separados pela peneira de 5 mm ou a peneira ASTM N°4. Segundo Bastos (2019), os
agregados graudos sao aqueles retidos nas peneiras de abertura 4,75 mm e que
passam pela peneira com abertura de malha de 152 mm e o0s principais tipos

comercializados no Brasil estéo listados de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Agregados gratdos mais comercializados no Brasil.

c) brita 2; .

d) seixo rolado.

Fonte: Bastos (2019).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o espacamento livre entre as faces
das barras longitudinais depende diretamente da escolha do tamanho do agregado
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graudo, pois o espacamento minimo deve atender, entre outros critérios, a 120 % do
didametro do agregado escolhido em projeto.

A forma e a textura do agregado graudo, assim como o seu tamanho e sua
lamelaridade, podem influenciar significativamente na trabalhabilidade do concreto
devido a relagdo entre o seu fator de compactacdo e seu angulo entre particulas,
interferindo diretamente da aderéncia entre a mistura e o agregado (NEVILLE, 2016).

No estado fresco, os agregados graudos sdo grandes responsaveis pelo
custo e pela trabalhabilidade do concreto, ja no seu estado endurecido, esses
agregados podem influenciar na resisténcia, na estabilidade dimensional e na
durabilidade do concreto. Para selecionar de forma adequada os agregados graudos
€ preciso ter conhecimento da forma macroscopica desses materiais, com o intuito de
aperfeicoar sua aderéncia a pasta de cimento, e assim obter resultados desejaveis na
resisténcia mecanica da mistura (KATAYAMA, 2016 apud SILVA, 2000, p. 23).

2.1.4 Aditivos

Segundo Nakamura (2009), os aditivos possibilitaram a producdo de
concretos cuja suas caracteristicas mecanicas séo: concretos mais duraveis,
resistentes, fluidos e sustentaveis. Esses aditivos adicionam propriedades ao
concreto, seja no estado fresco ou endurecido, onde se utilizam de estratégias para
alterar a fluidez sem interferir na resisténcia ou ainda para reduzir a segregacgao e o
consumo de cimento. Contudo, esses aditivos misturados de forma errada podem
ocasionar riscos ao desempenho, a seguranca e elevar os custos dos projetos
estruturais.

Os aditivos indicados no Quadro 2 séo produtos, de origem quimica, que
adicionados em pequenas quantidades na composicdo das matrizes cimenticias
possuem 0 objetivo de atenuar caracteristicas especificas tanto no estado fresco
como no estado endurecido. Esses aditivos atuam diretamente nas propriedades
relacionadas ao tempo de abertura para aplicagdo do concreto alterando as reacoes
de hidratacéo do cimento como a trabalhabilidade e a viscosidade. Também atuam na
retencdo de agua, aceleram ou retardam o tempo de pega, controlam o
desenvolvimento de resisténcias mecanicas, reduzem a fissuracéo térmica, protegem
contra os ataques de sulfatos ou reacdes éalcali-agregados, entre outros (ver Quadro
2). (INSTITUTO BRASILEIRO DE IMPERMEABILIZACAO, 20--).
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do concreto e da argamassa.

Aditivo Propriedades Algumas bases quimicas
Reduz o consumo de dgua em pelo menos 6%, diminui o
Plastificante consumo de cimento, aumenta a trabalhabilidade & a fluidez Lignosulfonatos, melamina

Superplastificante tipo |

Reduz o consumo de dgua em indice minimo de 12%,
mantendo as propriedades habituais dos plastificantes.

Maftaleno & melamina

Superplastificante tipo Il

Acentua as propriedades dos superplastificantes tipo
|, conferindo, por exemplo, tempo muito maior de

Policarboxilato

canaliculos de concretos e argamassas.

(aditivos de 37 geracédo) trabalhabilidade, e por reduzir o consumo de dgua em
indices superior a 40%.
Prolonga o tempo de dissipacéo do calor e o tempo de pega . .
Retardador (tempo no qual o concreto comeca a endurecer) Lignosulfonatos, sacarineos
i Pela acdo catalitica, acelera o tempo de pega e Cloretos & silicatas
endurecimento do concreto e da argamassa.
Incorpora a concretos e argamassas mindsculas bolhas de
ar, capazes de absorver tensdes potencialmente danosas a
Incorporador de ar essas misturas. Muito usado em paises de inverna rigido, Resinas sintéticas
pois a agua, ao congelar no interior do concreto, aumenta de
volume, e pode provocar tais tensdes.
. . Categoria intermediaria entre os plastiicantes e os .
Polifuncional superplastificantes. Naftaleno e melamina
Impermeabilizante Via hidrofugacéo, impermeabiliza o sistema de vasos & Silicones. estearatos

Modificador de viscosidade

Combinado aos superplastificantes mais modermnaos,

pode gerar o concreto auto-adensavel, cuja elevada
viscosidade permite o preenchimento de formas bastante
delgadas apenas sob influéncia de seu prdprio peso, sem a
necessidade de realizagdo do processo de vibragdo

Polimeros de alto peso molecular

Via acdo impermeabilizante, impede a saida da dgua durante

Emulsdo a base de parafinas,

porém dotar esse concreto de nenhuma fungdo estrutural.

Agente de cura a cura do concreto, aumentando assim sua resisténcia acrilico, borracha clorada
T Via acdo quimica com o cimento, busca reduzir as fissuras Caraas minerais
¢ decorrentes de retragdo plastica ou por secagem. g
Provoca expansdo do concreto nas fases iniciais da pega,
Expansor aumentando sua aderéncia e sua impermeabilidade, sem Pd de aluminio

Fonte: Adaptado de Santomauro (2018).

O uso indiscriminado dos aditivos em concretos pode resultar em algumas

incompatibilidades nas reacdes entre os aditivos e 0os materiais que compdem a
mistura, principalmente entre o cimento e as adigbes. Essas incompatibilidades
podem gerar, entre outros problemas, a perda acelerada de trabalhabilidade, o retardo
de pega excessivo e a incorporacdo de ar excessiva ou perdas na resisténcia
Quadro 3. (INSTITUTO BRASILEIRO DE

mecanica, mostra

IMPERMEABILIZACAO, 20--).

como 0]
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Quadro 3 — Problemas que podem ser encontrados no concreto fresco.

Menor redugédo |Perda Menor tempo |Maior tempo  [Excessiva
de 4gua que o |acelerada de |de pega que o |de pega que o |incorporacéo | Segregacao
esperado abatimento esperado esperado de ar
Variagdo na composicao
Py . X X X X X
guimica do cimento
Aumento da finura do
. X X X
cimento
Variacdo das carcteristicas
X X X X
dos agregados
Varaca &
c&o na proporcdo dos « « « «
agregados
Materiais de elevada
X X X
temperatura
Aumento da temperatura
: X X X
ambiente
Diminuic&o da temperatura X
ambiente
Quantidade insuficiente
" X X X
de aditivo
Excesso de
- X X X
aditivo

Fonte: Adaptado de Instituto brasileiro de impermeabilizagéo (20--).

2.1.5 Agua

A agua é essencial na producdo do concreto para a realizacdo das reacdes
guimicas de hidratacdo do cimento. Essas rea¢des quimicas sao responsaveis por
garantir as propriedades de resisténcia, pois juntamente com o cimento, a agua de
amassamento produz uma matriz resistente que aglomera os agregados e confere ao
concreto a durabilidade e a vida Util estabelecida na fase de projeto. Além disso, a
agua reduz a ocorréncia de atrito, fornece a coeséo e a consisténcia necessaria para
gue o concreto, no estado plastico, seja facilmente transportado e aplicado com
eficiéncia nas formas sem a perda da sua homogeneidade (BASTOS, 2019).

A &agua é responsavel por garantir propriedades fisicas e quimicas
fundamentais ao concreto no estado fresco. Dentre essas propriedades, podemos
destacar a trabalhabilidade. Ou seja, 0 concreto requer a presencga da agua suficiente
para desenvolver sua maxima resisténcia e garantir suas caracteristicas necessarias
para o lancamento do concreto (KATAYAMA, 2016).

A agua também é fundamental para a realizacdo do processo de cura do
concreto. Esse processo é constituido por um conjunto de medidas que possuem a
finalidade de evitar a evaporacdo precoce da agua destinada a hidratagdo do
aglomerante, ou seja, a cura é responsavel por manter o concreto saturado até que

0s vazios iniciais sejam preenchidos pelos produtos da hidratacdo do cimento. Essa
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cura € bastante importante para que o concreto atinja o desempenho esperado
proporcionando uma diminuicdo da porosidade e consequentemente aumentando a
durabilidade dos elementos estruturais (SOUSA et al., 2019).

2.2 Propriedades Importantes

Para fins de projetos estruturais, usualmente, a resisténcia & compressao
se torna o fator mais preponderante das estruturas em concreto. Porém, essa analise
nao significa que esse parametro € Unico e mais importante a ser considerado em
projeto. Em certas estruturas, como vigas e lajes, a tracdo na flexdo se torna
solicitagBes predominantes, enquanto nos tirantes e nos reservatoérios cilindricos a
tracdo pura deve ser bastante avaliada durante os dimensionamentos (SILVA et al.,
2001).

2.2.1 Tragao na Flexao

O método mais aplicavel para a determinacdo da resisténcia a tracdo no
concreto é o método da resisténcia a tracdo na flexdo realizado por meio da utilizacao
de corpos de prova prismaticos e normalizado pela norma brasileira NBR 12142 de
2010, que determina as cargas e posi¢cdes a serem aplicadas no ensaio, como mostra
a Figura 3 (MAGALHAES, 2009).

Figura 3 — Ensaio de tracéo na flexao.

P P

P —

Fonte: Magalhaes (2009).

De acordo com Santos (2014), a resisténcia a tracdo em elementos sujeitos
a esforcos flexionados € a propriedade que um determinado material possui em resistir
cargas de tensionamento. Essa propriedade é resumida na capacidade que o concreto
possui em suportar esfor¢os divergentes ao da compressao.
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Embora, a resisténcia a tragcdo do concreto ndo seja considerada em
algumas situacOes esse parametro ndo deve ser desconsiderado em elementos
executados sem a presenca da armadura de aco longitudinal. Esse conceito se torna
mais aplicavel em pavimentos de concreto executados com a utilizacdo de fibras
metdlicas que séo adicionadas a mistura em proporc¢des pré-determinadas (15 a 40
kg/m3) (MAGALHAES, 2009).

2.2.2 Tenacidade das Fibras

O concreto reforcado com fibras possui uma propriedade mecanica
conhecida como tenacidade que, diferente do concreto convencional, revela uma
resisténcia significativa durante sua poés-fissuracdo. Essa propriedade € analisada
segundo sua area sob a curva carga por deslocamento, onde apresenta
comportamentos diferentes para os dois tipos de concretos, como mostra a Figura 4
(LEITE, 2018).

Figura 4 — Carregamento / Deslocamento para um concreto convencional
e para um concreto reforcado com fibras.

Deslocamento central (mm)
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Fonte: Leite (2018).

Atualmente, a definicdo mais aceita para a tenacidade das fibras é a
energia absorvida pelo concreto durante o carregamento dos elementos estruturais,
abrangendo a energia que foi absorvida antes e depois da sua fissuracdo, quando as
fibras introduzidas como refor¢o passam a atuar de modo mais efetivo (FIGUEIREDO,
2011).

Um dos fatores que influenciam na determinagéo da tenacidade das fibras

e que precisa ser levando em consideracdo durante os ensaios € a instabilidade pés-
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pico. Esse fendmeno ocorre quando o carregamento é transferido abruptamente para
as fibras imediatamente apos a fissuracdo gerando um deslocamento acentuado do
corpo de prova. Esse aumento do deslocamento é registrado pelo ensaio de
tenacidade e pode afetar os resultados obtidos e gerando uma superestimativa do

comportamento do material analisado (LEITE, 2018).
2.3 Fibras

Segundo Salvador e Figueiredo (2013), as fibras séo inseridas diretamente
no concreto e distribuidas de forma aleatéria, assim reduzem o tempo de execucao,
mao-de-obra e custos de algumas aplicacbes comparado ao processo tradicional.
Além disso, o incremento de fibras promove melhorias em diversas propriedades
mecanicas, com destaque para a capacidade de absorver energia, uma vez que essas
fiboras podem atuar como uma ponte de transferéncia de tensbes por meio das

fissuras, reduzindo sua propagacao e expanséo, indicado na Figura 5.

Figura 5 — Tens@es devido a presenca de fissuras.

Fissura

\ Concentracss da tensies na frente/de propagacse de
fissuras

Fissura

Fibras atuando como ponte de transferéncia de
tensdes

Fonte: Polidoro (2021).

O uso das fibras como reforgo em concretos esta crescendo a cada dia no
mercado, e atualmente, ja € possivel encontrar grandes variedades como as fibras
sintéticas, fibras de polipropileno, fibras de polietileno e fibras com baixo teor de

carbono. O uso dessas fibras pode promover melhorias significativas ao concreto
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armado, por exemplo, aumento da resisténcia a fadiga e ao impacto assim como
melhorar a sua tenacidade a flexdo. Além disso, as fibras podem proporcionar maior
ductibilidade, visto que em concretos simples nédo reforcados, apds a sua primeira
fissuracdo, esse concreto se torna deficiente e propicio a manifestacdes patologicas
(GOES et al., 2016).

2.3.1 Tipos de Fibras

Os principais tipos de fibras encontradas no mercado sdo de base sintética
ou ago, como o polipropileno, vidro, carbono, poliolefina e polivinil. S&o
comercializadas em diversos tamanhos e formatos, e quanto ao seu uso em
elementos estruturais, essas fibras possuem efeitos significativos nas propriedades
mecanicas do concreto que dependem do tipo, geometria e conteudo das fibras
utilizadas. A Tabela 1 contém algumas propriedades das fibras mais encontradas no
mercado (BENTUR; MINDESS, 2018).

Tabela 1 — Propriedades das fibras mais encontradas no mercado.

. . Médulo de Resisténcia | Deformacéao
Material Diamentro Den/S|da3de eslasticidade a tracao na ruptura
) e (Gpa) (Mpa) %
Aco 5-500 7,84 200 500 - 2000 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2000 - 4000 2-35
Amianto
Crocidolite 0,02-0,4 3,4 196 3500 2-3
Crisolite 0,02-0,4 2,6 164 3100 2-3
Polipropileno 20- 400 0,9-0,95 3,5-10 450 - 760 15- 25
Aramida (Kevlar) 10- 12 1,44 63 - 120 2300 - 3500 2-4,5
Carbono 8-9 1,6-1,7 230- 380 2500 - 4000 0,5-1,5
Nylon 23-400 1,14 41-5,2 750 - 1000 16-20
Celulose - 1,2 10 300 - 500 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 400 - 1000 3
Polietileno 25-1000 0,92- 0,96 5 80 - 600 3-100
Fibra de madeira - 1,5 71 900 -
Sisal 10- 50 1,5 - 800 3
Matriz C|ment|C|ei i 15-25 10- 45 3.7 0,02
(para comparagdao)

Fonte: Bentur e Mindess (2018).

Dentre as diversas propriedades das fibras podemos destacar, como as
mais importantes que irdo influenciar o desempenho do concreto, o modulo de
elasticidade e a tenacidade. Dessa forma, as fibras podem ser classificadas de acordo
com a relagéo entre os modulos de elasticidade da prépria fibra e da matriz cimenticia

utilizada na mistura. As fibras de alto modulo séo aquelas que apresentam seu modulo
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de elasticidade maior do que o da matriz na qual foram utilizadas, enquanto as fibras
de baixo modulo sdo aquelas que possuem o seu modulo de elasticidade inferior do
gue o da matriz (LEITE, 2018).

2.3.1.1 Fibras de Aco

Durante os ultimos anos foram realizados diversos esforgos para otimizar
as fibras de aco com o objetivo de aprimorar certas caracteristicas da ligacao fibra-
cimento e para elevar a dispersibilidade das fibras no concreto (BENTUR; MINDESS,
2018).

Normalmente as fibras de aco apresentam em suas extremidades
elementos em forma de ganchos para elevar a sua ancoragem por meio de
comprimentos que variam entre 25mm, conhecidas como fibras curtas, a 60mm,

conhecidas como fibras longas, apresentadas na Figura 6 (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 6 — (a) fibras de aco do tipo curtas; (b) fibras de aco do tipo longas.

d i“’l " HH,“H,!'H’HH i |H|'Hl L L O R T LR LS L
! N e

'OO
a

A."”uv.fr i 2 ﬂOz‘

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

As fibras de aco podem ser classificadas segundo o0 seu processo de
producdo e sua conformacdo geométrica como mostra a Figura 7 e a Figura 8. Essa
classificacdo é determinada de acordo com a norma NBR 15530:2019 que estabelece
devidos parametros para as fibras de aco com baixo teor de carbono e indica os
requisitos minimos para a sua fabricacdo como a forma geométrica, resisténcia a
tracdo e dobramento, defeitos de fabricacdo e tolerancias dimensionais
(FIGUEIREDO; NETO; FARIA, 2016).
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Figura 7 — Classificacdo segundo ao processo de fabricacao da fibra de aco.

Quanto ao processo de producio

e Classe I: oriunda de arame trefilado a frio;
¢ Classe Il: oriunda de chapa laminada cortada a frio;
o Classe lll: oriunda de arame trefilado e escarificado

Fonte: Adaptado de ANAPRE (2012).

Figura 8 — Classificagdo segundo a geometria da fibra de aco.

Classe
Tipo 7
[geametria) ﬁgﬂa Geometria

Fonte: Figueiredo, Neto e Faria (2016).

2.3.1.2 Fibras Sintéticas

O desenvolvimento das fibras sintéticas pode estar atrelado aos esforcos,
especificamente, das industrias téxtil e petroquimica na comercializagdo desse tipo de
material. Entretanto, polimeros organicos derivados dessas fibras vém sendo
utilizados para reforco em concretos. Acrilico, polipropileno, nailon, poliéster, carbono
e aramida sdo alguns exemplos de sintéticos empregados em matrizes de cimento
Portland (BENTUR; MINDESS, 2018).
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A utilizacdo extensiva das fibras sintéticas na construcao civil faz com esse
tipo de material se torne alvo de inUmeras pesquisas e desenvolvimento para otimizar
sua aplicacdo. Algumas fibras, como o polipropileno, vém sendo industrializadas
especificamente para aplicagdo em reforco de argamassas e concreto (BENTUR,;
MINDESS, 2007).

De acordo com Leite (2018), as fibras sintéticas apresentam resisténcia
natural a ambientes extremamente alcalinos e possuem protecao, pela presenca da
matriz cimenticia, aos raios ultravioletas que poderiam ocasionar sua degradacao.
Ainda segundo o autor, estudos mostram que a vida util dessas fibras expostas a
variedades de ambientes agressivos, geralmente, ultrapassa 30 anos o0 que torna esse
tipo de material bastante atrativo para a construcao civil.

As fibras sintéticas podem desempenhar varias caracteristicas especificas
para o concreto, contudo as principais propriedades consideradas para classificar
essas fibras sdo o modulo de elasticidade e a sua resisténcia mecéanica. Essas
propriedades irdo caracterizar qual a capacidade de reforco essas fibras podem
proporcionar para os elementos estruturais. No Brasil, sdo produzidas algumas fibras
cujo objetivo é proporcionar ao concreto de pavimentos a otimizacédo do controle de
fissuracdo durante as primeiras idades e refor¢o no estado endurecido, como mostra
a Figura 9 (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 9 — Cilindro de macrofibras e macrofibras fornecidas soltas.

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).

As macrofibras sintéticas possuem a capacidade de serem utilizadas como
reforco estrutural em pisos de concreto, visto que essas estruturas atuam como

elementos hiperestaticos na qual possibilitam a redistribuicdo de esforcos. Essa
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caracteristica possibilita a substituicdo das malhas de aco pelas fibras sintéticas,
reduzindo a presenca de fissuracdo, aumentando a resisténcia ao impacto e a fadiga,

além de gerar um compadsito com alta ductibilidade (POLIDORO, 2021).
2.3.2 Aplicacdes

As macrofibras sintéticas apresentam diversas aplicacdes dentro da
construcdo civil. E notavel que a utilizacdo dessas fibras ainda possui aplicacéo
bastante concentrada podendo destacar a sua elevada utilizacdo em construcdes de
pavimentos, como mostra a Figura 10 (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 10 — Distribuicdo do mercado brasileiro de
macrofibras nos ultimos anos.

Outras aplicagdes
Pre-fabricados 3%
3% T [

| Concreto Projetado
[ 20%

Pisos e Pavimentos
74%

Fonte: Polidoro (2021).

Além do alto consumo na pavimentacao, as fibras sintéticas também sao
utilizadas na construcdo de radiers, calgcadas, capeamento de lajes, execucao de
protecdo mecanica e impermeabilizagdo, muros de concreto e revestimento de
fachadas (PILODORO, 2021).

Segundo Bonakdar e Mahoney (20--), as macrofibras sintéticas sao
classificadas em dois grupos distintos segundo a sua solicitacdo de carregamento:
Grupo 1 - Onde podem substituir o refor¢o de aco, destacadas no Quadro 4 e o Grupo
2 - Onde nao podem substituir o reforco de aco, nesse grupo podemos destacar a
execucOes de placas suspensas e 0s elementos estruturais mais solicitados das

edificacdes como as colunas estruturais, as vigas estruturais e as paredes estruturais.
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Quadro 4 — Fibras sintéticas substituindo o refor¢o de aco.
Onde as macrofibras sintéticas

podem substituir o reforgo de ago:

Pisos residenciais

Placas de concreto Estacionamentos
Pisos insdustriais

Ruas

Pavimentos Calcadas

Entradas de weiculos
Pontes e viadutos

Capeamentos :
Estacionamentos

Steel Decks Em geral

Tlneis
) Encostas

Concreto Projetado o

Piscinas

Reparos

Paredes De baixas fundagoes

Tanques sépticos
Decorativos
Fonte: Adaptado de Bonakdar e Mahoney (20--).

Unidades de pré-moldados

2.3.3 Vantagens e Limitagbes

As fibras adicionadas ao concreto de forma hibrida (vergalhdes +
macrofibras) se tornam O6timas alternativas para diversas aplicacbes, como
mencionadas acima. Visto que as fibras possuem uma capacidade de flexdo similar
ao reforco de aco e podem ocasionar uma reducéo da quantidade desse aco utilizado
nos elementos estruturais. Em elevadas taxas de dosagem controladas, as fibras em
forma de macrofiboras podem vir a substituir o reforco ao cisalhamento se
determinados critérios de projeto forem satisfeitos, além da sua propriedade de
reducao de fissuras (BONAKDAR; MAHONEY, 20--)

As fibras apresentam varios beneficios em prol do desempenho dos
elementos estruturais, porém essa tecnologia vem percorrendo um longo caminho
para gue esses materiais se tornem mais acessiveis e possam ser mais utilizados nas
edificacdes.

Algumas limitacbes como a aceitacdo e definicdo nas principais normas
técnicas, o dimensionamento estrutural e o uso de ferramentas em softwares, o seu

alto investimento em programas de pesquisas e a sua aplicagéo ainda restrita em
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obras de grande porte tornam esse tipo de material ainda em desenvolvimento e algo
experimental no Brasil (POLIDORO, 2021).

Quanto ao uso das fibras naturais ao concreto, dentre as suas inumeras
vantagens, destacam-se 0 baixo custo de obtencdo da matéria prima e suas
caracteristicas propicias a utilizacdo como reforco de materiais frageis. Outro fator a
ser considerado acerca da sua utilizacdo € a sua caracteristica de serem recursos
renovaveis, ou seja, ndo degradam o meio ambiente (OLIVEIRA; GOUVEIA;
TEIXEIRA, 2014).

Segundo Madeiros et al. (2018), o desempenho das fibras naturais em seus
estudos se mostrou inferior ao esperado devido a dificuldade de estabelecer um traco
adequado. Visto que a utilizacdo de quantidades elevadas dessas fibras acaba
reduzindo as resisténcias de compressao e tracao além de afetar diretamente na
trabalhabilidade do concreto no estado fresco.

As fibras naturais apesar de serem Otimas alternativas ao reforco de
compositos cimenticios ainda possuem sua durabilidade questionavel, visto que seus
estudos realizados nao foram capazes de confirmar a sua real vida util que deve ser
estabelecido por norma através de novas pesquisas. Isso ocorre devido a interferéncia
direta de alguns componentes das matrizes cimenticias que reagem com as células
individuais das fibras, desestabilizando a microtextura do material e
consequentemente reduzindo a sua capacidade de resisténcia a tracao,
diferentemente das fibras sintéticas que sdo mais estaveis ao meio alcalino do
concreto e possuem maior resisténcia aos ataques quimicos (EHRENBRING;
TUTIKAN, 2016).

2.3.5 Fibras Naturais

As fibras naturais se destacam em meio aos problemas relacionados a
sustentabilidade ambiental o que mostra sua elevada relevancia e importante objetivo
de inumeras pesquisas voltadas para a reutilizagdo e reducdo de residuos,
principalmente na construcéo civil (EHRENBRING; TUTIKAN, 2016).

Conforme Savastano Junior (2000), algumas fibras naturais possuem
propriedades mecénicas como a resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e
alongamento durante a ruptura, propriedades fisicas, relacdo entre diametro e

comprimento, facil cultivo e producdo no Brasil além de custos atrativos e boa
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durabilidade que mais se adequam no cendrio da construgdo civil, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades importantes das principais fibras naturais.

Proriedades Massa espec. | Absorcdo | Alongamento | Resisténciaa | Madulo de
P real (Kg/ms3) [maxima (%) | na ruptura (%) | tracdo (MPa) | elast. (GPa)
Coco (Cocos 1177 038 | 239a514 | 95alls 28
Nucifera)
Sisal (Agave 1370 110 | 49a54 | 347a378 152
sisalana)
Melva (Urena 1409 182,2 5,2 160 17,4
lobata)
Celulose para papel
imprensa (Pinus | 1200 a 1500 400 nd 300a500 10a 40
elliottii - princ.)
Bambu (Bambusa | -, 5o 145 3,2 732505 | 52a246
vulgaris )

Fonte: Adaptado de Savastano Junior (2000).

A adicdo de materiais fiborosos nas matrizes cimenticias tem se mostrado
como uma Gtima alternativa para reforcar os elementos estruturais em concreto, pois
dentre seus beneficios podemos destacar o aumento da resisténcia a tracao,
influenciando diretamente a sua capacidade de resistir grandes deformacdes sem a
ocorréncia do colapso (MADEIROS et al., 2018).

Segundo pesquisas, é bastante viavel a reutilizacdo de residuos naturais
em sistemas da construcdo civil. Uma dessas maneiras é adicionar esses materiais
com o formato de filamentos nas matrizes cimenticias, visto que essa adicdo
possibilita ao composto novas propriedades, podendo, em muitos casos, serem
melhoradas ou reestabelecer novas propriedades (EHRENBRING; TUTIKAN, 2016).

2.3.5.1 Fibras de Coco

As fibras séo originadas da cobertura externa do fruto amadurecido
denominado casca de coco. Seus comprimentos variam, normalmente, entre 50 e 350
mm e sao formadas em grande parte por lignina, tanino, celulose, pectina e outras

substancias soliveis em agua. Contudo, a sua degradacdo ocorre de forma



37

relativamente mais lenta em comparagdo com outras fibras naturais devido ao seu
elevado teor de lignina, a fibra também € bastante longa e duradoura com vida util
estimada entre 4 e 10 anos (HEJAZI et al., 2012).

O uso da fibra de coco em estruturas de concreto, com baixas quantidades,
pode melhorar de forma satisfatdria algumas propriedades mecanicas, assim como
aumentar a resisténcia ao impacto do concreto. Além disso, as fibras de coco, em
algumas pesquisas, resultaram em desempenho semelhante as amostras que
utilizaram fibras sintéticas no traco de referéncia (SILVA; MARQUES; FORNARI
JUNIOR, 2012 apud AL-ORAIMI; SEIBI, 1995, p.1557).

De acordo com Silva et al. (2015), a utilizacdo de fibras de coco em seus
estudos mostrou resultados positivos, tanto em argamassas quanto concretos, que
resultaram em uma contribuicdo para a reducéo do surgimento de fissuras nos corpos
de provas sob tensdes de compresséo, evidenciando a capacidade das fibras em
melhorar a tenacidade do compdésito.

E importante observar que as fibras de coco apresentam rugosidades
superficiais, saliéncias dispostas em formato de fileiras, formando pequenos nodulos
gue favorecem uma maior tensédo interfacial, entre a fibra e a matriz cimenticia,
gerando uma melhor resisténcia mecéanica ao composito (MONTEIRO et al., 2006).

Em contrastes com algumas vantagens acerca das fibras naturais, as
saliéncias encontradas na microtextura das fibras de coco também podem gerar
pontos de concentracdes de tensdes e facilitar a separacéo dos feixes que compdem
a estrutura da fibra lignoceluldésica do coco. Com isso, € possivel observar os
surgimentos de trincas longitudinais que podem contribuir para uma reducdo da

resisténcia mecanica do composito (MONTEIRO et al., 2006).
2.3.6 Normas Técnicas Vigentes

As normas vigentes a respeito da utilizagdo de fibras em elementos
estruturais sao bastante recentes, mas mostram como 0s avangos em pesquisas com
esses materiais podem ser importantes para a construcao civil. Datadas do inicio de
2021, com excecao da NBR 15530 que possui data de publicacdo em 2019, as normas
a respeito das fibras iniciam um novo ciclo de investimentos e desenvolvimentos em
novas tecnologias, assim como surge novas oportunidades de inovacao e controle de

gualidade nas constru¢des, como mostra o Quadro 5.
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Quadro 5 — Normas técnicas vigentes.
NORMAS TECNICAS VIGENTES

NBR

Ano de publicagcéo Determinacdo das Normas
16935 2021 Projeto de estrutura de concreto reforcado com fibras
16938 2021 Concreto Reforgado com fibras - Controle de qualidade

Concreto Reforcado com fibras - Determinacéo
16939 2021 das resisténcias a fissuragéo e residuais a tragao

por duplo puncionamento - Método de ensaio
Concreto Reforgado com fibras - Determinagéo das resisténcias a
16940 2021 tracdo na flexdo (limite de proporcionalidade e resisténcias
residuais) - Método de ensaio

Fibras de vidro &lcali-resistentes (AR) para concreto e argamassa

16941 2021 - Requisitos e métodos de ensaio
16942 2021 Fibras poliméricas para concreto - Requisitos e métodos de ensaio
15530 2019 Fibras de aco para concreto - Requisitos e métodos de ensaio

Fonte: Autor (2021).

Conforme a NBR 16935 (ABNT, 2021), o concreto reforcado com fibras
(CRF) possui em sua matriz cimenticia a adicéo fibras descontinuas de forma estavel
gue contribuem para um melhor comportamento das resisténcias no Estado-Limite
Ultimo (ELU) e no Estado-Limite de Servico (ELS) dos elementos estruturais, podem
ser utilizadas como reforgco completo ou refor¢co parcial em conjunto com a armadura
passiva ou ativa.

De acordo com a NBR 16938 (ABNT, 2021), as estruturas executadas em
concreto reforcado com fibras (CRF) podem ser classificadas de acordo com a sua
moldagem e séo divididas em concreto in loco, pré-moldado ou concreto projetado.
Esta norma ainda estabelece os procedimentos necessarios para qualificar o concreto
reforcado com fibras, assim como determina o controle tecnolégico durante a

producdo do material, incluindo todos os critérios a serem seguidos.
2.4 Estudos sobre fibras de coco e fibras sintéticas no traco do concreto

Muitos estudos foram realizados sobre a possibilidade de incrementar
fibras naturais ao traco do concreto em elementos estruturais com o objetivo de
melhorar alguma caracteristica mecanica e apresentar uma mistura mais sustentavel.

Silva, Marques e Fornari Junior (2012), analisaram que as fibras de coco

sdo boas alternativas viaveis para dar destino adequado a esse tipo de residuo
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natural, além disso seus estudos mostraram que essas fibras melhoraram algumas
propriedades importantes nos tracos de argamassas e concretos.

Silva et al. (2015), realizaram estudos com as fibras de coco em
argamassas e concreto sobre a viabilidade técnica do uso dessas fibras. Seus estudos
aportaram que a incorporacao das fibras de coco contribuiu para a reducgao de fissuras
nos corpos de prova quando foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao
axial, revelando a capacidade das fibras em melhorar a tenacidade da mistura
analisada.

Morais et al. (2018), verificaram em seus estudos que devido a quantidade
elevada de fibras de coco utilizada nos tracos estudados foi possivel observar que os
resultados dos ensaios nos corpos de prova tiveram uma queda consideravel nas
resisténcias a compressao e tracdo na flexdo. Com isso, os autores recomendam
utilizar diferentes percentuais no traco do concreto, de preferéncia, utilizando baixos
teores de fibras de coco.

Leite (2018), estudou o uso de macrofibras sintéticas como reforco em
elementos estruturais atuando na sua capacidade resistente a compresséao, tracdo na
flexdo e no pos-fissuracdo do compdésito, que reflete no ganho de tenacidade. Para
isso, foi analisado os comportamentos mecéanicos das amostras quando submetidos
aos ensaios, onde foi verificado que as fibras sintéticas se mostraram eficientes e
apresentaram resultados superiores ao concreto convencional em ambos os
experimentos.

Goes et al. (2016), analisaram as possiveis melhorias mecanicas
promovidas com o emprego das fibras sintéticas ao concreto como a tenacidade a
flexdo, resisténcia ao impacto e absorcdo de energia. Foram encontrados em seus
estudos que a utilizacdo de fibras sintéticas resulta em uma mistura com maior
ductibilidade, visto que em concretos convencionais, ap0s a primeira fissura¢do, o
concreto se torna deficiente. Nesse estudo, foram realizados o0s ensaios de
compressdo axial, tracdo na flexdo, bem como, foram apresentadas algumas

vantagens e desvantagens desses materiais em relacdo ao concreto convencional.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serd abordado e classificado um estudo quantitativo
experimental a respeito da escolha dos materiais e dos ensaios utilizados com o intuito
de estabelecer os resultados necesséarios para a avaliacdo das alteracbes das
caracteristicas mecanicas dos elementos sujeitos a compresséo axial e tracdo na
flexdo, tanto no estrado fresco como no estado endurecido do concreto, com a adicédo
de fibras naturais de coco, além de realizar um comparativo de desempenho com as
fibras sintéticas ja utilizadas no mercado e normalizadas pela ABNT.

Os modelos experimentais de pesquisas cientificas podem ser
classificados como a materializacdo de uma parcela da realidade, através de uma
representacdo simplificada de uma ocorréncia recente ou passada. Para isso, deve
estabelecer uma boa precisdo dos resultados, por meio de uma comprovacgao prévia
e pela determinacdo das limitacbes em relacdo da realidade que ir4 representar
(FERREITA; HOCHMAN; BARBOSA, 2005).

Para uma andlise mais detalhada dos parametros necessarios para a
escolha dos materiais utilizados, assim como a definigcdo dos tragos que compdem o
trabalho de pesquisa e os ensaios selecionados para analisar os resultados obtidos,
foi desenvolvido um fluxograma que mostra as etapas a serem seguidas nesse tépico,

como informa a Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma.

* Cimento
N * Agregado Middo
Selecdo dos |« agregado Graido
matenais * Agua
* Aditivo

* Fioras

+ Trago de referéncia
+ Trago contendo fibras sintéticas
+ Traco contendo fibras de coco

Definicdo dos
tragos

Moldagem dos Execucdio dos
ensalos

estado fresco e
endurecido

Analisar os

corpos de
prova

resultados
obtidos

Fonte: Autor (2021).

3.1 Materiais

Para uma andlise mais assertiva do estudo experimental é importante
determinar e caracterizar os materiais que serao utilizados nos tracos das amostras

de concreto, uma vez que esses materiais podem influenciar diretamente no
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comportamento das amostras estudadas. Além disso, € necessario ter entendimento
e saber classificar os materiais e suas propriedades de acordo com as normas

técnicas da ABNT vigentes.
3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para realizar o estudo dos diferentes tracos de concreto
utilizados no trabalho foi o CP Il — F 32, devido a sua vasta comercializacéo e facil
acesso no mercado local, que possui massa especifica de 3,00 mg/m3, com
resisténcia a compressao esperada aos 28 dias > 32 MPA e finura de 2600 cm/g
segundo o Método de Blaine (NM 76) normalizado pela NBR 16372.

3.1.2 Granulometria dos agregados miudos

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), as amostras utilizadas para
a realizacdo dos ensaios granulométricos precisam estar secas, caso contrario deve
ser realizado uma secagem em estufa. Para verificar o teor de umidade das amostras
estudas foi realizado o teste utilizando o equipamento Speedy Test, como mostra a
Figura 12.

Figura 12 — Speedy Test.

Fonte: Autor (2021).

Os ensaios granulométricos dos agregados miudos foram realizados
segundo a NBR NM 248. Os requisitos adotados para a Dimensdo Méxima

Caracteristica (DMC) foi de 4,75 mm do material que passou na peneira de 4,75 mm.
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do agregado mitudo (areia natural)

encontradas no ensaio de distribuicdo granulométrica realizados em laboratorio.

Tabela 3 — Ensaio de granulometria — Areia Natural.

PENEIRAS PESO %
\ ABERTURA RETIDO
(mm) () () | RETIDA [PASSANTE[ACUMULADO
1/4 6,3 5,7 10,4 2,7 97,3 2.7
4 4,8 4,4 2,9 1,2 96,1 3,9
8 2,4 17,9 21 6,5 89,6 10,4
16 1,2 395 | 458 14,2 75,4 24,6
30 0,6 829 | 778 26,8 48,6 51,4
50 0,3 81 78,9 26,7 22,0 78,1
100 0,15 491 | 465 15,9 6,0 94,0
200 0,075 12,8 | 138 4,4 1,6 98,4
FUNDO 2.8 3,2 1,0 0,6 99,4
SOMA 206,1 | 300,3 | 100, - 462,9

Fonte: Autor (2021).

Segundo o Grafico 1, a areia natural apresenta uma linha média,

representada pela cor preta, indicando que esse material esta aprovado, pois se

encontra inserido totalmente na zona utilizavel de acordo com os ensaios realizados
em laboratério e regidos pela ABNT NBR NM 248.

Gréfico 1 — Curva de distribuigdo do agregado mitdo (areia natural).
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas do agregado miudo (p6 de pedra)

encontradas no ensaio de distribuicdo granulométrica realizados em laboratorio.



Tabela 4 — Ensaio de granulometria — PG de pedra.

PENEIRAS PESO %
N ABERTURA RETIDO
(mm) Q) () | RETIDA [PASSANTE|ACUMULADO
3/8 9,5 0 0 0,0 100,0 0,0
1/4 6,3 0,3 0 0,1 100,0 0,0
4 48 2,6 2 0,8 99,2 0,8
8 24 538 | 445 16,4 82,8 17,2
16 1,2 664 | 598 21,0 61,8 38,2
30 0,6 519 | 52,2 17,4 44.4 55,6
50 0,3 49 53,9 17,2 27,3 72,7
100 0,15 466 | 54,3 16,8 10,5 89,6
200 0,075 233 | 277 8,5 2,0 98,1
FUNDO 5 4,8 1,6 0,3 99,7
SOMA 298,9 | 2992 | 997 - 471,9

Fonte: Autor (2021).
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Segundo o Grafico 2, o pé de pedra apresenta uma linha média,

representada pela cor preta, indicando que esse material esta aprovado, pois se

encontra inserido totalmente na zona utilizavel de acordo com 0s ensaios realizados
em laboratério e regidos pela ABNT NBR NM 248.

Gréfico 2 — Curva de distribuicdo do agregado mitdo (p6 de pedra).
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Fonte: Autor (2021).

3.1.3 Granulometria do agregado graudo

Neste estudo foi escolhido a Brita 1 como tipo de agregado graddo que sera

utilizado na elaboracéo dos tracos analisados. A Tabela 5 e o Grafico 3 apresentam
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as caracteristicas do material de acordo com o ensaio de granulometria segundo a
NBR NM 248.

Tabela 5 — Distribuicéo do agregado graudo (brita 1).

PENEIRAS PESO %
\ ABERTURA RETIDO
(mm) () () |RETIDA|PASSANTE|ACUMULADO
3/4 19 18,1 | 115 15 98,5 15
1/2 12,5 5196 | 6390 | 57,9 40,6 59,4
3/8 9,5 3248 | 2629 | 294 11,2 88,8
1/4 6,3 1142 | 77,7 9,6 16 98,4
4 4,8 16,5 58 1,1 0,5 99,5
8 2.4 5,4 2,0 0,4 0,1 99,9
FUNDO 16 1,4 0,2 0,0 100,0
SOMA 1000,2 | 1000,3 | 100,0 - 547,6

Fonte: Autor (2021).

Segundo o Gréfico 3, o agregado graudo utilizado na pesquisa apresenta
uma linha média, representada pela cor preta, indicando que esse material esta
aprovado, pois se encontra inserido totalmente ou parcialmente na zona utilizavel de

acordo com os ensaios realizados em laboratorio e regidos pela ABNT NBR NM 248.

Gréfico 3 — Curva de distribuicdo do agregado graudo (Brita 1).
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Fonte: Autor (2021).

3.1.4 Agua

A agua utilizada para a realizacdo dos tracos estudados foi fornecida pela
concessionaria de abastecimento local, CAGECE a empresa responsavel pela
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distribuicdo da rede de abastecimento da cidade de Fortaleza/Ce, garantindo os
requisitos normalizados pela NBR 15900 de 2009 que garante a potabilidade da agua

provinda dos seus reservatorios.
3.1.5 Aditivo

Para ajudar na trabalhabilidade dos tragos do concreto durante diferentes
momentos do processo, foi adicionado a mistura um aditivo polifuncional (NT 26
Matchem) e um aditivo de carater superplastificante (Maxfluid M 2055 Matchem) que
juntos possuem o objetivo de melhorar o abatimento dos tracos sem gerar 0s
fendbmenos de segregacdo e exsudacao para que 0 concreto possa ser mais bem

adensado e lancado nos corpos de prova.
3.1.6 Fibras de Coco

As fibras naturais de coco foram escolhidas a partir do processo mecanico
desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), na qual
se utiliza de um desfibramento mecanizado da casca do coco verde. Apds esse
processo as fibras passaram por uma lavagem em agua corrente e posteriormente
uma secagem natural, em seguida receberam um pré-tratamento para reduzir o

acumulo de residuos.
3.1.7 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas utilizadas no trabalho foram determinadas a partir de
fibras comercialmente ja utilizadas na construcéo civil e normalizadas por normas do
tipo macrofibras (KraTos PP 54) e microfibras (Maccaferri) a fim de comparar o

desempenho com as fibras naturais de coco estudadas.
3.2 Métodos

Nesta secdo foram determinados os procedimentos realizados para a
obtencdo dos resultados que posteriormente foram analisados na pesquisa para
comparar as possiveis alteracdes mecanicas a respeito das adi¢cdes das fibras aos
tracos do concreto. Além disso, é apresentado como foi estabelecido a escolha da
dosagem dos materiais e a determinacdo do procedimento acerca do pré-tratamento

escolhido para ser realizado nas fibras de coco antes da realizacdo dos ensaios.
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3.2.1 Dosagem do tragco com fibras sintéticas

O traco utilizado contendo as fibras sintéticas foi fornecido por uma Usina
local especializada em fornecer concreto usinado, ou seja, preparado em fabrica sob
controle de qualidade industrial. As caracteristicas desse tra¢o, assim como as
especificacdes detalhadas estéo listadas a seguir, como mostra a Tabela 6, a Tabela
8 e a Tabela 8.

Tabela 6 — Traco com fibras sintéticas fornecido pela Usina local.

Pé de : Poli NT | Maxfluid
Traco [CPIIF32| Areia Pedra Brita 1 Agua | Microfibra|Macrofibra 26 M 2055
Matchem [patchem
Kg/m® 380 658 148 964 190 0,6 6,0 3,61 2,85
Fonte: Fornecido por uma Usina Local (2020).
Tabela 7 — Traco unitario com fibras sintéticas fornecido pela Usina local.
P6 de ; Poli NT | Maxfluid
Traco [CPIIF32| Areia Pedra Brita 1 Agua | Microfibra [Macrofibral 26 M 2055
Matchem |patchem
Kg/m® 1 1,73 0,39 2,54 0,50 0,0016 0,0158 0,0095 0,0075

Fonte: Fornecido por uma Usina Local (2020).

Tabela 8 — Especificacdes do traco com fibras sintéticas.

CARACTERISTICA

ESPECIFICACAO

Resistencia & compressdo (28 dias - fck) > 35 Mpa
Resistencia a compressao (7 dias - fck) 2 30 Mpa
Resistencia a tracdo na flexdo (fetM,k) 24,5 Mpa

Abatimento

100mm a 120mm

Teor de Argamassa

49% <a < 52%

Consumo de cimento

320 a 380 Kg/m?

Consumo de dgua

< 180 litros/m?

Microfibra 600 g/m?
Macrofibra 6 Kg/m®
Retracdo (8 semanas) < 450 pm/m
Teor de ar incorporado < 3%
Exsudacao < 4%
Relacdo dgua/cimento < 0,50
Tensdes residuais das Macrofibras fR122,3 Mpa
fR4 = 2,3 Mpa

Fonte: Fornecido por uma Usina local (2020).

Para que fosse possivel realizar o preenchimento de todos os corpos de
prova utilizados, foi determinado uma concentracdo de 15 Kg/m: de consumo de

cimento para todos os tracos realizados no experimento, como mostra a Tabela 9.
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Tabela 9 — Trago com fibras sintéticas.

D6 de Poli NT | Maxfluid

Traco |CP IIF 32| Areia Pedra Brita 1 Agua | Microfibra | Macrofibra 26 M 2055
Matchem | nMatchem

Kg/m? 15 25,97 5,84 38,05 7,50 0,0237 0,2368 0,143 0,113

Fonte: Fornecido por uma Usina local (2020).

Apoés a mistura das fibras sintéticas ao concreto, foi possivel notar que as
fibras absorveram uma quantidade significativa de agua, o que resultou na realizacao
de ajustes no trago, devido a sua elevada perda de trabalhabilidade. A Tabela 10

mostra o traco com fibras sintéticas e seus devidos ajustes realizados em laboratério.

Tabela 10 — Trago ajustado com fibras sintéticas.
) Poli NT | Maxfluid
Traco |CPIIF 32| Areia Ez ddrz Brita 1 Agua | Microfibra|Macrofibra 26 M 2055
Matchem |patchem
Kg/m? 15 25,97 5,84 38,05 8,10 0,0237 | 0,2368 0,120 0,190

Fonte: Adaptado de uma Usina local (2020).

3.2.2 Dosagem do traco de referéncia

Nesse trago foi realizado a mistura do concreto contendo apenas 0s
materiais base de um concreto, sem a dicédo de fibras sintéticas ou naturais, a fim de
analisar as alteragcdes dos comportamentos mecéanicos com o0s demais tracos
estudados na pesquisa. Com o intuito de aproximar os valores ao trago contendo as
fibras sintéticas, o traco de referéncia também passou por ajustes na dosagem,

conforme atingisse uma boa trabalhabilidade, como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Traco de referéncia.

Pé de Poli NT | Maxfluid
Trago [CP IIF 32| Areia Pedra Brita 1 Agua 26 M 2055
Kg/m? 15 25,97 5,84 38,05 8,10 0,120 0,120

Fonte: Adaptado de uma Usina local (2020).

3.2.3 Dosagem do traco com fibras de coco

Para a realizacdo do traco contendo as fibras de coco, foi estabelecido,
inicialmente, um trago de validagao de forma a aferir a quantidade mais adequada de
fibras, preservando os padrdes de trabalhabilidade da amostra no estado fresco,

assim como as resisténcias esperadas para o estado endurecido do concreto.
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Apés algumas andlises visuais e baseando-se nos trabalhos de Morais et
al. (2018) e Silva et al. (2015), foi possivel determinar a quantidade de fibras de coco
utilizada no trabalho em dois tracos com teores de 50g e 100g de fibras. Nesses
tracos, também foi utilizado a adicdo de microfibras sintéticas com o objetivo de
controlar a fissuracdo por retracdo na fase plastica do concreto. A Tabela 12 e a

Tabela 13 indicam os tracos utilizados para as fibras de coco.

Tabela 12 — Traco com 50g de fibras de coco (baixa concentracéo).

. : Poli NT |Maxfluid
. P6 de : : Fibra de o
Traco |[CP IIF 32| Areia Brita 1 | Microfibra Agua 26 M 2055
Pedra coco
Kg/m? 15 25,97 5,84 38,05 0,0237 0,05 8,10 0,120 0,080
Fonte: Adaptado de uma Usina local (2020).

Tabela 13 — Traco com 100g de fibras de coco (alta concentracao).

. . Poli NT [ Maxfluid
. P6 de : : Fibra de o
Traco [CPIIF 32| Areia Brita 1 | Microfibra Agua 26 M 2055
Pedra coco
Matchem |pMatchem
Kg/m? 15 25,97 5,84 38,05 0,0237 0,10 8,10 0,120 0,100
Fonte: Adaptado de uma Usina local (2020).

3.3 Execucédo dos concretos e ensaios

Neste topico sera definido os ensaios necessarios para as analises
comparativas entre os tracos estudados e as quantidades de corpos de prova
cilindricos e prismaticos que serdo utilizados em cada ensaio, assim como a definicao
das idades de ruptura para cada corpo de prova, como mostra a representagao abaixo
e a Tabela 14.

a) Concreto de referéncia (sem adicao de fibras) — Traco A,

b) Concreto com fibras sintéticas — Traco B;

c) Concreto com 50 g de fibras de coco (baixa concentragéo) — Traco C;

d) Concreto com 100 g de fibras de coco (alta concentragéo) — Trago D.

Tabela 14 — Ensaios, corpos de prova e idade de ruptura dos tracos.

ENSAIO DE RESISTENCIA ENSAIO DE TRACAO
A COMPRESSAO NA FLEXAO
TRACO

N° de CP's Idade N° de CP's Idade

Cilindricos | 7 dias 28 dias | Prismaticos | 7 dias 28 dias
A 4 2 2 2 - 2
B 4 2 2 2 - 2
C 4 2 2 2 - 2
D 4 2 2 2 - 2

Fonte: Autor (2021).
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3.3.1 Tratamento e limpeza das fibras de coco

As fibras de coco passaram por um processo de limpeza, seguindo os
procedimentos realizados por Carvalho (2019), devido a presenca de residuos (graxas
e resinas naturais) que se acumularam na sua superficie ao longo do periodo de

armazenamento, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Fibras de coco.
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Fonte: Autor (2021).

De acordo com Silva et al. (2015), as fibras de coco devem ser cortadas
em tamanhos de 5 cm, pois foram as que obtiveram os melhores resultados nos
ensaios de tracdo na flexdo e compresséo axial em seus estudos sobre fibras naturais.
Além disso, optou-se por utilizar esse tamanho para correlacionar com o comprimento
das fibras sintéticas utilizadas na pesquisa para fins comparativos, mostrado na Figura
14.

Figura 14 — Fibras de coco cortadas e agrupadas.

Fonte: Autor (2021).
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Durante o processo de limpeza, as fibras foram submetidas a lavagem em
agua guente, a 100 °C, por um tempo de 30 minutos de acordo com os estudos de
Carvalho (2019). Em seguida, as fibras de coco foram mantidas ao ar livre para
secagem e finalmente armazenadas em sacos plasticos, onde ficaram armazenadas

até o momento da utilizacdo nos ensaios, observado na Figura 15 e na Figura 16.

Figura 15 — Processo de aquecimento das
fibras de coco.

Fonte: Autor (2021).

Figura 16 — Fibras de coco secando

VW .
.'2

ao ar livre e em seguida ensacadas.
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3.3.2 Slump Test

Para desenvolver os comparativos entre as diferentes amostras do
concreto no seu estado fresco foi determinado a utilizagdo do ensaio de abatimento
de tronco de cone, regido pela NBR NM 67 (1998), popularmente conhecido como

Slump Test, representado pela Figura 17.
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Figura 17 — llustragao Slump Test.

Trabalhabilidade: Slump Test

NBR NM 67:1998
Concreto - Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Fonte: Clube do concreto (2015).

3.3.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos utilizados no trabalho possuem 10 cm de
didametro e 20 cm de altura, conforme os parametros estabelecidos pela NBR 5738, e
foram moldados aplicando 12 golpes distribuidos em duas camadas de acordo com
as exigéncias da norma. A Figura 18 mostra os corpos de prova moldados em
laboratério.

Figura 18 — Corpos de prova
cilindricos moldados.

® S

Fonte: Autor (2021).

Nesse trabalho, além dos corpos de prova cilindricos, também foi utilizado
corpos de prova prisméaticos de 150 x 500 mm, conforme os parametros estabelecidos

pela NBR 5738. Foram moldados aplicando 75 golpes distribuidos em duas camadas
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de acordo com as exigéncias da norma. A Figura 19 mostra os corpos de prova

moldados em laboratorio e a Tabela 15 mostra as dimensdes padronizadas por norma.

Figura 19 — Corpos de prova prismaticos

moldados.

Fonte: Autor (221). -

Tabela 15 — Dimensdes do corpo de prova e vao de ensaio.

Dimensao basica | Comprimento minimo | Vao de ensaio 2
mm mm mm
100 350 300
150 500 450
250 800 750
450 1400 1350
a Conforme ABNT NBR 12142

Fonte: Adaptado de Associacgao brasileira de normas técnicas (2015).

Ap0s 24h os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a uma cura
Uumida nos tanques do laboratorio, onde permaneceram submersos até o0 momento da

realizacdo dos rompimentos, como pode ser evidenciado na Figura 20.

Figura 20 — Tanque de cura Umida

Font: Autor (2021).
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3.3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio realizado em laboratorio seguiu os critérios de ruptura de acordo
com as orientacdes regidas pela NBR 5739 (2018). Nesses ensaios, as amostras
foram divididas em dois corpos de prova cilindricos e rompidos com idades entre 7 e
28 dias, onde foi considerando a amostra de maior resultado, entre o par, como
resisténcia do concreto no estado endurecido para cada idade analisada.

Antes de serem levados a ruptura no ensaio de compressao axial, 0s
corpos de provas foram inseridos na retifica faceadora automatica para que fosse
realizado o capeamento das amostras e assim, garantir uma sessado plana no
concreto. A Figura 21 apresenta o equipamento utilizado em laboratério para a
realizacdo da retifica e a Figura 22 o corpo de prova cilindrico na prensa hidraulica

gue realizou o ensaio de compresséao axial.

Figura 21 — Retifica faceadora automatica.

]

Fonte: Autor (02. )

Figura 22 — Prensa hidraulica.
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Fonte: Autor (2021).
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3.3.5 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio realizado em laboratorio para determinar as resisténcias de tracao
na flexdo das amostras foi realizado de acordo com a NBR 12142 (2010). Nesse
ensaio, foi considerado duas amostras de corpos de prova prisméaticos e idade de
ruptura aos 28 dias, onde foi considerado a amostra de maior resultado, entre o par,
como resisténcia do concreto no estado endurecido. A Figura 23 apresenta 0 corpo
de prova prismatica utilizado no ensaio e a Figura 24 o corpo de prova na prensa
hidraulica para realizacdo do ensaio de tracao na flexao.

Figura 23 — Corpo de prova prismatico.

Fonte: Autor (202).

Figura 24 — Corpo de prova prismético na prensa
hidraulica.

h

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secéo, serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos
dos diferentes tipos de tracos estudados na pesquisa académica, tanto em seu estado
fresco quanto em seu estado endurecido. Além disso, serdo realizadas as discussdes
a respeito desses resultados obtidos, seguido dos comparativos, entre as amostras,
de forma a correlacionar as resisténcias e as caracteristicas mecéanicas nos ensaios

de compresséo axial e tracdo na flexao.
4.1 Resultados dos ensaios

Inicialmente serdo expostos os resultados obtidos em cada amostra,
através da utilizacao de gréficos e tabelas, que servirdo de base para a realizacéo dos

comparativos entre os diferentes tipos de tracos envolvidos no estudo.
4.1.1 Concreto no estado fresco

A Tabela 16, o Gréfico 4 e o Quadro 6 apresentam os resultados obtidos
no ensaio de abatimento de tronco de cone em cada tipo de traco, onde é possivel

verificar a trabalhabilidade (consisténcia) das amostras.

Tabela 16 — Abatimento dos tracos (Slump Test).
Slump Test - ENSAIO DE ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

TRACO A B C D

ABATIMENTO (mm) 950 | 550 | 600 | 110,0
Fonte: Autor (2021).

Grafico 4 — Comparativo dos abatimentos.

Ensaio de Abatimento de Tronco de Cone
(Slump Test)

D 110,0
A 950

C I 600

B I ss.0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

B Abatimento (mm)

Fonte: Autor (2021).
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Quadro 6 — Ensaio de abatimento dos tracos.
Traco

A - Traco de

S 95,0
referéncia

B - Traco com

fibras sintéticas g2

C - Trago com
509 de fibras
de coco
(baixa concentracao)

60,0

D - Traco com
100g de fibras
de coco
(alta concentragéo)

110,0

Fonte: Autor (2021).

A patrtir dos resultados obtidos no ensaio de abatimento de tronco de cone
€ possivel observar que a adicdo de fibras ao concreto afeta diretamente na
consisténcia das amostras, reduzindo a sua trabalhabilidade.

Silva, Marques e Fornari Junior (2012) também verificaram em seus
estudos que as fibras naturais absorvem parte da agua utilizada na mistura do
concreto, o que contribui para a reducgao da fluidez das amostras.

Para Silva et al. (2015), o aumento da quantidade de fibras pode resultar
na reducéo da trabalhabilidade da mistura, principalmente nas amostras com teores
mais elevados de fibras, devido a sua grande absorcdo de agua pelo material fibroso,
como observado nos tragos B (traco com fibras sintéticas) e C (trago com 50g de fibras
de coco — baixa concentracéo).

Porém, o valor elevado encontrado na amostra D (Tragco com 100g de fibras
de coco — alta concentragao) é resultado de um aumento proposital no uso de aditivos
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guimicos, cujo objetivo € tornar a consisténcia dessa amostra mais proxima ao traco
de referéncia (amostra A) e verificar a influéncia desse aumento, aliado ao alto teor

de fibras de coco, nas resisténcias durante os ensaios de ruptura.
4.1.2 Concreto no estado endurecido

ApoOs a realizagdo dos ensaios do concreto no estado fresco, os corpos de
prova passaram pelos processos de cura umida e retifica faceadora, em seguida
foram rompidos nas idades estabelecidas (entre 7 e 28 dias). Foi considerado no
estudo o maior valor, entre as amostras, como resisténcia para 0s ensaios de

compressao axial e tracao na flexao.
4.1.2.1 Resisténcia a compressao aos 7 dias

Foram retirados 2 corpos de prova cilindricos, de cada traco, dos tanques
de cura imida para serem utilizados no ensaio. Os corpos de prova foram submetidos
a uma secagem ao ar livre antes da realizacao da retifica e posteriormente levados a
ruptura na prensa hidraulica automética. O Gréfico 5 apresenta as resisténcias dos

corpos de prova aos 7 dias de idade.

Grafico 5 — Resisténcia a compressédo aos 7 dias.

Resisténcia a compressao aos 7 DIAS

25,00

& 20,00

S

® 15,00

Q

[

‘@ 10,00

°

S 500

25

0.00 A B C D

mCP 01 23,37 18,54 21,18 23,19
mCP 02 21,11 16,92 20,7 22,85

Fonte: Autor (2021).

Os resultados mostram que aos 7 dias de idade o trago de referéncia, sem
adicdo de fibras, obteve os melhores resultados em relacdo as demais amostras,
seguido dos tragos com a presenca das fibras de coco e do trago contendo as fibras
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sintéticas, respectivamente. O Gréfico 6 mostra os maiores valores entre os pares de

cada amostra como resultado maximo dos corpos de prova aos 7 dias.

Gréfico 6 — Valores maximos das resisténcias a compressao aos 7 dias.

Resisténcia aos 7 DIAS
25,00 23.37 23,19
21,18
@ 20,00 18,54
o
=
= 15,00
[&]
[
@ 10,00
o
0
@ 5,00
0.00 A B C D
mResisténcia 23,37 18,54 21,18 23,19

Fonte: Autor (2021).

4.1.2.2 Resisténcia a compressado aos 28 dias

Para a realizacdo dos ensaios aos 28 dias, 0os corpos de prova passaram
pelo mesmo processo de preparacao ocorrido nas amostras ensaiadas aos 7 dias de
idade. Gréfico 7 apresenta os valores referentes as resisténcias obtidas aos 28 dias

de cada traco analisado.

Graéfico 7 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Resisténcia a compressao 28 DIAS
35,00
E 30,00
S 25,00
.5 20,00
[&]
@ 15,00
3 10,00
H]
o 500
0.00 A B C D
mCP 01 26,01 28,08 28,92 30,28
mCP 02 22,00 27,62 2715 25,562

Fonte: Autor (2021).

Aos 28 dias de idade, o traco contendo as fibras de coco com alta

concentracdo obteve o maior valor maximo de resisténcia a compressado. Também é
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possivel observar que o trago contendo fibras de coco com baixa concentracéo e o

traco contendo fibras sintéticas apresentaram 6timos resultados e com resisténcia

superior, em ambos os corpos de prova, ao concreto de referéncia. O Gréfico 8

apresenta os valores maximos obtidos aos 28 dias de idade das amostras.

Grafico 8 — Valores maximos das resisténcias aos 28 dias.

Resisténcia aos 28 DIAS
35,00
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o 30.00 26,01
o
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@ 15,00
»
'g 10,00
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0.00 A B C
Hm Resisténcia 26,01 28,08 28,92

30,28

D

30,28

Fonte: Autor (2021).

Silva et al. (2015), verificou em seus estudos que a presenca de materiais

fibrosos pode reduzir a relagdo agua/cimento do concreto devido a elevada absorcao

de agua pelas fibras nas primeiras idades do concreto, mas posteriormente pode

fornecé-la para a continuacdo das reacdes de hidratagdo do cimento podendo afetar

nos ganhos de resisténcia entre idades. O Grafico 9 e o Grafico 10 apresentam as

variacfes na resisténcia entre idades devido a presenca de fibras.

Grafico 9 — Ganho de resisténcia entre idades.
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30,28
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D
23,19
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Fonte: Autor (2021).
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Grafico 10 — Ganho percentual de resisténcia entre idades.

Ganho de resisténcia entre idades
60%
51%
50%

40% 37%
31%
30%

20%
11%

10% .
0%

A B cC D

Percentual de Resisténcia

Fonte: Autor (2021).

Os resultados apontam que as amostras que possuem materiais fibrosos
tendem a apresentar resisténcias menores nos primeiros dias quando comparados ao
concreto de referéncia, porém apresentam ganhos significativos de resisténcia ao
longo de sua idade, como mostra o grafico 10. Além disso, o Grafico 11 mostra os
ganhos percentuais que esses materiais fibrosos apresentaram em relacdo ao

concreto de referéncia aos 28 DIAS.

Grafico 11 — Ganho de resisténcia das fibras aos 28 DIAS.

Ganho de resisténcia das fibras aos 28 DIAS
(relacao ao trago de referéncia)
© 18% 16%
S 16%
B 14%
g 12% 11%
% 10% 8%
T 8%
S &%
o 4%
S 2%
O 0%
B C D

Fonte: Autor (2021).

Os resultados apresentam ganhos percentuais significativos com a
utilizacdo de fibras de coco em ambas as concentragdes, com destaque para o traco
contendo alta concentragdo dessas fibras, cuja resisténcia foi 16% superior em
relacdo ao concreto de referéncia aos 28 dias. Esta situacdo é diferente da que foi

verificada por Silva, Marques e Fornari Junior (2012), na qual a amostra contendo



61

fiboras de coco apresentou resisténcia 44,6% inferior ao concreto de referéncia.
Contudo, no trabalho de Silva et al. (2015), as fibras de coco apresentaram
desempenho 5,27% maior que o apresentado pela matriz cimenticia sem adicao de
fibras.

As fibras sintéticas também apresentaram resultados significativos aos 28
dias de idade, com 8% de ganho na sua resisténcia em relacdo ao concreto de
referéncia. Leite (2018), obteve ganhos percentuais similares ao encontrado na
pesquisa com resultados de 11,9% e 5,8% superiores ao concreto de referéncia para
as amostras com baixa concentracdo e alta concentragdo de macrofibras sintéticas,

respectivamente.
4.1.2.3 Resisténcia a tracao na flexao

Neste ensaio foram utilizados os 2 corpos de prova prismaticos com idade
de 28 dias. As amostras foram retiradas dos tanques de cura Umida e submetidas a
uma secagem ao ar livre antes da ruptura na prensa hidraulica automatica. O Gréfico
12 apresenta os valores referentes as resisténcias dos corpos de prova obtidas aos

28 dias de cada traco.

Grafico 12 — Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias.

Resisténcia dos Cp's a tragao na flexao
5,00
—. 4,50
T 4,00
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o 3,00
2 250
© 2,00
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™ 050
0.00 A B C D
mCP 01 4,09 3,58 4,03 2,93
mCP 02 3,61 3,39 3,82 2,41

Fonte: Autor (2021).

Os resultados mostram que mesmo sem a adicdo de nenhum tipo de fibra
adicionado as matrizes cimenticias, o traco de referéncia obteve os maiores valores
no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. Os corpos de prova com baixa

concentracdo de fibras de coco também apresentaram resultados satisfatorios,
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seguido das fibras sintéticas no ensaio. Porém, a alta concentracéo de fibras de coco
pode ter influenciado diretamente no desempenho das amostras, como mostra o
gréfico 12.

Morais et al. (2018), observou em seu estudo que elevadas concentracdes
de fibras de coco reduzem a resisténcia do concreto a tracdo na flexdo. No Gréfico
13, também é possivel observar que o tragco com elevada concentracdo de fibras de

coco obteve o menor valor maximo entre os corpos de prova no ensaio.

Grafico 13 — Valores maximos das resisténcias a tracdo na flexdo aos 28

dias.
Resisténcia a tracao na flexao
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Fonte: Autor (2021).

Os resultados revelam que a utilizacdo de materiais fibrosos reduziu a
resisténcia dos concretos a tracdo na flexdo em todos os tragcos analisados, com
grande destaque para o baixo desempenho apresentado pelo tragco contendo alta
concentracdo de fibras de coco. Morais et al. (2018), obteve resultados parecidos
referentes a utilizacdo de tracos com alta concentracdo de fibras de coco em seus
estudos em concretos de alta desempenho, onde a resisténcia a tragéo na flexéo teve
sua resisténcia reduzida em torno de 17%.

Por meio das informac@es contidas no grafico 13 é possivel verificar que as
fibras sintéticas reduziram significativamente a resisténcia dos corpos de prova
contrastando os resultados obtidos nos experimentos de Leite (2018), na qual
alcangou valores entre 11% e 20% superiores ao concreto convencional. Contudo,
nos estudos de Goes et al. (2016) houve uma reducdo na resisténcia em 14,25%

guando se aumentou a concentracdo de macrofibras estruturais sintéticas.
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4.1.3 Comparativos nos ensaios POs-Fissuragao

AplOs os ensaios de ruptura dos corpos de prova, foram observadas
algumas caracteristicas mecanicas no momento de pdés-fissuracdo do concreto entre
os diferentes tipos de amostras em ambos 0s ensaios (resisténcia a compressao axial

e tracao na flexdo).
4.1.3.1 Pos-fissuracdo no ensaio de compressao axial

Apoés a realizacdo dos rompimentos dos corpos de prova foram observados
gue as amostras que possuiam a presenca de materiais fiborosos ndo romperam de
forma generalizada nas regifes extremas dos cilindros. A Figura 25 contém os corpos

de prova apos a realizagédo da ruptura na prensa hidraulica automatica.

Figura 25 — Corpos de prova cilindricos apds o ensaio de compressao.

Fonte: Autor (2021).

Silva et al. (2015) obteve resultados similares na qual os corpos de prova
reforcados com fibras ndo romperam em varios pedacos apos atingirem a carga
maxima de ruptura, como encontrado no traco de referéncia, sem a adi¢cao de qualquer
tipo de fibra. Ainda segundo o autor, outra possibilidade que pode explicar esse ganho
de desempenho séo as rugosidades encontradas na superficie das fibras que ajudam
na adesdo com a matriz cimenticia durante a cura do concreto, com isso, garantem

uma melhora na resisténcia mecanica do concreto.
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4.1.3.2 Pos-fissuracdo no ensaio de tragéo na flexao

Os resultados apontam que a utilizacdo de fibras sintéticas ajudou a
dissipar as tensdes ao longo das fissuras no estado endurecido e gerar uma
resisténcia ao cisalhamento devido ao fator de tenacidade das fibras, ou seja, sem a
ocorréncia de ruptura brusca da se¢éo, como verificou Polidoro (2021).

Silva et al. (2015) também observou em seu trabalho que a presenca de
fiboras nos corpos de prova prismaticos melhorou na maneira com que a energia
provocada nos ensaios de ruptura fosse descarregada ao longo do concreto. O
Quadro 7 apresenta os resultados encontrados nos corpos de prova prismaticos apos
a realizacdo do ensaio de tracdo na flexao.

Quadro 7 — Corpos de prova prismaticos apds o ensaio de tragao

na flexao.
Traco

Pé6s Fissura

@ W@

A - Traco de
referéncia

B - Traco com
fibras sintéticas

C - Trago com
50g de fibras
de coco
(baixa concentragao)

D - Tragco com
100g de fibras
de coco
(alta concentracéo)

Fonte: Autor (2021).

Apds as analises, é possivel verificar que os demais tragos romperam de

forma a cisalharem o corpo de prova por inteiro, algo que nao foi verificado na amostra
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contendo fibras sintéticas. Uma possibilidade para que as amostras com fibras de
coco nao tenham adquirido essa caracteristica, possa estar associado a quantidade
de material utilizado na pesquisa. Para o ensaio de tracdo na flexdo, os teores de
fibras de coco podem estar abaixo do ideal para que ocorra tal caracteristica, mesmo
no trago contendo alta concentragao de fibras de coco.

4.2 Consideracdes finais

Nesse tépico sera abordado uma visdo ampla dos dados coletados na
pesquisa, apresentando 0s quesitos gerais e as consideragdes importantes sobre 0s
resultados encontrados nos estudos sobre as propriedades mecanicas do concreto
nos ensaios de resisténcia a compressao e tracdo na flexdo, além das consideracdes
a respeito do concreto no estado fresco (teste de abatimento) e as caracteristicas das
amostras ap0s os rompimentos.

Apos a realizacdo dos ensaios foi possivel observar, que as fibras de coco
possuem propriedades mecanicas importantes a serem agregadas ao concreto.
Quando comparadas as fibras sintéticas, no estado fresco, as fibras de coco
mostraram resultados, parcialmente, similares na absorcdo de agua (amostra com
baixa concentracdo de fibras) e, consequentemente, na perda de consisténcia da
mistura.

E importante ressaltar que os resultados encontrados nas fibras sintéticas
durante o ensaio de tracdo na flexdo ndo foram valores esperados segundo a
literatura, uma vez que essas fibras possuem vasta utilizagdo no mercado, justamente,
devido a sua grande capacidade de aumentar a resisténcia a elementos sujeitos a
esses tipos de esforcos. Dentre as possiveis variaveis que podem ter influenciado
nesse resultado negativo podemos citar a velocidade de ruptura durante a realizacéo
do ensaio, pois velocidades elevadas podem apresentar alteracdes nos resultados
obtidos.

Durante os ensaios de ruptura a compressao dos corpos de prova
cilindricos aos 28 dias de idade, as fibras de coco apresentaram 0s maiores
carregamentos maximos dentre as amostras no tragco com alta concentracéo de fibras,
0 que mostra um 6timo desempenho desses materiais como refor¢cos para o concreto
sujeitos a carregamentos de compressao. Porém, nos ensaios de tracao na flexdo dos
corpos de prova prismaticos, apesar de apresentarem carregamentos satisfatérios, as

fiboras de coco ndo apresentaram a caracteristica de dissipacdo de energia por
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tenacidade apo6s fissuracdo como observado nas fibras sintéticas, ou seja,
apresentaram ruptura brusca por cisalhamento quando submetidas a carga maxima
de ruptura.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que as fibras de coco
podem favorecer algumas propriedades mecanicas do concreto, principalmente, em
elementos sujeitos a esforcos de compresséao axial. Porém, ndo se pode afirmar com
esse trabalho a durabilidade que ainda € algo questionavel nas fibras naturais, nem
as possiveis degradacdes sofridas em contato com os agentes quimicos presentes no
concreto ao longo dos anos.

Outro ponto a ser analisado é o desempenho apresentado pelas fibras de
coco no ensaio de tracdo na flexdo que é fundamental para a utilizacdo das fibras no
mercado como reforgos estruturais. Com isso, se torna necessario o desenvolvimento
de mais estudos para assim, tornar esse tipo de material mais atrativo no aspecto
técnico.

Segundo Silva; Marques e Fornari Junior (2012), as pesquisas vém
mostrando bons resultados e que as fibras de coco, de fato podem melhorar algumas
propriedades das argamassas 0 do concreto. A relevancia da utilizacdo de fibras
vegetais para a construgao civil, aborda caminhos longos de pesquisas e
desenvolvimento, onde a durabilidade e as propriedades mecanicas indicam o0s
avancos das suas aplicacoes.

Para Silva et al. (2015), os resultados indicam que a presenca de fibras de
coco em compadsitos cimenticios é viavel do ponto de vista técnico, ja que as
propriedades fisicas de resisténcia encontradas nos estudos atendem as exigéncias
minimas das normas. Isso reforca a viabilidade de reaproveitamento desses materiais
na industria da construcéao civil, reduzindo, a extracdo de matéria prima natural, o que
possibilita minimizar os residuos agroindustriais e reduzir as emissdes de gases

poluentes para a atmosfera, causadas pela producdo do concreto.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa mostrou que as fibras de coco apresentaram a capacidade de
proporcionar alteragcbes nas propriedades mecanicas do concreto, tanto em seu
estado fresco como em seu estado endurecido. Além disso, a pesquisa também
verificou que essas alteragcbes possuem influéncia dos teores utilizados no traco e na
forma com que essas fibras podem atuar como reforco, seja em compressao ou tracao
na flexao.

O objetivo geral do trabalho foi alcancado, pois através dos ensaios
realizados em laboratério foi possivel analisar as propriedades mecénicas do concreto
no estado fresco e endurecido com relagéo a utilizacao das fibras de coco no concreto,
assim como também foi possivel averiguar as alteracdes provocadas pela alteracéo
na concentracao das fibras de coco e a realizacdo dos comparativos com as fibras
sintéticas.

Quanto aos objetivos especificos:

a) O traco de referéncia foi determinado de acordo com o traco das fibras
sintéticas fornecido por uma Usina Local. Contudo, nesse traco nao foi utilizado
gualquer tipo de fibra na sua mistura, ou seja, apenas materiais base que compde o
concreto convencional.

b) Foram realizados os comparativos necessarios entre as amostras no
estado fresco do concreto por meio da realizacdo do ensaio Slump Test.

c) Foram realizados os comparativos entre as resisténcias dos concretos
no ensaio de resisténcia a compressao e verificado que as fibras de coco possuem
resultados promissores nos parametros fisicos quando comparados as fibras
sintéticas e ao concreto de referéncia.

d) Foram realizados os comparativos entre as resisténcias dos concretos
no ensaio de tragdo na flexdo e verificado que os teores considerados no trabalho
para as fibras de coco e para as fibras sintéticas podem ter interferido nos resultados
obtidos. Além disso, também foi possivel observar que as amostras com fibras
sintéticas ndo apresentaram uma ruptura de cisalhamento brusca apds atingir o

carregamento maximo no ensaio devido a sua caracteristica de tenacidade.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser propostos os seguintes
estudos:

a) Realizar um estudo semelhante utilizando outros tipos de fibras naturais,
como fibras de sisal, fibras de polpa de eucalipto ou fibras de malva.

b) Realizar um estudo semelhante utilizando fibras de coco em concretos
de alto desempenho nas analises comparativas.

c) Realizar mais amostragem de rompimentos dos corpos de prova em
diferentes idades a fim de verificar a evolugao das resisténcias ao longo do tempo.

d) Realizar tracos com maiores variacdes nos teores e tamanhos das fibras
de coco com o objetivo de obter melhores desempenhos no ensaio de tracdo na
flexao.

e) Realizar estudos direcionados a verificar as caracteristicas apresentadas

no estado pés-fissuracdo dos corpos de prova.
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