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RESuMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as resisténcias a compressado axial, tragdo por compressao
diametral e tracdo na flexdao, mddulos de elasticidade estatico e dindmico do betdo reforcado com fibra
de coco (BRFC), tendo como referéncia o betdo preparado sem a adicdo de fibra. A escolha da fibra natural
decorreu da necessidade de utilizar os residuos gerados pelo consumo do coco verde. Sendo assim, este
trabalho apresenta uma breve histéria do betdo, suas propriedades, tipos de fibras sintéticas e naturais,
processo de beneficiamento da casca de coco verde, além de uma parte experimental onde sdo
apresentados os equipamentos, resultados, andlises e conclusGes através de ensaios em provetes de

betdo reforcados com diferentes teores de fibra, de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Palavras-chave: Betdo reforcado com fibra de coco, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao
por compressdao diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, mddulo de elasticidade estatico, médulo de

elasticidade dinamico.






ABSTRACT

This work has the objective to evaluate the resistance of the axial compression, traction by diametrical
compression and bending tensile, and the static and dynamic modulus of elasticity of coconut fiber
reinforced concrete (BFRC), using as reference the concrete prepared without the fiber. The choice for
the natural fiber happened because of the necessity to adapt the residue of the coconut. Therefore, this
paper presents a brief history of concrete, its attributes, kinds of synthetic and natural fibers, method of
green coconut shell processing, and an experimental section where it's presented the equipments, results,
analysis and conclusions throughout rehearsals in proof bodies reinforced with different kinds of fiber

contents, according to the current brazilian standards.
Key words: Fiber coconut reinforced concrete, axial compression resistance, traction by diametrical

compression resistance, bending tensile resistance, static modulus of elasticity, dynamic modulus of

elasticity.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de materiais sustentaveis e de baixo custo proporciona a elaboracdo de pesquisas e novos
métodos. Neste trabalho, a fibra de coco serd incorporada ao betdo, verificando seu desempenho e
resisténcia, de forma que se apresente como uma alternativa sustentavel (natural) ao uso de fibras

sintéticas, mantendo a resisténcia e as melhorias no betdo.

O Brasil tornou-se um grande produtor e consumidor de coco verde nos ultimos anos. Segundo Vale
(2011) o pais produz cerca de 8,1 bilhdes de unidades de coco, sendo que 80% do fruto, correspondente
a casca, é inutilizado, tornando-se um residuo. Este, quando langcado ao ambiente, acarreta problemas
como poluicdo e producdo de gases. De acordo com Duarte (2009), um coco pode proporcionar cerca de
70 g de fibra de comprimento satisfatério. Isto porque, da porcdo inutilizada do coco, apenas 25% sao
convertidos em fibra aproveitavel, o restante é composto por fibras de menor comprimento e po6 de coco,

gue sdo utilizados como fertilizantes.

Tendo em vista a grande variedade de fibras naturais que estdo sendo utilizadas nos processos
construtivos, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2011) relata que o residuo do
coco é uma opcao renovavel, biodegradavel, de baixo custo e com diversas utilizagGes, apresentando
propriedades fisico-quimicas adequadas a producdo de diversos produtos, como reforco em compdsitos.
Estes sdo materiais que, quando separados, apresentam caracteristicas distintas, mas quando unidos e

analisados em conjunto, apresentam propriedades impossiveis de obter individualmente.

Além de sua contribuicdo no reforco do betdo, como meio de inibir a fissuracdo e melhorar a resisténcia
a tracdo, a fibra de coco tem diversos usos, tais como: melhorar a acustica no ambiente, isolamento

térmico, estabilidade de encostas ou, ainda, na fabricacdo de artigos téxteis e decorativos.

A aplicacdo da fibra no betdo pode ocorrer em lajes de betdo, pegas pré-moldadas, betdo para projetos
especificos, em blocos de betdo ou em outras aplicagdes. A razao de se utilizar fibras como auxilio em
matrizes cimenticias é o aumento da resisténcia a tracdo e a flexdo, retardando ou inibindo o

aparecimento de fissuras, segundo Silva (2008).
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1.1 OBJETIVO

Analisar a variacao da resisténcia a compressao axial, tracdo por compressao diametral, tracdo na flexao,
moddulo de elasticidade a compressao e propagacao da onda ultrassénica do betdo reforcado com fibra
de coco. Descrevendo o betdo convencional, sua histéria e componentes, apresentando as fibras
sintéticas e naturais, o processo de beneficiamento da fibra de coco, assim como suas propriedades, para
posteriormente verificar a variacdo das resisténcias a compressao axial, tracdo por compressao diametral,
tracao na flexao, mddulo de elasticidade estatico e dinamico do betdao convencional e do betdo com
adicao de fibra de coco, através dos seus respectivos ensaios, tendo como referéncia o betdo sem a adicao

da fibra.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a EMPRABA (2001) “o aumento do consumo de agua-de-coco verde e a vocagdo natural para sua
industrializacdo vém causando problema na disposicdao final do residuo gerado”, sendo assim, é
necessario um destino renovdvel aos 80% do coco que a casca representa. A fibra de coco, por ser um
residuo renovavel e biodegraddvel, ja é utilizada em plantag¢des, industria automobilistica, instalacdes

acusticas, ar condicionado e na construcao civil como agregado ao betdo e na contencao de taludes.

“[...] pode-se resumir que os materiais reforcados com fibras vegetais sdo de producdo tecnicamente

possivel e economicamente viaveis, nas regides em que a matéria-prima é abundante”. (Savastano, 2004)

Segundo Jesus Junior (2011) “nos ultimos anos (2005-2009), o Egito, a Argentina e a Turquia sdo
considerados os maiores importadores de coco brasileiro, seja fresco ou seco, com ou sem casca, seguidos
de Portugal, EUA e Paraguai”. A partir da necessidade de novas alternativas aos residuos, surgiu o estudo

para o uso da fibra de coco.

Segundo a revista Em Foco, n? 26 “a crise energética mundial das ultimas duas décadas tem motivado o
desenvolvimento de pesquisas sobre o fibro-cimento? ou fibro-concreto devido ao fato de a fabricacio de
cimento exigir menor demanda de energia comparada com a necessdria a fabricacdo do aco ou dos

plasticos”.

A necessidade de materiais sustentaveis vem sendo cada vez maior no cenario mundial, sendo assim o
aproveitamento de um residuo biodegraddvel com resisténcia, rigidez e durabilidade, deve ser estudado

e implantado nas suas diversas areas de utilizagdo.

! Fibro-cimento: termo usado no meio técnico, se refere ao uso de cimento com fibras



1.3 METODOLOGIA

INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido através de revisdo literaria e parte experimental.

No ambito da revisao literdria, inclui-se o betdo convencional, sua histéria, propriedades, fibras naturais

e sintéticas, o beneficiamento da fibra de coco, processo e propriedades, e o uso de fibra de coco no

betao.

Para arealizacdo da parte experimental, foram moldados 84 provetes cilindricos e 21 provetes prismaticos

de betdo sem e com adicdo de 3 (trés) teores diferentes de fibra, sendo mantida a relagdo agua/cimento

do traco sem fibra e o indice de consisténcia, bem como os ensaios de resisténcia e mddulos de

elasticidade realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo da Escola de Engenharia na

Universidade Presbiteriana Mackenzie, seguindo os procedimentos especificados nas normas da ABNT2:

@)

ABNT NBR 5738:2003 Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-
de-prova;

ABNT NBR NM 67:1998 Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone

ABNT NBR 5739:2007 Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos;

ABNT NBR 72222:2010 Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos;

ABNT NBR 12142:2010 Concreto — Determinagao da resisténcia a tragado na flexao
de corpos de prova prismaticos;

ABNT NBR 8522:2008 Concreto — Determinagdao do mddulo estatico de
elasticidade a compressao;

ABNT NBR 8802:2013 Concreto endurecido — Determinagdo da propagacao de

onda ultrassonica.

Com os resultados obtidos nos ensaios, as resisténcias foram analisadas e comparadas entre si.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estrutura-se em 5 se¢des.

A Sec¢do 1 apresenta a Introdugdo, que é composta pelos seguintes itens: objetivos, geral e especificos,

justificativa, metodologia e estrutura do trabalho.

2 ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
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A Secdo 2 relata uma revisdo literdria acerca do betdo convencional, mostrando sua histdria e
propriedades, além de, abordar as fibras sintéticas e naturais, especificamente a fibra de coco,

demonstrando seu processo de beneficiamento e propriedades.

A Secdo 3 retrata a descricdo dos ensaios de compressao axial, tracdo por compressao diametral, tracao
na flexao, médulo de elasticidade a compressao e propagacao da onda ultrassonica, realizados em betdo

convencional e em betdo com adicdo de fibra de coco.

A secdo 4 analisa os resultados obtidos pelos ensaios de compressdo axial, tracdo por compressao

diametral, tracdo na flexdao, mddulo de elasticidade a compressao e propagacao da onda ultrassoénica.

A secdo 5 descreve as conclusdes do trabalho e indica algumas recomendacdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO DA LITERATURA - ESTADO DA ARTE

2.1 BetAo CONVENCIONAL

O betdo convencional é composto por cimento Portland, dgua e agregados miudo e graudo com
granulometrias varidveis. Sua resisténcia a tracdo é baixa, enquanto é maior a sua resisténcia a
compressao. Sua resisténcia e durabilidade sdo proporcionais aos materiais que o constituem. Para elevar

sua resisténcia a tracdo, pode-se, por exemplo, adicionar fibras sintéticas ou naturais.

2.1.1 Historia

Antes da utilizacdo do betdo, os principais materiais empregados na construcao civil foram madeira, ferro
e pedra natural. A procura de novos materiais deu-se em funcao de aspectos como a baixa resisténcia da
madeira, varidvel em relacdo ao meio em que foi implantada; o ferro é passivel de oxidacdo,
especialmente sem protecdo, e as pedras tem suas caracteristicas distintas em fun¢do do local onde sdo
extraidas e implantadas. Sendo assim, o betdo surgiu a partir da necessidade de conciliar a pedra com a

protecdo que deveria ser feita nas barras de acgo.

As primeiras utilizac6es do betdo convencional ocorreram na época do desenvolvimento da Grécia Antiga.
Koui e Fitkos, em 1998, apresentaram um estudo de um tanque de betdo para estocar agua, conforme
ilustra a Figura 2.1, construido por volta de 1000 a.C. em Kamiros, na Ilha de Rodes na Grécia. Nesse
estudo, eles mostram a qualidade do betdo empregado que, apds trés milénios, continua apresentando
bom desempenho fisico e mecanico. A mistura de seixo, agregados de calcdrio médio e fino, terra
vulcanica e cal como aglomerante, foi feita de maneira que quase se superpdem a curva granulométrica

ideal proposta por Fuller (Isaia, 2005).
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e

Figura 2.1 Cisterna em Kamiros, Grécia (Isaias 2005 apud Koui e Ftikos, 1998).

Na Grécia antiga os materiais empregados no betdo variavam de acordo com a regido onde seriam
construidos, como por exemplo o Partenon, construido por volta de 5 a.C., ilustrado na Figura 2.2. Outro

exemplo, sdo as ilhas proximas a Grécia que utilizavam materiais como terra vulcanica e cal hidratado.

Figura 2.2 Paternon, Grécia (Yegul, F, 2005).

A obra de Vitruvius (De Architectura — 12 século a.C. apud Isaia, 2005) mostra e explica o modo de
producdo do betdo romano “A excelente qualidade desse material resultou do uso extensivo da
argamassa e concretos realizados com pozolanas artificiais, tais como argila caulinitica calcinada (testa)
ou pedras vulcanicas calcinadas (carbunculus) e uma areia vulcanica reativa, de origem natural,
denominada harena fossicia”. Vale ressalvar que esse material reativo ndo é a tradicional pozolana de
perto da cidade de Ndpoles, pois esse material era utilizado apenas em obras de contato com agua ou
fundagdo, enquanto o outro era utilizado em edificios, segundo o volume 2 do livro de Vitruvius. Esse

material era chamado de opus caementicium, que significa “obra cimenticia” ou “aglomerada”.

Os romanos logo perceberam as grandes vantagens do uso do opus caementicium, tais como seguranga
contra fogo (ndo utilizavam mais o sistema de madeiras), mdo de obra ndo especializada, menor tempo
de obra, o betdo possuia a forma desejada e grandes vaos foram alcangados. Eles ndo utilizavam

armaduras de ferro, entdo se aprimoraram no uso de tijolos, betdo e pedras para resistirem as forgas de

6
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tracdo e compressdo. De acordo com lIsaia (2005) suas técnicas construtivas eram “na construgdo de
fundacgGes e paredes, os romanos utilizavam, nas faces externas, blocos de pedras, tijolos ou placas de
turfa (material vulcanico) como férmas; preenchiam o interior com pedacos de pedra ou tijolos quebrados

entre as camadas de argamassa de cal, pozolana e areia”.

Os romanos nominavam o betdo de acordo com o material empregado e sua utilizacdo nas faces externas.
Quando apresentavam pedacos irregulares de pedra, o nome dado era opus incertum; os blocos
guadrados ou turfa diagonalmente alinhadas eram chamados de opus reticulatum, conforme ilustra a

Figura 2.3.

(a) Opus incertum (b) Opus reticulatum

Figura 2.3 Dois tipos de acabamento utilizado pelos romanos (Yegul, F., 2005)

Os que possuiam uma ou duas faces de tijolos denominavam-se opus testaceum e, por fim, quando

ocorriam a mistura de dois ou mais tipos eram chamados de opus mixtum, conforme ilustra a Figura 2.4

(a) Opus testaceum (b) Opus mixtun

Figura 2.4 Dois tipos de acabamento utilizado pelos romanos (Yegul, F., 2005)



CAPITULO 2

Até entdo, os romanos fizeram obras inovadoras para a época, como o Pantedo que foi construido em 27
a.C., no terceiro consulado de Marco Vipsanio Agripa. Dai o nome de Pantedo de Agripa, que em 80 d.C.,

apds um incéndio, foi reconstruido no reinado do Imperador Adriano em 120 d.C.

O Pantedo é uma edificacao cilindrica, conforme ilustra a Figura 2.5, constituida por diferentes densidades
de betdo. Sua abdéboda possui um didmetro de aproximadamente 43,5 metros, sendo igual a sua altura
total, através da abertura no centro da abdbada de 8,2 metros é possivel a entrada de luz no ambiente.
Na estrutura da abdbada, além do betdo convencional, existem outros sistemas de constru¢cdao como a
madeira, formando trelicas, materiais de ferro, permitindo as ligacGes e pedras que formam as estruturas

de arco.

Figura 2.5 Pintura do interior do Pantedo no Século XVIII (Giovanni Panini, 1732)

O Coliseu, também chamado de Anfiteatro de Nero, ilustrado na Figura 2.6, foi construido entre 72 e 80
d.C. por Vesparino e finalizado por Tito, seu filho. Construido sobre o antigo palacio de Nero, era capaz de
abrigar cerca de 50.000 espectadores e era utilizado para jogos de gladiadores e simulagdes de batalhas
navais. O material empregado foi o marmore travertino de cor clara, tijolos, blocos de tufa e betdo,
materiais de primeira qualidade para a época. Suas dimensées sdo de 189 metros no eixo maior, 156
metros no eixo menor e altura de 48,5 metros em forma eliptica. Para a realizacdo da fundacao, por toda
essa superestrutura ter sido construida sobre o lago que pertencia ao Paldcio de Nero, foi necessaria uma
escavacgdo de 7 metros para encontrar um solo adequado, a partir disso a fundacao foi realizada em radier
de 6 metros de espessura de betdo, com total de 24.000 m3 de betdo apenas nas funda¢des. Em funcdo

de desastres naturais, como terremotos no comeco do século V, foi restaurado.

De acordo com a Isaia (2005) “a superestrutura é formada por pilares em marmore travertino
(=100.000m3). Culminando os pilares, foram executados arcos e abébodas em opus quadratum (faces
retangulares) no primeiro pavimento e opus testacium (faces de tijolos) no segundo pavimento, com opus
caementicium (concreto) no interior”. Sua fachada era em forma de arcos e, no ultimo andar, eram janelas

retangulares. De acordo com historiadores, tais dimensdes serviam para mostrar ao mundo a
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grandiosidade dos romanos e para dar ao povo, que passava por momentos dificeis em Roma apds pestes

e desastres naturais, uma atragao, melhorando assim a reputac¢do do imperador.

Figura 2.6 Vista Frontal do Coliseu, Roma (Revista Mundo Estranho, Edi¢cdo 14).

O bet3o utilizado pelos romanos possuia uma relacdo agua/cimento baixa, que permitia menor nimero
de vazios e a execucdo permitia melhor compacidade pois, apds o lancamento do betdo, eram colocadas
pedras, que eram compactadas com soquetes. A cal e a silica amorfa, que era empregada, permitiam
melhor impermeabilidade com o tempo. Os materiais como turfa, tijolos e pedras protegiam o betdo das

acOes externas e permitiram, assim, melhor durabilidade das construgdes.

As técnicas construtivas foram o maior legado deixado pelos romanos para a humanidade. Apds a queda
do Império Romano no século 7 d.C., o uso do betdo foi praticamente extinto, fato que se constata na
Tabela 2.1, onde sdo apresentados monumentos construidos com diferentes materiais e seus respectivos
tempos de construgdo. Essa técnica foi substituida apenas em 1756, quando John Smeaton descobriu o

Cimento Portland, que foi patenteado em 1824 por John Aspdin.

Tabela 2.1 Comparativa do Pantedo com os monumentos mais importantes do mundo (The History of

Concrete and the Nabateans (2005).

Monumento Diametro da cupula (m) | Data Tempo de execuc¢do | Material
Pantedo, Roma 43,30 118 a125d.C. 7 anos Concreto
Sta.-Sophia, Istambul 32,60 532 a567d.C. 5 anos Concreto
St.-Peter, Roma 42,00 1400 a 1564 d.C. |50 anos Pedra
Catedral, Florenga 42,20 1420 a 1434 d.C. |14 anos Pedra
St.-Paul, Londres 30,80 1675a 1720 d.C. |35 anos Pedra
Pantedo, Paris 21,00 1755a 1792 d.C. |37 anos Pedra
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2.1.2 Componente e Propriedades

O betdo convencional utilizado hoje é uma mistura de cimento Portland, agregados e dgua, que pode ou
ndo ter adjuvantes, sendo considerado como uma rocha artificial. De acordo com Leonhardt e Monnig
(1972) “O concreto fresco é moldado em formas e adensado com vibradores. O endurecimento do
concreto comega apds poucas horas e, de acordo com o tipo de cimento, atinge aos 28 dias cerca de 60 a
90% de sua resisténcia. O concreto pode ser fabricado no local (in situ), ser pré moldado ou pré
misturado”. O betdo, apds o endurecimento, é classificado em fungdo da sua massa especifica, e pode ser

pesado, normal e leve.

Segundo a Associa¢do Brasileira de Cimento Portland o cimento Portland, que pode ser comum ou
composto conforme ilustra a Tabela 2.2, é o produto resultante do aquecimento do calcario e da argila,
gerando o Clinquer Portland, cujos componentes provém de cal e silica e, em menor propor¢do, alumina
e oxido de ferro. As matérias primas, normalmente o calcdrio e a argila, sdo pulverizadas e, em seguida,
dosadas até que a mistura crua obtenha a composicdo requerida. A aproximadamente 14502 C a mistura
crua atinge a zona de clinquerizagdo. O produto resultante, Clinquer, é resfriado e moido com adicdo de

gipsita (2 a 5%) para regular o tempo de pega que se deseja para esse betdo.

Tabela 2.2 Composicdo dos cimentos Portland (Alvorada materiais de construcéo, 2016)

Cimento Tipo Clinquer e Gesso Escodria Pozolana Calcdrio
CP1I Comum 100% - - -

CP I Comum 95 a 99% 1a5% 1a5% 1a5%
CPIl-E Composto 56 a 94% 6 a34% - 0a10%
CPIl-Z Composto 76 a 94% - 6al4% 0a10%
CPIl-F Composto 90 a 94% - - 6 a10%
CP 1l "Alto-Forno" 25a65% 35a70% - 0a5%
CPIV "Pozolanico" 45 a 85% - 15 a 50% 0a5%
CP V ARI Alta Resisténcia 95 a 100% - - 0a5%

Os agregados podem ser naturais ou artificiais e devem apresentar boa resisténcia e ndo devem prejudicar
o processo de endurecimento do betdo. Estes apresentam impurezas que ndo podem ultrapassar 0,02%
de cloretos e 1% de sulfatos. Alguns materiais, como o aglcar, ndo podem estar presentes no betao, pois,

nesse exemplo, ndo permite o processo de pega do betdo. A forma e aderéncia influenciam diretamente
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na escolha do agregado, sendo que os que possuem superficies asperas, aumentardo a resisténcia a

tragao.

Sao exemplos de agregados naturais: areia, cascalho de rio, pedras, cascalhos britados, areia de britagem,

pedra-pome e escéria de lava, conforme a Figura 2.7.

© L = O
Figura 2.7 Agregados naturais (a) areia fina (b) areia média (c) pedrisco (d) p6 de pedra com pedrisco

(Modro, 2009).

Sdo exemplos de agregados artificiais: escéria de alto-forno, argila expandida ou sinterizada e arddsia
expandida, conforme a Figura 2.8. Sua propor¢do na mistura deve estar situada na “faixa favoravel”

dentro da curva granulométrica.

Figura 2.8 Agregados sintéticos, argila expandida (Adaptado de QualiVida, 2016).

A dgua que deve ser utilizada na mistura ndo pode ser do mar, pois esta apresenta sais que, em contato
com a armadura, podem corroé-la. Vale ressalvar a necessidade do ensaio das propriedades da agua pois,

dependendo do componente, podem acarretar reagées em func¢do do tipo de betdo escolhido.
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As propriedades do betdo sao diretamente influenciadas pela dosagem realizada, como a trabalhabilidade
no estado fresco e a resisténcia no estado endurecido, que sdo relacionadas ao teor dgua cimento e

escolha dos agregados que sao decisivos para o trago.

A pega e o endurecimento sao processos associados as reagdes de hidratacdo dos compostos quimicos
do cimento. O tipo de cimento, temperatura e umidade interferem nesse periodo e sua resisténcia ndo

estd limitada a idade de 28 dias, o que é chamado de endurecimento posterior.

Em funcdo das reacdes, que sdo exotérmicas, altas temperaturas podem ser atingidas, ocasionando a
perda de dgua da mistura, prejudicando assim sua funcdo. Para que isso ndo ocorra é realizado um
processo, que pode ser a molhagem do betdao com agua ou cura quimica, para manter a temperatura e a
umidade do mesmo a fim de se manter a resisténcia, impermeabilidade e valor de retracdo de acordo

com o que foi determinado.

2.2 Tipos DE FIBRA

De acordo com Tanesi e Figueiredo (1999), o uso da fibra na construcao civil data de aproximadamente
3.200 anos, sendo estas de amianto. Seu objetivo é melhorar a matriz fragil da pasta, argamassa ou betdo

de cimento Portland ou outro aglomerante.

As fibras vém se destacando como materiais a serem adicionados ao betdo a fim de melhorar
determinadas caracteristicas. Para atender essa necessidade, vem sendo desenvolvidos diversos tipos de
fibras, naturais e sintéticas (artificiais), conforme ilustra a Figura 2.9, que possuem diversos tamanhos,

didametros e formas a serem incorporados no betdo.

W Pélos, cabelos

—| Naturais |—

Feixes de Sisal, Curaud
fibras
Vegetais (macrofibra) Juta, Piagava
Bambu, bagaco-de-cana
Polpa
Fibras| | (microfibra) Coco, algoddo

Poliméricas l—Aramida, nylon

Ceramica

Figura 2.9 Esquema e classificacdo das fibras (Adaptado de PERSON, 2000).

Aco, aluminio

—| Arficiciais

Whiskers, vidro
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Para Salazar e Ledo (2006), as vantagens das fibras naturais comparadas com as fibras sintéticas sao:
baixas densidade e abrasividade; baixo consumo de energia e custo; atoxicidade; biodegradavel;
reciclavel; altas propriedades de resisténcia mecanica especifica; geracdao de empregos rurais; utilizacao
como reforgo para varios tipos de plasticos e excelentes propriedades termo-acusticas. Algumas dessas

propriedades estdo demonstradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Propriedades mecanicas e caracteristicas de fibras naturais e sintéticas de reforco (Adaptado

de NABI SAHEB e JOG, 1999).

Fibra Diametro Densidade Resisténcia a | Mdédulo de | Alongamento
(um) (g/cm?3) tracdo (MPa) elasticidade (%)
(GPa)
Algodao 16-21 15-1,6 287 - 597 55-12,6 7-8
Juta 200 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8
Linho - 1,5 345 -1035 27,6 2,7-3,2
Canhamo 690 1,6
Rami --- 1,5 400 - 938 61,4-128 3,6-3,8
Sisal 50-300 1,5 511-635 9,4-22 3-7
Coco 100 - 450 1,15-1,45 131-175 4-13 15-40
Vidro - E 8-14 2,5 2000 - 3500 70 1,8-3,2
Vidro - S 10 2,5 4590 86 5,7
Kevlar - 49 12 1,5 2800 - 3792 131 2,2-2,8
Carbono 7-10 1,6-1,9 4000 230 - 240 1,4-1,8
2.2.1  Fibras Sintéticas

Em 1965 ocorreu a primeira tentativa de empregar fibras poliméricas, sendo atualmente as mais utilizadas
as de polipropileno. No entanto, outros tipos de fibras podem ser citados, como: nylon, poliéster,

polietileno, celulose e kevlar. A Figura 2.9 ilustra algumas dessas fibras sintéticas.
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SINTETICA

POLIPROPILENO
POLIESTER ESTRUTURAL

Figura 2.10 Fibras sintéticas (Empresa Massa Cinzenta, 2010).

O reforgo com fibras tem, entre suas fungdes, controlar a fissuragao causada por mudangas de volume
em matrizes de betdo, que é indesejada por deixar a estrutura vulnerdvel aos agentes agressivos do meio
externo. O principal agente agressivo que se beneficia com a fissuragdo é a dgua, que consegue penetrar

a estrutura, podendo chegar a armadura.

Além das melhorias ja apresentadas as fibras trazem aumento da ductilidade, controle de fissuragao,
aumento da resisténcia ao impacto, aumento da resisténcia a fadiga entre outras. Mostrando também o

aumento da qualidade alcangada com a combinacdo entre os materiais (Onuki; Gasparetto, 2013).

Segundo Tanesi e Figueiredo (1999, p.13) outro beneficio é “[...] a transferéncia de tensdo para uma regido
nao fissurada promovera nela um incremento de tensdo, que quando atingir a tensdo de ruptura da matriz
resultard no aparecimento de mais fissuras.”. Logo, um betdo com fibras terd mais fissuras que um betdo
convencional, porém, com controle da abertura de fissuras, ou seja, essas fissuras serdo menores nesse

Caso.

Segundo Pereira, Figueiredo e Bauer (2005), na década de 60, foram iniciadas buscas por novos materiais
a serem utilizados no reforgo de betdo com adicao de fibras, foram feitos varios testes de diferentes
materiais utilizando até mesmo filamentos de nylon. Com o tempo, surgiram compésitos de cimento com
adicdo de fibras provindos diretamente de fabrica. Temos como exemplo, o compdsito Caricrete,
desenvolvido e patenteado pela Shell, em 1966. Mas s6 foi possivel de fato entender um pouco mais sobre
tal mistura a partir de 1971, quando foram feitos estudos para compreender as melhorias mecanicas que

o reforgo com fibras trazia para a pega.

2.2.1.1 Fibrade Aco

Para Figueiredo (2000), a adi¢do de fibras de aco, ilustradas na Figura 2.10, ao betdo minimiza o

comportamento fragil desse material. O betdo passa a ser um material pseudo-ductil, ou seja, continua
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apresentando uma resisténcia residual a esforgos nele aplicado, mesmo apds a fissuragdo. Onuki e
Gasparetto (2013) confirmam o mesmo pensamento de Figueiredo (2000) ao afirmarem que o acréscimo
de fibras tem a func¢do de diminuir o comportamento fragil do betdo, ou também buscam o melhor
desempenho perante as patologias presentes na estrutura, que apenas degradam e diminuem a vida util
da peca. A mistura desses dois materiais traz uma alteragdo nas caracteristicas do betdo devido a

interagdo entre as fibras e o betdo.

Figura 2.11 Fibras de aco (tipo A-Il) (Figueiredo, 2005).

A fibra de aco é a Unica a possuir uma especificacdo técnica, sendo ela a ABNT NBR 15530:2007 — Fibras
de aco para concreto - Especificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Sua
principal finalidade é a aplicagdo em pisos industriais, seguido pelo betdo projetado e, por fim, os pré-

moldados. Referida norma inclui as seguintes variedades de ago:

. Tipo A: fibra de ago com ancoragens nas extremidades;
. Tipo C: fibra de a¢o corrugada;
. Tipo R: fibra de ago reta.

Referida norma determina as classes das fibras, sua resisténcia e desempenho, resultantes do tipo de ago

que as originou:

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

A Figura 2.11 representa a classificagdo das fibras de ago em fungdo do tipo, classe e sua geometria.
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Tipo Classe da fibra Geometria
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Figura 2.12 Classificacdo e geometria das fibras de aco, conforme a NBR 15530 (ABNT, 2007).

2.2.1.2 Fibra de Polipropileno

O polipropileno é um material termoplastico polimerizado proveniente do gas propileno. As fibras de
polipropileno, ilustradas na Figura 2.12, quando incorporadas em betdo sdo divididas em Macrofibras e
Microfibras, sendo a Macrofibra sem fungdo estrutural, trabalhando a retragdo no processo de cura, e a
Microfibra substitui a tela metdlica em pisos industriais, pisos de galpao e betdo projetado, respeitando

sua dosagem especifica.

As aplicagGes das fibras ainda sao discutidas em func¢do de sua utilizagdo, por exemplo, se for necessdrio
a melhora da matriz do betdo para prevengdao da fissuracdo nao é vidvel a utilizagdo de nylon na
incorporagdo do mesmo, pois o material apresenta um mddulo de elasticidade baixo em relagdo ao
solicitado quanto a retracdo das argamassas, ndo prevenindo fissuras. Por outro lado, no caso de
prevencdo de incéndios o material é uma das melhores escolhas, pois, quando o nylon incorporado no
compodsito é aquecido permite que a agua faca caminhos para sair da estrutura, evitando pressdes

internas geradas pela dgua no estado gasoso (FIGUEIREDO, 2000).
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Figura 2.13 Fibra de polipropileno (Adaptac¢do de FIGUEIREDQ, 2005 apud Figueiredo, 2011).

2.2.1.3 Fibra de Carbono

A fibra de carbono, apresentada na Figura 2.13, é composta por filamentos predominantemente de
carbono, pois possui produtos para filamento e sustentagdo das fibras. Sua matéria-prima é o polimero
de poliacrilonitrila, obtido pela polimerizacdo de uma variacdo do acrilico. A sua vantagem é a
concentracdo de cerca de 90% de atomos de carbono, durante sua producdo o polimero é esticado
tornando-se paralelo ao eixo das fibras, formando uma liga rigida e resistente. Apds essa etapa, ocorre a
oxidacdo em alta temperatura (de 2002C a 3009C) para remover os atomos de hidrogénio, ao mesmo
tempo que oxigénio é adicionado. Em seguida aumenta-se a temperatura a 2.5002C para ocorrer total

carbonizagdo, e posteriormente a moldagem, onde as fibras sdo tecidas e resinadas para se unirem.

Resumindo o processo, a obteng¢do da fibra de carbono possui quatro etapas, sendo: polimerizagao por

pirélise; ciclizacdo; oxidacdo e adicdo do reagente.

A fibra de carbono é utilizada na elaboracdo de aeronaves, bicicletas, raquetes de ténis, snowboards,

varas de pesca, entre outros.

Figura 2.14 Fibra de carbono (Quimer produtos quimicos, 2016).
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2.2.1.4 Fibra de Vidro

A fibra de vidro é um compdsito de filamentos de fios de vidro, misturado com resinas, silicones, fendis e

compostos sollveis organicos, podendo ter 6xidos de potassio, de ferro, calcio e aluminio.

A fibra comecou a ser produzida na Europa na década de 30, mas apenas a partir da década de 40, com a
Segunda Guerra Mundial, onde era utilizado em avides, esse produto expandiu para o mundo. Sendo um

material com baixa densidade, alta resisténcia mecanica, facil manuseio e leve.

Essa fibra, ilustrada na Figura 2.14, é obtida industrialmente a partir de um processo de resfriamento
rapido do vidro ainda estd em seu estado liquido, quando a silica estd a uma temperatura de 1600 °C,

onde o resfriamento permite a obtencdo de fios em tamanhos e didametros desejados.

Figura 2.15 Fibra de vidro (Quimer produtos quimicos, 2016).

2.2.1.5 Fibra de para-aramida (Kevlar)

O Kevlar é uma marca registrada pela DuPont, que consiste em uma fibra sintética de para-aramida,
conhecida pela resisténcia e leveza, sendo um polimero sete vezes mais resistente que o agco em relagao

ao calor.

Descoberta por Stephanie Kwolek, cientista da DuPont, em 1965, foi langada apenas em 1982. Possui
composi¢do quimica e propriedades Unicas, possuindo alta resisténcia, alto médulo de estabilidade e
estabilidade térmica. Possui dois processos de obtengdo, sendo eles de molde aberto e o de molde

fechado.

Combinando n vezes a férmula basica (-C0 — C¢H, — CO — NH — CcH, — NH-) obtém-se a formulagdo do

polimero Kevlar, conforme demonstra Figura 2.15.
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Figura 2.16 Férmula molecular do polimero de Kevlar (FCiéncias, 2013).

A fibra de Kevlar, demonstrada na Figura 2.16, possui diversas utilizacdes, como por exemplo, o uso pelas
forgas militares dos Estados Unidos desde a década de 1980. Além disso, é utilizada em capacetes, coletes

a prova de balas, raquetes de ténis, pneus, capas de celulares entre outros.

Figura 2.17 Fibra de Kevlar (DuPont, 2016).

2.2.2  Fibras Naturais

As fibras naturais podem ser classificadas como: vegetais, que apresentam natureza celuldsica; animais,

gue possuem cadeias proteicas; minerais, que apresentam cadeias cristalinas.

2.2.2.1 Fibra de Sisal

O Sisal é a planta utilizada como matéria-prima das fibras de sisal, sendo considerada a fibra vegetal mais
dura que existe. Introduzida na Bahia, especificamente em Santaluz por volta de 1910, possui grande
importancia socioecondmica, gerando emprego e renda. Atualmente a Bahia é responsavel por 90% da

producgado de fibra de Sisal do Brasil, sendo a regido de produ¢dao denominada “regido sisaleira”.

Para sua produgdo a colheita é realizada manualmente com utiliza¢cdo de facas, e transportada até o local
do motor desfibrador, onde é removida a parte verde da folha, restando as fibras em estado umido. Estas
sdo levadas e estendidas em varais permanecendo sob a luz solar por 72 horas para secagem uniforme,
apods a secagem as fibras devem apresentar umidade entre 10 e 13%. Em seguida sdo enfardadas e
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transportadas até a central de beneficiamento, onde sdao removidas as impurezas aderidas as fibras
deixando-as com aspecto brilhoso. Apds esse processo as fibras sdo organizadas em fardos de

aproximadamente 250 kg.

Na industria a fibra de sisal, ilustrada na Figura 2.18, é utilizada como fios, cordas, tapetes, capachos e

mantas de sisal.

Figura 2.18 Fibra de sisal (ABO Palacio Téxtil, 2016).

2.2.2.2 Fibrade Coco
O coco verde é o fruto proveniente do coqueiro, que é uma planta da familia Palmae.

De acordo com a EMBRAPA (2011), o coco verde é um fruto originado das ilhas de clima tropical e
subtropical do Oceano Pacifico, veio para o Brasil com os portugueses na época da colonizagdo e desde
entdo seu consumo tem aumentado cada vez mais. Hoje ele é encontrado em mais de 200 paises, mas
em apenas 90 apresentam condi¢des adequadas para produgdo. Segundo a FAO (2011), em 1998 a
produgdo mundial foi em torno de 49 milhdes de toneladas, enquanto em 2008 foi de 11,2 milhdes de
toneladas. Os maiores produtores de coco estdo situados na Asia (india, Filipinas e Indonésia) sendo
aproximadamente 80% da produgdo global, o restante esta principalmente na Africa, América Latina,
Oceania e Caribe (Fontes, Wanderley, 2010). A Tabela 2.4 abaixo ilustra a quantidade de area plantada
em cada regido do Brasil obtida em uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE).
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Tabela 2.4 Area plantada e produgdo de coqueiro nas regides do Brasil em 2009 (IBGE Produg3o Agricola

Municipal, 2009).
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Regides do Brasil Area Plantada (ha) Producdo (mil frutos)
Nordeste 228.911 1.337.358

Norte 30.353 281.746

Sudeste 21.564 311.143

Centro Oeste 3.934 41.116

Sul 189 2.003

Total/Brasil 284.951 1.973.366

A fibra de coco é oriunda do beneficiamento do coco verde. Alguns paises como Brasil e india foram os
primeiros a instalar fabricas para esse processo, apds enfrentarem problemas em relagdo ao destino
correto aos residuos do coco verde. Cerca de 80% do coco verde é composto de casca e p6 de coco, que
é muitas vezes inutilizada. No Brasil uma fabrica de beneficiamento de coco verde foi reaberta em

Fortaleza, em 2013, dando ao coco verde um destino adequado e sustentdvel.

Além de sua contribuicdo no reforco do betdo, como meio de inibir a fissuracdo melhorando a tracdo, a
fibra de coco tem diversos usos, tais como: melhorar a acustica no ambiente, isolamento térmico,

estabilidade de encostas ou ainda na fabricacdo de artigos téxteis e decorativos.
Existem trés tipos de coqueiro: Coqueiro gigante, ando e hibrido:

O coqueiro gigante é uma planta de porte alto, atinge cerca de 35 metros de altura, sua principal
finalidade é o fornecimento da polpa para a industria de coco ralado e leite de coco, sendo sua producdo

média de 70 frutos/planta/ano.

O coqueiro ando é uma planta de porte baixo, atinge cerca de 12 metros de altura e, sua principal

finalidade é para o consumo de dgua de coco, sendo sua produgdo média de 120 frutos/planta/ano.

Ja o coqueiro hibrido é uma planta de porte intermediario, atinge cerca de 20 metros de altura. Ele possui
dupla finalidade pois, fornece coco para a industria e para consumo de agua, sendo sua producdo média

de 120 frutos/ planta/ ano.

Segundo a EMBRAPA (2011) “Este residuo (casca) é constituido pelo mesocarpo, que é a parte espessa e
fibrosa do fruto, pelo exocarpo ou epicarpo, que constitui a epiderme, e pelo endocarpo, que no fruto
imaturo ainda ndo se apresenta tdo rigido como no coco maduro”. A Figura 2.19 demonstra o corte

longitudinal do coco verde, descrevendo suas partes constituintes.
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Figura 2.19 Corte longitudinal do coco verde e descricdo de suas partes (EMBRAPA, 2011, p. 3).

A procura pela fibra de coco sofreu uma crescente demanda em funcdo da procura por materiais
ecologicamente corretos e, por ser um produto renovavel, biodegradavel, baixo custo e com diversas

utilizagdes.

2.2.2.3 Beneficiamento da fibra de coco

O processo de beneficiamento da fibra de coco consiste em aproveitar a casca evitando a formacdo de
um lixo vegetal ambiental de dificil degradacdo, produzindo a partir disto fibras e p6 de fibra de coco. Ele

é dividido em quatro etapas, sendo:
12 Etapa — Transporte e Trituragao

Segundo a EMBRAPA (2011) a casca de coco verde deve chegar a unidade de beneficiamento no prazo
maximo de 3 dias apds a extragdo da agua, pois a desidratagao dessa casca aumenta a densidade e pode
prejudicar as etapas seguintes. Para iniciar o processo de beneficiamento a casca de coco deve ser

colocada na mdaquina de alimentagdo, conforme a Figura 2.20.
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Figura 2.20 Maquina de alimentacdo da esteira (EMBRAPA, 2011, p. 19).

O residuo do coco verde passa por um processo de trituracdo, onde a mdaquina trituradora, ilustrada na
Figura 2.21, possui um rolo de facas fixas que trituram as cascas, através do triturador desfibrilador, onde

é totalmente fragmentado.

Figura 2.21 Maquina trituradora de casca de coco verde (EMBRAPA, 2011, p. 20).

22 Etapa - Prensagem

Logo apds o processo de trituracdo, os fragmentos da casca de coco passam por cilindros, tipo moenda,
com o intuito de eliminar o maximo de liquido que pode estar contido na casca do coco verde. Gerando
um efluente (um liquido) que é canalizado para tanques de contengdo que serd eliminado posteriormente

da forma adequada.
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Segundo a EMBRAPA (2011) “a casca de coco verde tem 80% de umidade e a maior parte dos sais se
encontra em solugdo. A extracdo de parte dessa umidade via compressdao mecanica possibilita a reducao
da salinidade de 4,7 dS/m, observada na casca antes do beneficiamento, para proximo de 1,3 dS/m.”.
Dessa maneira é reduzida a quantidade de dgua necessaria para o processo de lavagem com objetivo de

reduzir a salinidade.

Estes processos tem o objetivo de eliminar o maximo de umidade contida na casca de coco verde,
facilitando assim, o processo de desfibramento. Isto pois, quanto mais seca estiver a casca melhor para o
processo. A Figura 2.22 representa uma maquina utilizada para prensar os residuos da casca de coco

verde, eliminando seus residuos.

Figura 2.22 Maquina para prensar os residuos da casca de coco verde (EMBRAPA, 2011, p. 21).

A Tabela 2.5 representa a caracterizagao dos residuos liquidos provenientes desse processo.
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Tabela 2.5 Caracteriza¢do do liquido da casca de coco verde (EMBRAPA, 2011, p. 21).

Variavel Resultado Unidade
Condutividade Elétrica 7,88 dS/m
Calcio (Ca) 5,22 mmol/L
Magnesio (Mg) 6,15 mmol/L
Potassio (K) 47,69 mmol/L
Sédio (Na) 15,65 mmol/L
Cloreto em agua 83,00 mmol/L
Carbonato em agua <0,01 mmol/L
Sulfato em agua 0,08 mmol/L
Bicarnonato (HCO3) 0,80 mmol/L
pH 5,02 mmol/L
Soma Anions 83,88 mmol/L
Soma Cations 74,72 mmol/L
Fosforo (P) 3,08 mmol/L
Nitrogénio Amoniacal 11,20 mg/L
Nitrato 0,10 mg/L
Razdo de absorgdo de sddio (RAS) | 6,56 -

32 Etapa - Desfibramento e Classificacao

Nessa etapa ocorre o desfibramento, através da mdaquina de desfibrar, sendo este o processo de separar
a fibra que pode ser utilizada dos residuos gerados, que sdo as fibras de menor comprimento e o p6 do

coco.

Apds esses processos, € realizada uma separacgdo entre as fibras e o pé do coco, ilustrado na Figura 2.23,

que seguirdo por processos distintos de processamento apds essa sele¢do.
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Figura 2.23 Descarga de pé da casca de coco verde (EMBRAPA, 2011, p. 22).

42 Etapa — Secagem e armazenamento
Essa etapa abrange duas atividades principais: a secagem e armazenamento.

O processo de secagem consiste em secar a fibra de coco no sol ou através de secador rotativo, a Figura

2.24 ilustra um tipo de secador rotativo. Na fibra utilizada nesse trabalho foi feita a secagem ao sol.

Apds a secagem a fibra é enfardada, através de maquina, pesada e armazenada, sendo posteriormente

destinada ao seu mercado especifico de destino.

Figura 2.24 Secador rotativo (EMBRAPA, 2011, p. 25).
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2.3 CompOSITOS

Figueiredo (2000) se refere ao betdo com adicdo de fibras como um compdsito, ou seja, materiais que
possuem algum tipo de reforco. Geralmente, os compdsitos sdo criados para suprir a necessidade de
melhorar algum aspecto do material que ndo consegue sobrelevar sozinho. Muitas vezes a sinergia entre

0s materiais € tanta que eles apresentam melhor desempenho juntos do que analisados separadamente.

O betdo trabalha de acordo com os componentes e quantidades empregadas, sendo comum o uso de
aditivos que interferem na sua trabalhabilidade. Ele pode apresentar microfissuras nas areas de quebra
entre a matriz e os agregados, quando submetido a tracdo, conforme a Figura 2.25. Atualmente sdo
adicionadas fibras sintéticas ou naturais ao betdo de forma a minimizar o aparecimento de fissuras devido
a retracdo do mesmo, aumentando a durabilidade quanto ao desgaste e melhorando sua resisténcia a

tracgao.

(a) Concreto sem fibras

I e

~|Fissura |  |Concentragdo de tensdes|

(b) Concreto com fibras

4N
Linha de tensdo

@ Matriz de concret®

\,. Fibra de aco

Figura 2.25 Esquema de concentrac¢do de tensGes para um betdo sem (a) e com fibras (b) (FIGUEIREDO

(2011, p. 30).

Diversos fatores podem interferir nas propriedades mecadnicas dos materiais que possuem base
cimenticia, como a natureza, geometria, quantidade e a disposi¢do das fibras. Em grandes quantidades a

fibra pode atrapalhar a trabalhabilidade, ja em pouca quantidade gera uma tensdo maior acelerando o
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rompimento da aderéncia fibra/matriz. Portanto deve-se buscar uma quantidade ideal que aumente a

resisténcia a tragcdo, mas ndo cause danos a trabalhabilidade como afirma Resende (2003).

2.3.1 Tenacidade
Tenacidade, em sua definicdo bdsica, é a capacidade de um material absorver energia até sua ruptura.

Para Figueiredo (2011), existe uma diferenca na tenacidade do betdo simples para o reforcado com fibra.
Sendo que para betdo simples a energia é absorvida pelo material ductil somente até o momento de

ruptura, e para o betdo reforcado, a energia é absorvida pelo compésito carregado antes e apds a ruptura.

O Brasil utiliza o método desenvolvido pela Japan Society of Engineers, através de prismas, para o ensaio

de determinagdo da tenacidade.

A adicdo de fibra em compésitos de betdo proporciona uma melhor ductilidade, fazendo-o agir como um
material pseudo-ddctil, pois ndo pode ser considerado como material ductil e ndo é fraco como o betdo

simples (Figueiredo, 2000)

2.3.2 Trabalhabilidade

Determinada pelo traco do betdo, em funcdo dos agregados e aditivos que pode ter, a trabalhabilidade
considera cada material e suas propriedades buscando uma mistura adequada para o betdo, quando
adiciona-se a fibra a trabalhabilidade é um fator importante a ser analisado. Um ensaio utilizado para

verificacdo da trabalhabilidade do betdo no estado fresco é o Slump Teste.

Segundo Quinino (2015) a trabalhabilidade contribui na compactacdo, durabilidade e resisténcia
mecanica do betdo. Sendo diversos os fatores que a prejudicam, por exemplo o atrito entre as particulas,
a coesao, viscosidade, homogeneidade, transporte, langamento, adensamento e método de ensaio. Ja
Bernardi (2003) afirma que ndo apenas o teor de fibra influencia e prejudica a trabalhabilidade, mas seu
formato, diametro e comprimento, devendo a mistura ser eficiente evitando aglomeragao de fibra nesse

processo.

Para Figueiredo (2011) a adicdo de fibra altera dois aspectos na trabalhabilidade do betdo, sendo a
restricdo a mobilidade dos elementos quando o betdo é virado, e a absorgdo de agua pela superficie da

fibra aumentando a coesdo e a perda de mobilidade do betdo fresco.
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A resisténcia do betdo endurecido é determinada pela realizagdo de ensaios de ruptura de provetes.

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Construcao da Escola de Engenharia da

Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Para a realizacdo desses ensaios, foi fornecida pela empresa Plancomar Industria e Comércio Ltda, uma

quantidade de fibra de coco, conforme declaragdo no Anexo Il.

3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP Il E - 32 (Cimento Portland Composto com adi¢cdo de Escdria), da empresa

Votoran. A utilizagdo do cimento com escdria granulada de alto forno confere a propriedade de baixo

calor de hidratagdo. Segundo a ABNT NBR 11578:1991 ele é composto de 94% a 56% de clinquer mais

gesso, 6% a 34% de escoria granulada de alto forno e pode possuir até 10% de material carbonatico. As

Tabelas 3.1 e 3.2 ilustram as exigéncias fisicas e quimicas para o cimento Portland CP II-E 32.

Tabela 3.1 Exigéncias fisicas para o CP II-E 32 (ABNT NBR 11578:1991) (Adaptada de Cimentos.org (2010)

Ensaios Fisicos

Blaine (cm?/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira #200 (%) <12,0 NBR NM 11579
Expansabilidade a quente (mm) <5,0 NBR NM 11582
Resisténcia a compressdo 1 dia (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 7 dia (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressado 28 dia (MPa) >32,0 NBR 7215
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Tabela 3.2 Exigéncias quimicas para o CP II-E 32 (ABNT NBR 11578:1991) (Adaptada de Cimentos.org

(2010)
Ensaios Quimicos
Perda ao fogo (%) <6,5 NBR 5743
Residuo insoluvel (%) <2,5 NBR 5744
Trioxido de enxofre - SO3 (%) <4,0 NBR 5745
Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203

3.1.2 Agregados

O agregado graudo utilizado foi a pedra britada natural granitica, classificado como brita 1, estocado em
tambores no Laboratério de Materiais de Construcdo da Escola de Engenharia da Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Sua composicao granulométrica foi determinada por peneiramento, sendo sua

composicao granulométrica apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Parcelas retidas em cada RN
sss;gsa ((ii;) peneira (g) Porcentagens retidas individuais (%) r";:;zztagens
12 det. 22 det. 12 det. 22 det. Média | acumuladas (%)
75 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
63 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
19 255,2 524,4 51 10,5 8 8
12,5 2439,5 2153,1 49,0 43,1 46 54
9,5 1584,0 1633,3 31,8 32,7 32 86
6,3 613,9 561,2 12,3 11,2 12 98
4,75 24,1 35,8 0,5 0,7 1 99
2,36 0,0 0,0 0,0 0,0 0 99
1,18 0,0 0,0 0,0 0,0 0 99
0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0 99
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0 99
0,15 0,0 0,0 0,0 0,0 0 99
Fundo 62,7 82,4 1,3 1,7 1 100
Totais 4979,4 4990,2 100,0 100,0 100 | -
Dimensdo maxima caracteristica (Dmax) = 25 mm
Médulo de finura (MF) = 6,88

Os agregados miudos utilizados foram a areia quartzosa natural rosa, proveniente de Sdo Carlos e areia
quartzosa natural média fina, em proporc¢ées iguais, estocadas em tambores no Laboratério de Materiais
da Construcdo da Escola de Engenharia na Universidade Presbiteriana Mackenzie. Suas composicoes

granulométricas foram determinadas por peneiramento, conforme demonstram as Tabelas 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.4 Composi¢ao granulométrica da areia quartzosa natural rosa.

Abertura das (F:’;;t;e;snreei:iad(a;)em Porcentagens retidas individuais (%) r;criszztagens
peneiras (mm)
12det. | 22 det. 12 det. |22 det. Média acumuladas (%)
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0
4,75 0,0 0,6 0,0 0,1 0 0
2,36 1,8 3,6 0,4 0,7 1 1
1,18 1,5 2,0 0,3 0,4 1 2
0,600 11,7 12,4 2,4 2,5 2 4
0,3 159,9 161,2 32,0 32,3 32 36
0,15 215,4 216,5 43,1 43,4 43 79
Fundo <0,150 109,1 103,1 21,8 20,6 21 100
Totais 499,40 499,40 100,0 100,0 100 | -

Dimensdo maxima caracteristica (Dmax) = 0,600 mm

Mddulo de finura (MF) = 1,2

Tabela 3.5 Composicdo granulométrica da areia quartzosa natural média fina.

Abertura das CP:;(;eFl)aesnreei:;dF;)em Porcentagens retidas individuais (%) E;:‘;Z:tagens
peneiras (mm) 12 det. 22 det. 12 det. 12 det. 22 det. acumuladas (%)
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0

6,3 3,5 3,2 0,7 0,6 1 1

4,75 0,6 2,6 0,1 0,5 0 1

2,36 16,0 14,8 3,2 3,0 3 4

1,18 47,6 44,8 9,5 9,0 9 13

0,600 147,7 143,9 29,6 28,8 29 43

0,3 160,7 157,7 32,2 31,6 32 74

0,15 92,2 96,2 18,5 19,3 19 93

Fundo <0,150 30,8 36,4 6,2 7,3 7 100

Totais 498,96 499,59 100,0 100,0 100 | -

Dimens3do maxima caracteristica (Dmax) = 2,36 mm

Mddulo de finura (MF) = 2,3
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3.1.3 Fibra de coco

A Fibra de Coco utilizada, ilustrada na Figura 3.1, fornecida pela Empresa Plancomar, passou pelo processo

de beneficiamento ja descrito e, possui granulometria e geometria com dimensdes diferentes.

(a) Fibra de coco enfardada. (b) Fibra de coco separada.

Figura 3.1 Fibra de coco.

3.1.4 Traco do betdao e moldagem dos provetes

Para realizacdo dos ensaios foi adotado o betdo de traco em massa 1:2,1: 2,9 (cimento : areia : brita).
Inicialmente foi realizado um traco com 0,56 de agua, alterando o teor de fibra (0%, 2,5%, 3,5% e 5%).
Com isso, seus indices de consisténcia (Slump) deram baixos. Para melhorar sua trabalhabilidade, foram
preparados betées a fim de se manter o indice de consisténcia (Slump) de 40+10 mm com adicdo de 2,5,
3,5% e 5% de fibra, sendo 0,60, 0,62 e 0,72 de agua respectivamente. A Tabela 5 ilustra o resumo dos
tragos preparados, com suas massas e medidas e a Tabela 6, a massa especifica dos respectivos tragos. A
dosagem de fibra foi baseada na dosagem de fibra de ago utilizada em pisos em betdo simples, sendo

aproximadamente entre 10 e 20 kg/m3 (Guimar&es, 2010 apud Portland Cement Association, 1991).

O procedimento para a moldagem dos provetes seguiu a ABNT NBR 5738:2003 Concreto — Procedimentos

para moldagem e cura dos corpos-de-prova (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).
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Tabela 3.6 Resumo dos tragos.

Tragos
0,00% 2,50% 3,50% 5,00%
Regist
ealstros (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump
Piloto 15+10 40+ 10 5110 40+ 10 0x10 40+ 10
mm) mm) mm) mm) mm) mm)
Data da Moldagem 02/abr 02/abr 09/abr 29/jun 09/abr 02/abr 29/jun
Cimento (kg) 18 18 12,6 12,6 12,6 18 12,6
Areia média finarosa | 18,9 18,9 13,23 13,23 13,23 18,9 13,23
(kg)
Areia média fina (kg) 18,9 18,9 13,23 13,23 13,23 18,9 13,23
Brita natural (kg) 52,2 52,2 36,54 36,54 36,54 52,2 36,54
Fibra de coco (kg) 0,000 0,450 0,315 0,441 0,441 0,900 0,630
Agua (1) 10,080 10,080 7,560 7,056 7,812 10,080 9,072
Relagao 0,56 0,56 0,60 0,56 0,62 0,56 0,72
agua/cimento (I/kg)
indice de consisténcia | 40 + 10 15+ 10 | 40+10 5+10 40+10 | 0x10 40+ 10
(Slump) mm mm mm mm mm mm mm
Massa especifica 2350 2337 2311 2350 2291 2337 2219
(kg/m?)
Consumo de cimento | 391,7 387,9 383,6 389,4 379,7 387,9 388,5
(kg/m?)
Provetes n2s (SAG) 1415 16 430 46 4 60 76490 60475 31445 914105
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Registros Tragos
0,00% 2,50% 3,50% 5,00%
Piloto (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump
15+10 40+ 10 5110 40+ 10 010 40+ 10
mm) mm) mm) mm) mm) mm)
Massa do molde 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58
vazio (kg)
Massa do molde 9,76 9,72 9,64 9,76 9,58 9,72 9,36
cheio (kg)
Massa de concreto 7,18 7,14 7,06 7,18 7,00 7,14 6,78
(kg)
Volume do molde (l) 3,055 3,055 3,055 3,055 3,055 3,055 3,055
Massa especifica 2,350 2,337 2,311 2,350 2,291 2,337 2,219
(ke/1)

A Figura 3.2 apresenta os materiais utilizados para preparacdo da mistura e moldagem dos provetes para

realizacdo dos ensaios. A Figura 3.3 ilustra a betoneira preparando o betdo com adicao de fibra de coco.

A Figura 3.4 demonstra o betdo com fibra de coco.

Figura 3.2 Materiais utilizados para realizagdo dos ensaios.
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Figura 3.3 Preparo do betao.

Figura 3.4 Betdo com fibra de coco.

A realizacdo do ensaio de Slump Teste seguiu a ABNT NBR 67:1998 Concreto — Determinacao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, este ensaio ocorre com betdo em estado fresco sendo
uma das maneiras de analisar sua trabalhabilidade. Para sua realizagdo é necessario um molde metadlico
com 300 mm = 2 mm de altura, em forma de cone, uma haste de compactac¢do, em forma circular, e uma
placa de base metalica. O ensaio consiste em compactar 3 camadas de betdo, cada uma com 25 golpes
da haste de socamento. Apds a compactacdo o cone devera ser levantado verticalmente em um

movimento constante para cima, a partir dessa retirada devera ser medido o abaixamento do betao,
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determinado pela diferenca de altura entre o molde e o betdo fresco desmoldado. A Figura 3.5 ilustra o

resultado do Slump Teste (indice de consisténcia) realizado em um betdo com adig¢do de fibra de coco.

Figura 3.5 Medida do indice de consisténcia (Slump Teste).

A Figura 3.6 demonstra o processo de vibragdo do betao através de um vibrador eletromecanico para

moldagem dos PV’s.

Figura 3.6 Vibrador eletromecanico.

A Figura 3.7 ilustra os PV’s apds desmoldagem. E a Figura 3.8 ilustra os provetes apds desmoldagem na

camara Umida, onde ficam até a data do ensaio.
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Figura 3.7 Provetes apds desmoldagem.

Figura 3.8 Provetes ap6s desmoldagem na cdmara umida.

3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Segundo Leonhardt e Monnig (1977) "a resisténcia a compressdo é determinada por meio de solicitagdo

monoaxial em um ensaio de curta duracdo, isto é, alta velocidade de carregamento”.

Para moldagem dos provetes, foram preenchidas formas cilindricas de 20x10 cm, com auxilio de vibrador

eletromecanico. Apds a cura os provetes foram desmoldados e armazenados em cdmara Umida, situada
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no Laboratdrio de Materiais de Construcdo da Universidade Presbiteriana Mackenzie, até a data da
ruptura, aos 7 e aos 28 dias. Antes da ruptura, os provetes passam por um retificador que regularizara

suas extremidades para aplicacdo uniforme das cargas.

Para a realizacdo desses ensaios foram utilizados 28 provetes cilindricos, seguindo a ABNT NBR 5739:2007
Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007). De acordo com a referida norma e resisténcia é uma propriedade que aumenta com o
decorrer do tempo e, devendo os ensaios ser realizados em intervalos de 7 dias, apresentando aos 28 dias
uma resisténcia em torno de 60 a 90% da final. O ensaio foi realizado aos 7 dias, através do rompimento

de 2 provetes de cada traco, e aos 28 dias, novamente rompendo 2 provetes de cada traco.

Os provetes foram centralizados entre os pratos da maquina de ensaios AMSLER (Alfred J. Amsler & Co.)
e submetidos ao carregamento continuo a compressdo. Foram registradas as cargas maximas de ensaio

para posterior calculo da resisténcia.

A Figura 3.9 apresenta a Maquina AMSLER, onde foram realizados os ensaios; a Figura 3.10 mostra o PV

submetido a compressao axial; a Figura 3.11 mostra o provete com fibra de coco apés a ruptura.

Figura 3.9 Realiza¢do do ensaio de compressao axial.
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-

Figura 3.11 Provetes apds ruptura apds compressao axial.

Os resultados obtidos para cada trago estdo nas Tabelas 3.8 a 3.14
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Tabela 3.8 Resultado do ensaio de compressao axial - Trago Piloto (sem fibra).

. " Carga de | Resisténcia

Data da | /dade | PV Diametro | Area Ruptura | Compressio P/S
Ruptura

(dias) | n2 D (cm) S(cm?) | P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 1 10,10 80,12 19100 238 23,8
09/abril 7 2 9,93 77,44 20000 258 25,8
30/abril 28 5 10,04 79,17 23000 291 29,1
30/abril 28 6 10,00 78,54 25800 328 32,8

mm).
. " Carga de | Resisténcia

| PV D A
Data da | !dade lametro rea Ruptura Compressdo P/S
Ruptura

(dias) | n2 D (cm) S(cm?) | P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 16 9,91 77,13 17300 224 22,4
09/abril 7 17 10,16 81,07 18300 226 22,6
30/abril 28 20 9,97 78,07 25400 325 32,5
30/abril 28 21 9,94 77,60 23200 299 29,9

mm).
.A < Carga de | Resisténcia
| PV D A
Data da | !dade lametro rea Ruptura Compressdo P/S
Ruptura
(dias) | n¢ D (cm) S (cm?) P (kgf) kgf/cm? MPa
16/abril 7 48 10,01 78,70 14250 181 18,1
16/abril 7 49 10,02 78,85 14400 183 18,3
07/maio 28 50 10,00 78,54 17400 222 22,2
07/maio 28 51 9,96 77,91 18900 243 24,3

Tabela 3.9 Resultado do ensaio de compressao axial - Trago com 2,5% de fibra de coco (Slump 15 + 10

Tabela 3.10 Resultado do ensaio de compressdo axial - Trago com 2,5% de fibra de coco (Slump 40 + 10
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Tabela 3.11 Resultado do ensaio de compressao axial - Tragco com 3,5% de fibra de coco (Slump 5 + 10

mm).
. " Carga de | Resisténcia a

Data da | /dade | PV Diametro | Area Ruptura Compress3io P/S
Ruptura

(dias) | n2 D (cm) S(cm?) | P (kgf) kgf/cm? MPa
06/julho 7 76 10,03 79,01 16600 210 21,0
06/julho 7 81 10,02 78,85 17500 222 22,2
27/julho 28 78 9,95 77,76 20800 268 26,8
27/julho 28 79 10,01 78,70 23800 302 30,2

Tabela 3.12 Resultado do ensaio de compressdo axial - Trago com 3,5% de fibra de coco (Slump 40 + 10

mm).
. " Carga de | Resisténcia a

| PV D A
Data da | Idade lametro | Area Ruptura | Compressdo P/S
Ruptura

(dias) | n2 D (cm) S(cm?) | P (kgf) kgf/cm? MPa
16/abril 7 61 9,97 78,07 10800 138 13,8
16/abril 7 62 9,98 78,23 11400 146 14,6
07/maio 28 65 10,02 78,85 17200 218 21,8
07/maio 28 66 9,98 78,23 18000 230 23,0

Tabela 3.13 Resultado do ensaio de compressdo axial - Trago com 5% de fibra de coco (Slump 0 £ 10

mm).
.A < Carga de | Resisténcia a
| PV D A
Data da | !dade lametro rea Ruptura Compressdo P/S
Ruptura
(dias) | n¢ D (cm) S (cm?) P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 33 9,97 78,07 12900 165 16,5
09/abril 7 34 10,00 78,54 13100 167 16,7
30/abril 28 31 9,99 78,38 21200 270 27,0
30/abril 28 32 10,01 78,70 18200 231 23,1
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Tabela 3.14 Resultado do ensaio de compressao axial - Traco com 5% de fibra de coco (Slump 40 £ 10

mm).
. " Carga de | Resisténcia a

Data da | /dade | PV Diametro | Area Ruptura | Compressio P/S
Ruptura

(dias) | n2 D (cm) S(cm?) | P (kgf) kgf/cm? MPa
06/julho 7 92 10,02 78,85 10000 127 12,7
06/julho 7 93 10,05 79,33 9300 117 11,7
27/julho 28 91 10,02 78,85 13800 175 17,5
27/julho 28 94 10,03 79,01 11900 151 15,1

3.3 ENSAIO DE TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de tracdo por compressdo diametral, também conhecido como Método Brasileiro, foi
desenvolvido por Fernando Luiz Lobo Carneiro, no Rio de Janeiro, pela necessidade de deslocar a Igreja

S3o Pedro dos Clérigos para a abertura da Avenida Presidente Vargas.

Foram utilizados 35 provetes cilindricos, com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, moldados conforme
descrito no ensaio de compressao axial. Os provetes foram rompidos conforme a ABNT NBR 72222:2010
Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a compressdo diametral de corpos de prova
cilindrico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), pela maquina AMSLER (Alfred J. Amsler
& Co.), no Laboratério de Materiais de Construgdo da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O contato
dos provetes com a maquina deve ocorrer ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas, conforme
a Figura 3.12. Para isso, devem ser utilizadas duas tiras de chapa dura de fibra de madeira, conforme a
ABNT NBR 10024:2012 Chapa dura de fibra de madeira — Requisitos e métodos de ensaio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Para realizacdo desse ensaio foram rompidos 2 provetes de

cada traco aos 7 dias e, 3 provetes de cada trago aos 28 dias.
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Figura 3.12 Representacdo esquemadtica do ensaio de tracdo por compressao diametral, conforme a NBR

7222 (ABNT, 2010).

Apds esse preparo, deve-se colocar o provete na maquina e aplicar continuamente uma carga com
crescimento constante da tensdo de tracdo, com velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s até a ruptura. A

resisténcia é calculada pela seguinte formula:

2.F
ft, d= m (3.1)

Onde:

ft,d - a resisténcia é tracdo por compressdo diametral
F - a carga maxima obtida (KN)
D - o diametro do provete (MM)

L - a altura do provete (mm)

A Figura 3.13 mostra o ensaio de tracdo por compressao diametral de um provete na Maquina AMSLER;
a Figura 3.14 apresenta um provete de BRFC. Nota-se que, devido as fibras, ele ndo se separa; a Figura

3.15 apresenta os provetes de BRFC e BS, apds ruptura.
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Figura 3.13 Realizacdo do ensaio de tragdo por compressao diametral.

Figura 3.14 Provete apds ruptura a tragdo por compressao diametral.
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Figura 3.15 Provetes apds ruptura a tracao por compressao diametral.

Os resultados obtidos para cada trago estdo nas Tabelas 3.15 a 3.21.

Tabela 3.15 Resultado do ensaio de tragdo por compressao diametral - Traco Piloto (sem fibra)

. Carga de | Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(m.D.L)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 3 10,04 21,12 8300 26,2 2,62
09/abril 7 4 10,00 20,08 7100 22,5 2,25
30/abril 28 9 10,04 20,01 7800 24,7 2,47
30/abril 28 10 10,01 19,90 7700 24,6 2,46
30/abril 28 11 10,05 20,21 7300 22,9 2,29
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Tabela 3.16 Resultado do ensaio de tragcdo por compressao diametral - Trago com 2,5% de fibra de coco

(Slump 15 £ 10 mm).

n Cargade | Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(T.D.L)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 18 10,01 20,10 9100 28,8 2,88
09/abril 7 19 9,95 19,92 9200 29,5 2,95
30/abril 28 24 10,07 20,14 9400 29,5 2,95
30/abril 28 25 9,99 20,06 8500 27,0 2,70
30/abril 28 26 10,03 19,97 10200 32,4 3,24

Tabela 3.17 Resultado do ensaio de tragdo por compressdo diametral - Trago com 2,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

. Carga de Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(T.D.L)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
16/abril 7 46 10,11 20,08 7200 22,6 2,26
16/abril 7 47 9,98 20,07 6400 20,3 2,03
07/maio 28 54 9,98 19,94 8000 25,6 2,56
07/maio 28 55 9,95 19,91 8200 26,4 2,64
07/maio 28 56 10,02 20,08 6700 21,20 2,12
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Tabela 3.18 Resultado do ensaio de tragdo por compressao diametral - Tragco com 3,5% de fibra de coco

(Slump 15 £ 10 mm).

. Cargade | Resisténcia

Data da Idade PV Didametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(.D.L)]
Ruptura

(dias) nQ D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
06/julho 7 77 9,99 20,29 8700 27,3 2,73
06/julho 7 83 9,97 20,12 7800 24,7 2,47
27/julho 28 82 10,02 19,86 9600 30,7 3,07
27/julho 28 86 9,96 20,27 9000 28,4 2,84
27/julho 28 87 9,97 20,27 9300 29,3 2,93

Tabela 3.19 Resultado do ensaio de tragdo por compressao diametral - Trago com 3,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

. Cargade | Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura | oR = [(2.P)/(7.D.L)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
16/abril 7 63 9,96 20,12 6700 21,3 2,13
16/abril 7 64 9,99 20,27 6400 20,1 2,01
07/maio 28 69 10,00 20,02 6700 21,3 2,13
07/maio 28 70 9,94 20,03 6400 20,5 2,05
07/maio 28 71 9,97 20,26 6700 21,2 2,11
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Tabela 3.20 Resultado do ensaio de tracdo por compressao diametral - Trago com 5% de fibra de coco

(Slump 0 £ 10 mm).

n Cargade | Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(m.D.)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
09/abril 7 35 10,02 19,66 8000 25,9 2,59
09/abril 7 36 10,01 19,75 7300 23,5 2,35
30/abril 28 39 9,97 19,99 9100 29,1 2,91
30/abril 28 40 10,04 20,29 8700 27,2 2,72
30/abril 28 41 10,01 20,26 9600 30,1 3,01

Tabela 3.21 Resultado do ensaio de tragdo por compressao diametral - Trago com 5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

. Carga de Resisténcia

Data da Idade PV Diametro | Altura Ruptura oR = [(2.P)/(T.D.L)]
Ruptura

(dias) ne D (cm) H (cm) P (kgf) kgf/cm? MPa
06/julho 7 98 9,94 19,94 5700 18,3 1,83
06/julho 7 99 10,03 20,30 6000 18,7 1,87
27/julho 28 100 10,00 19,92 7500 24,0 2,40
27/julho 28 101 9,97 19,92 7000 22,4 2,24
27/julho 28 102 9,98 19,87 7100 22,8 2,28

3.4 ENSAIO DE TRAGAO NA FLEXAO

O ensaio de tracdo na flexdo também é conhecido como “carregamento nos tercos”. Para a realizacdo
desse ensaio, foram utilizados 21 provetes prismaticos de 10 cm de altura, 10 cm de largura e 40 cm de

comprimento, vibrados com vibrador eletromecanico.

Os provetes foram rompidos de acordo com a ABNT NBR 12142:2010 Concreto — Determinagao da
resisténcia a tragdo na flexdo de corpos de prova prismaticos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010). O ensaio consiste em submeter a se¢do prismatica de betdo carregamentos em duas
secOes simétricas, situadas nos tercos do vao, conforme a Figura 3.16, sendo ele realizado na Maquina

AMSLER (Alfred J. Amsler & Co.), no Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade
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Presbiteriana Mackenzie. Para realizagao desse ensaio foram rompidos 1 provete de cada trago aos 7 dias

e, 2 provetes de cada traco aos 28 dias.

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicacédo
de carga (articulado

Elemento de aplicacdo de longitudinalmente ao

carga (articulado em todas
as direcdes)

centralizacdo do
corpo de prova

Face de rasamento
do corpo de prova

/3 Elemento de aplicacao
de carga (articulado
em todas as direces)

Elemento de aplicagao de
carga (articulado
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Figura 3.16 Esquema do ensaio de tragdo na flexdo, segundo a NBR 12142 (ABNT, 2010).

A Figura 3.17 mostra o provete prismatico na Mdquina AMSLER para realizagao do ensaio de tragao na
flexdo; a Figura 3.18 apresenta o provete apds rompimento nos ter¢os; a Figura 3.19 apresenta provetes

de BRFC e BS apds rompimento a tragao na flexao.

50



PARTE EXPERIMENTAL

Figura 3.17 Realizacdo do ensaio de tracdo na flexao.

Figura 3.18 Provete apds ruptura a tragdo na flexao.

51



CAPiTULO 3

Figura 3.19 Provetes apds a ruptura a tracao na flexao.

Os resultados obtidos para cada trago estdo nas Tabelas 3.22 a 3.28.

Tabela 3.22 Resultado do ensaio de tragdo na flexdo - Trago Piloto (sem fibra).

Dimensdes Carga de | Médulo de ruptura

Idade PV Vao livre
Data da largura | Altura Ruptura | ftk =1,5 (P.L/ b.h?)
Ruptura

(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? | Mpa
09/abr 7 13 10,02 10,00 30,00 910 40,9 4,09
30/abr 28 14 10,14 10,31 30,00 1160 48,4 4,84
30/abr 28 15 10,01 10,16 30,00 1220 53,1 5,31

Tabela 3.23 Resultado do ensaio de tragdo na flexdo - Trago com 2,5% de fibra de coco (Slump 15 £ 10

mm).
Dimensoes Carga de | Médulo de ruptura

Idade PV Vao livre
Data da Largura | Altura Ruptura | ftk=1,5 (P.L/ b.h?)
Ruptura

(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? | Mpa
09/abr 7 28 10,02 10,02 30,00 1040 46,5 4,65
30/abr 28 29 10,12 10,43 30,00 1250 51,1 5,11
30/abr 28 30 10,00 10,17 30,00 1150 50,0 5,00
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Tabela 3.24 Resultado do ensaio de tragcdo na flexdao - Trago com 2,5% de fibra de coco (Slump 40 + 10

mm).
Dimensoes - Carga de | Mddulo de ruptura
Ej:)atur:a \dade | PV Largura | Altura véo livre Rupgtura ftk = 1,5 (P.L/b?hz)
(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? | Mpa
16/abr 7 58 10,10 10,34 30,00 1090 45,4 4,54
07/mai 28 59 10,02 10,15 30,00 1270 55,4 5,54
07/mai 28 60 10,03 10,25 30,00 1180 50,4 5,04

Tabela 3.25 Resultado do ensaio de tragdo na flexdo - Trago com 3,5% de fibra de coco (Slump 15 £ 10

mm).
Dimensdes . P Carga de | Médulo de ruptura
RDj;aturga \dade | PV Lorgora | Attara | o e Rupgtura ftk=1,5 (P.L/ bF.)hz)
(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? | Mpa
06/jul 7 88 10,23 10,60 30,00 1400 54,8 5,48
27/jul 28 89 10,09 10,53 30,00 1360 54,7 5,47
27/jul 28 90 10,22 10,50 30,00 1320 52,7 5,27

Tabela 3.26 Resultado do ensaio de tragdo na flexdo - Trago com 3,5% de fibra de coco (Slump 40 £ 10

mm).
Data da | Idade PV Dimensodes Vao livre | Carga de | Médulo de ruptura
Ruptura Largura | Altura Ruptura | ftk=1,5(P.L/ b.h?)
(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? Mpa
16/abr 7 73 10,07 10,20 30,00 950 40,8 4,08
07/mai 28 74 10,12 10,37 30,00 1100 45,5 4,55
07/mai 28 75 10,08 10,35 30,00 1270 52,9 5,29
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Tabela 3.27 Resultado do ensaio de tracdo na flexdao - Tragco com 5% de fibra de coco (Slump 0 £ 10 mm).

Data da | Idade PV Dimensodes Vao livre | Carga de | Mddulo de ruptura
Ruptura largura | Altura Ruptura | ftk=1,5(P.L/ b.h?)
(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? Mpa
09/abr 7 43 10,02 10,03 30,00 860 38,4 3,84
30/abr 28 44 10,12 10,36 30,00 1020 42,3 4,23
30/abr 28 45 10,06 10,14 30,00 870 37,8 3,78

Tabela 3.28 Resultado do ensaio de tragdo na flexdo - Trago com 5% de fibra de coco (Slump 40 + 10

mm).
Data da | Idade PV Dimensodes Vao livre | Carga de | Médulo de ruptura
Ruptura largura | Altura Ruptura | ftk=1,5(P.L/ b.h?)
(dias) ne h (cm) b (cm) L (cm) P (kgf) kgf/cm? Mpa
06/jul 7 103 10,03 10,60 30,00 800 31,9 3,19
27/jul 28 104 10,19 10,55 30,00 1220 48,4 4,84
27/jul 28 105 10,22 10,59 30,00 1270 49,9 4,99

3.5 ENSAIO MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Foram utilizados 14 provetes cilindricos para realizagdo do ensaio de mdédulo de elasticidade. Ensaiados
conforme a ABNT NBR 8522:2008 Concreto — Determinac¢do do mddulo estatico de elasticidade a

compressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

O ensaio é realizado na Maquina de AMSLER (Alfred J. Amsler & Co.), onde sdo aplicadas cargas, conforme
a Figura 3.20, analisando as deformacGes a partir do Extensémetro, da marca Dinateste. Para realiza¢do

desse ensaio foram rompidos 2 provetes de cada trago aos 28 dias.
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Figura 3.20 Representa¢do esquemadtica a compressado para a medida do mddulo de elasticidade

estdtico, segundo a NBR 8522 (ABNT, 2008).

Apds as 8 aplicagdes de carga é realizada a ruptura do provete e a partir destes valores é possivel calcular

o modulo de elasticidade, conforme férmula utilizada abaixo.

o8- 07
— Area
E = AI8=Al7 _ o (3.2)
0,10 10

Onde:
E — Mddulo de elasticidade (GPa)
08 — é a maior tensdo (08 = 0,3 fc) (MPa)
o7 — é a menor tensao correspondente a deformacao especifica (MPa)
AI8 — deslocamento correspondente a maior tensdo (mm)
AI8 — deslocamento correspondente a menor tensdo (mm)
Valores obtidos através da tabela de tensdo e deformacgao

A Figura 3.21 apresenta o ensaio de mddulo de elasticidade, onde esta sendo utilizada a Maquina de

AMSLER e o ExtensOmetro da marca Dinateste.
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Figura 3.21 Realizacdo do ensaio de mddulo de elasticidade estatico.

Os resultados médios obtidos para cada trago estdo na Tabela 3.29 abaixo, as tabelas com os resultados

de cada provete estdo no Anexo | deste trabalho.

Tabela 3.29 Tabela resumo dos resultados médios obtidos no ensaio de médulo de elasticidade aos 28

dias, em GPa.
BRFC 2,5% | BRFC 2,5% | BRFC 3,5% | BRFC 3,5% | BRFC 5% BRFC 5%
Idade | Referéncia (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump (Slump
15+#10mm) | 40+10mm) | 510mm) | 40+10mm) | 0+10mm) | 40+10mm)
28 28,1 39,0 25,6 25,6 27,4 25,7 27,4

3.6 ENSAIO PROPAGAGAO DE ONDA ULTRASSONICA

Para realiza¢dao do ensaio de propagag¢do de onda ultrassonica foram utilizados 20 provetes cilindricos.
Estes provetes foram ensaiados conforme a ABNT NBR 8802:2013 Concreto endurecido — Determinagado
da propagacio de onda ultrassonica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Trata-se de
um método ndo destrutivo onde, a partir da propagacdo de ondas longitudinais, é possivel verificar a
homogeneidade do betao, falhas, fissuras ou imperfeicdes e monitoramento do betédo ao longo do tempo.
Para a realizagdo do mesmo, foi necessario utilizar gel nas extremidades, evitando assim, bolhas de ar,
sendo utilizado uma mdaquina da marca Pundit Plus. Para realizacdo desse ensaio foram utilizados 4

provetes de cada traco aos 28 dias.
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A Figura 3.22 apresenta o ensaio de propagacao de onda ultrassonica.

PARTE EXPERIMENTAL

Figura 3.22 Realizagdo do ensaio de propagacdo de onda ultrassénica (modulo de elasticidade

dindmico).

Os resultados obtidos para cada trago estao nas Tabelas 3.30 a 3.36.

Tabela 3.30 Resultado do ensaio de propagac¢do da onda ultrassénica - Trago Piloto (sem fibra).

Massa Comprimento Tempo de Médulo  de
Data do | PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico e
Poisson
n? (kg/m?) (cm) (us) (m/s) (GN/m?)

30/abr 5 2350 20,00 45,2 4424 41,3 0,20
30/abr 6 2350 20,00 46,2 4329 39,6 0,20
30/abr 7 2350 20,00 44,2 4524 42,2 0,20
30/abr 8 2350 20,00 45,5 4395 40,8 0,20
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Tabela 3.31 Resultado do ensaio de propagac¢ao da onda ultrassénica - Tragco com 2,5% de fibra de coco

(Slump 15 £ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Modulo de
Data do | PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico €
Poisson
ne (kg/m?) (cm) (Ms) (m/s) (GN/m?)

30/abr 20 2337 20,00 45,6 4385 40,4 0,20
30/abr 21 2337 20,00 45,2 4424 41,1 0,20
30/abr 22 2337 20,00 45,2 4424 41,1 0,20
30/abr 23 2337 20,00 46,1 4338 39,5 0,20

Tabela 3.32 Resultado do ensaio de propagac¢ado da onda ultrassonica - Trago com 2,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Médulo  de
D d PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico €
Poisson
ne | (kg/m?) (cm) (Ms) (m/s) (GN/m?)

07/mai | 50 2311 20,00 48,3 4140 35,6 0,20
07/mai | 51 2311 20,00 46,2 4329 38,9 0,20
07/mai 52 2311 20,00 47,7 4192 36,5 0,20
07/mai | 53 2311 20,00 47,7 4192 36,5 0,20
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Tabela 3.33 Resultado do ensaio de propagacao da onda ultrassénica - Tragco com 3,5% de fibra de coco

(Slump 5+ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Modulo  de
Data do | PV " P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico €
Poisson
ne (kg/m?3) (cm) (us) (m/s) (GN/m?)

27/jul 78 2350 20,00 46,3 4319 43,8 0,20

27/jul 79 2350 20,00 47,8 4184 41,1 0,20

27/jul 84 2350 20,00 47,4 4219 41,8 0,20

27/jul 85 2350 20,00 45,4 4405 45,5 0,20

Tabela 3.34 Resultado do ensaio de propagac¢do da onda ultrassénica - Trago com 3,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Médulo  de
D d PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dindmico e
Poisson
ne | (kg/m?) (cm) (us) (m/s) (GN/m?)

07/mai 65 2291 20,00 49,0 4081 34,3 0,20
07/mai 66 2291 20,00 49,1 4073 34,2 0,20
07/mai 67 2291 20,00 49,2 4065 34,0 0,20
07/mai 68 2291 20,00 49,8 4016 33,2 0,20
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Tabela 3.35 Resultado do ensaio de propagacdo da onda ultrassénica - Tragco com 5% de fibra de coco

(Slump 0 £ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Modulo de
Data do | PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico €
Poisson
ne (kg/m?) (cm) (Ms) (m/s) (GN/m?)

30/abr 31 2337 20,00 48,8 4098 35,3 0,20
30/abr 32 2337 20,00 47,9 4175 36,6 0,20
30/abr 37 2337 20,00 48,7 4106 35,4 0,20
30/abr 38 2337 20,00 48,1 4158 36,3 0,20

Tabela 3.36 Resultado do ensaio de propagac¢do da onda ultrassonica - Trago com 5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm).

Massa Comprimento Tempo de Médulo  de
D d PV . P Percurso | Velocidade | Elasticidade | Coeficiente
ata do Especifica | Altura A d
Ensaio da Onda Dinamico €
Poisson
ne (kg/m?) (cm) (Ms) (m/s) (GN/m?)

27/jul 91 2219 20,00 52,5 3809 32,1 0,20

27/jul 94 2219 20,00 50,0 3992 35,1 0,20

27/jul 95 2219 20,00 51,8 3861 33,0 0,20

27/jul 96 2219 20,00 51,2 3906 33,8 0,20
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Com o objetivo de analisar a variacdo da resisténcia do betdo reforcado com fibra de coco (BRFC) quando
submetido a esfor¢os de compressao axial, tragdo por compressao diametral, tracdo na flexdo, médulo
de elasticidade elastico e dinamico, verificou-se que em determinados teores e ensaios ocorrem o

acréscimo de resisténcia e melhora dos médulos de elasticidade.

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

A Figura 4.1 apresenta o grafico dos resultados médios obtidos no ensaio de compressao axial aos 7 dias,

nota-se que com esses teores de fibra ocorreu uma perda da resisténcia em relacao ao traco de referéncia.

Resisténcia a Compressao Axial aos 7 dias

30,0 0,0
24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 s
25,0 10,0 <=
= 225 Al o
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15410mm) 40+10mm) 5+10mm) 40+10mm) 0+10mm) 40+10mm)

Traco de Concreto

BRFC BS % do ganho de resisténcia

Figura 4.1 Grafico da resisténcia a compressdo axial aos 7 dias.

Analisando a Figura 4.1, pode-se observar que, aos 7 dias, o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm)
apresenta uma resisténcia média de 22,5 MPa, uma perda de 9,4% em relacdo ao BS. O BRFC com teor de
2,5% (Slump 40£10mm) proporciona resisténcia de 18,2 Mpa, perda de 26,8% da resisténcia em relagdo
ao BS. O BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 21,6 MPa,

demonstrando uma baixa de 13,0%, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia
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média de 14,2 MPa, obtendo uma baixa de 42,8% em rela¢cdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump
0+10mm) indica resisténcia média de 16,6 MPa, sendo esta 33,1% mais baixa que o BS. Por fim, o BRFC
com teor de 5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 12,2 Mpa, sendo a mais baixa do ensaio

para 7 dias, com perda de 50,9% em relacdo ao BS.

A Figura 4.2 apresenta o grafico dos resultados médios obtidos no ensaio de compressdo axial aos 28 dias.

Nota-se que, apenas um teor de fibra apresentou um acréscimo de resisténcia em relacdao ao BS.

Resisténcia a Compressao Axial aos 28 dias
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Figura 4.2 Grafico da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias.

Verificando a Figura 4.2 é possivel notar que, aos 28 dias, o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15£10mm)
apresenta resisténcia média de 31,2 MPa, um ganho de 0,9% em rela¢do ao BS. O BRFC com teor de 2,5%
(Slump 40+10mm) proporciona resisténcia de 23,2 Mpa, perda de 25,0% da resisténcia em relagdo ao BS.
O BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 28,5 MPa, demonstrando uma
baixa de 7,9%, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40£10mm) apresenta resisténcia média de 22,4 MPa,
obtendo uma baixa de 27,6% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump 0+10mm) indica resisténcia
média de 25,1 MPa, sendo esta 18,9% mais baixa que o BS. Por fim, o BRFC com teor de 5% (Slump
40+10mm) apresenta resisténcia média de 16,3 Mpa, sendo a mais baixa do ensaio para 7 dias, com perda

de 47,4% em relagao ao BS.

A Figura 4.3 apresenta o gréfico do ganho de resisténcia média dos resultados obtidos no ensaio de

compressdo axial aos 7 dias e aos 28 dias.
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Resisténcia a Compressao Axial aos 7 e aos 28 dias

35,0 310 312 400
30,0 28,5 - 350 &
— 24,8 , ©
< 25,0 225 232 ¢ 22,4 300 §
2 7 25,0 ©
= 500 18,2 0 g
© 20, 16,6 16,3 @
o 14,2 20,0 g
< 15,0 12,2 o
e 150 o
-4y ©
2 10,0
8 10,0 %
5,0
50 &
0,0 0,0
Referéncia BRFC2,5% BRFC2,5% BRFC3,5% BRFC3,5% BRFC5% BRFC 5%
Slomet (Slumpe (Slome® ("Slume® ('Slame®  ("Slurme®

15+10mm) 40+10mm) 5+10mm) 40+10mm) 0+10mm) 40+10mm)
Trago de Concreto

BRFC BS % do ganho de resisténcia

Figura 4.3 Grafico da resisténcia média a compressao axial aos 7 dias e aos e 28 dias.

Analisando a Figura 4.3, pode-se notar que o BS apresenta ganho médio de resisténcia de 19,8% dos 7
dias para os 28 dias, enquanto no BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm) apresenta ganho de 27,9%
para esse periodo. O ganho médio do BRFC com teor de 2,5% (Slump 40+10mm) é de 21,6%, ja para o
BRCF com teor de 3,5% (Slump 5210mm) esse ganho médio é de 24,2% dos 7 aos 28 dias. O BRFC com
teor de 3,5% (Slump 40+10mm) apresentou o maior ganho do ensaio com 36,6%, enquanto o BRFC com
teor de 5% (Slump 0£10mm) apresenta ganho de 33,8% e o BRFC com teor de 5% (Slump 40+10mm)
apresenta 25,0% dos 7 aos 28 dias.

A Tabela 4.1 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios obtidos no ensaio de compressao axial

aos 7 e 28 dias, e o porcentual do ganho médio de cada traco.
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Tabela 4.1 Tabela resumo dos resultados médios do ensaio de Compressao axial.

BRFC 2,5% BRFC 3,5% BRFC 5%

Idade Ref. Slump Slump Slump Slump Slump Slump
15£10mm | 40£10mm | 5210mm 40+10mm | 0£10mm 40+10mm

7 24,8 22,5 18,2 21,6 14,2 16,6 12,2
28 31,0 31,2 23,2 28,5 22,4 25,1 16,3
Ganho de | 19,8 27,9 21,6 24,2 36,6 33,8 25,0
Resisténcia

(%)

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Figura 4.4 apresenta o grafico com os resultados médios obtidos no ensaio de tracdo por compressao
diametral aos 7 dias e, o ganho de resisténcia em determinados teores em relacdo ao traco de referéncia

aos 7 dias.

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral aos 7

dias
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Figura 4.4 Grafico da resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 7 dias.

Analisando o grafico na Figura 4.4 é possivel observar que o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm)
apresenta resisténcia média de 2,9 MPa, ganho de 19,9% em rela¢do ao BS. O BRFC com teor de 2,5%
(Slump 40+10mm) proporciona a resisténcia de 2,1 Mpa, perda de 13,7% da resisténcia em relagéo ao BS.
O BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 2,6 MPa, demonstrando ganho
de 7,0%, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 2,1 MPa, obtendo
uma baixa de 13,7% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump 0£10mm) indica resisténcia média
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de 2,5 MPa, sendo esta 1,4% mais alta que o BS. Por fim, o BRFC com teor de 5% (Slump 40£10mm)
apresenta resisténcia média de 1,9 Mpa, sendo a mais baixa do ensaio para 7 dias, com perda de 23,8%

em relagdo ao BS.

A Figura 4.5 apresenta o grafico dos resultados médios obtidos no ensaio de tracdo por compressao

diametral aos 28 dias e seus respectivos acréscimos ou decréscimos de resisténcia.

Resisténcia a Tracdao por Compressao Diametral aos

28 dias
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Figura 4.5 Grafico da resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias.

Observando a Figura 4.5 é possivel verificar que, aos 28 dias, o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15£10mm)
apresenta resisténcia média de 3,0 MPa, ganho de 19,9% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 2,5%
(Slump 40+10mm) proporciona resisténcia de 2,6 Mpa, ganho de 4,0% da resisténcia em relagdo ao BS. O
BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 2,9 MPa, demonstrando ganho
de 19,1%, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40£10mm) apresenta resisténcia média de 2,1 Mpa, a mais
baixa do ensaio aos 28 dias, obtendo baixa de 14,2% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump
0+10mm) indica resisténcia média de 2,9 MPa, sendo esta 18,1% mais alta que o BS. Por fim, o BRFC com
teor de 5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 2,3 Mpa, com perda de 7,4% em relagdo ao

BS.

A Figura 4.6 apresenta o grafico com o ganho de resisténcia média dos resultados obtidos no ensaio de

tragdo por compressao diametral aos 7 dias e aos 28 dias.
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Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral aos 7
e aos 28 dias
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Figura 4.6 Grafico da resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 7 dias e aos 28 dias.

Analisando a Figura 4.6 nota-se que o BS apresenta ganho médio de resisténcia de 1,1% dos 7 dias para
os 28 dias, igual ao ganho do BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm). O ganho médio do BRFC com
teor de 2,5% (Slump 40+10mm) é de 17,9%, ja para o BRCF com teor de 3,5% (Slump 5+10mm) esse ganho
médio é de 11,1% dos 7 aos 28 dias. O BRFC com teor de 3,5% (Slump 40£10mm) apresentou o menor
ganho do ensaio com 0,6%, sendo o menor ganho de resisténcia para o periodo, enquanto o BRFC com
teor de 5% (Slump 0£10mm) apresenta um ganho de 15,1% e o BRFC com teor de 5% (Slump 40+10mm)

apresenta 18,7% dos 7 aos 28 dias.

A Tabela 4.2 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios obtidos no ensaio de tracdo por

compressdo diametral aos 7 e 28 dias, e o porcentual do ganho médio de cada traco.
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Tabela 4.2 Tabela resumo dos resultados médios do ensaio de Tragao por Compressao diametral.

Idade Ref. BRFC 2,5% BRFC 3,5% BRFC 5%

Slump Slump Slump Slump Slump Slump
15+£10mm 40+10mm | 5£10mm 40+10mm | 0£10mm 40+10mm

7 2,4 2,9 2,1 2,6 2,1 2,5 1,9
28 2,5 3,0 2,6 2,9 2,1 2,9 2,3
Ganho de | 1,1 1,1 17,9 11,1 0,6 15,1 18,7
Resisténcia

(%)

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TRACAO NA FLEXAO

A Figura 4.7 apresenta o grafico dos resultados médios obtidos no ensaio de tracdo na flexdo aos 7 dias e,

seus respectivos acréscimos e/ou decréscimos de resisténcia.

Resisténcia a Tracao na Flexao aos 7 dias
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Figura 4.7 Gréfico da resisténcia a tragdo na flexdo aos 7 dias.

Analisando a Figura 4.7, é possivel verificar que o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm) apresenta
resisténcia média de 4,7 MPa, ganho de 13,8% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 2,5% (Slump
40+10mm) proporciona resisténcia de 4,5 Mpa, uma perda de 11,1% da resisténcia em rela¢do ao BS. O
BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 5,5 MPa, demonstrando ganho
de 34,1%, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 4,1 MPa, obtendo
baixa de 0,2% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump 0+10mm) indica resisténcia média de 3,8
MPa, sendo esta 6,1% mais alta que o BS. Por fim, o BRFC com teor de 5% (Slump 40£10mm) apresenta
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resisténcia média de 3,2 Mpa, sendo a mais baixa do ensaio para 7 dias, com perda de 21,8% em relagao

ao BS.

A Figura 4.8 apresenta o grafico dos resultados médios obtidos no ensaio de tragdo na flexdo aos 28 dias

e, seus respectivos acréscimos e/ou decréscimos de resisténcia.

Resisténcia a Tracdao na Flexdao aos 28 dias
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Figura 4.8 Grafico da resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias.

Observando a Figura 4.8, é possivel verificar que o BRFC com teor de 2,5% (Slump 15£10mm) apresenta
resisténcia média de 5,1 MPa, mesma resisténcia do BS. O BRFC com teor de 2,5% (Slump 40+10mm)
proporciona uma resisténcia de 5,3 MPa, ganho de 4,1% da resisténcia em relagdo ao BS. O BRFC com
teor de 3,5% (Slump 5£10mm) apresenta resisténcia média de 5,4 MPa, demonstrando ganho de 5,8%, ja
0 BRFC com teor de 3,5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 4,9 MPa, obtendo baixa de
3,1% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump 0+10mm) indica resisténcia média de 4,0 MPa,
sendo esta 21,1% mais alta que o BS, apresentando o menor resultado do ensaio. Por fim, o BRFC com
teor de 5% (Slump 40+10mm) apresenta resisténcia média de 4,9 Mpa, com perda de 3,2% em relagdo ao

BS.

A Figura 4.9 apresenta o ganho de resisténcia média dos resultados obtidos no ensaio de tragao na flexdao

aos 7 dias e aos 28 dias.
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Resisténcia a Tracdo na Flexdao aos 7 dias
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Figura 4.9 Grafico da resisténcia média a tragdo na flexdo aos 7 dias e aos 28 dias.

Examinando a Figura 4.9, nota-se que, o BS apresenta ganho médio de resisténcia de 19,5% dos 7 dias
para os 28 dias, o ganho do BRFC com teor de 2,5% (Slump 15+10mm) é de 8,0%. O ganho médio do BRFC
com teor de 2,5% (Slump 40+10mm) é de 14,1%, ja para o BRCF com teor de 3,5% (Slump 5+10mm)
apresentou perda de 2,0% da resisténcia dos 7 aos 28 dias. O BRFC com teor de 3,5% (Slump 40£10mm)
apresentou ganho de resisténcia de 17,1%, sendo o menor ganho de resisténcia para o periodo, enquanto
0 BRFC com teor de 5% (Slump 0+10mm) apresenta ganho de 4,1% e o BRFC com teor de 5% (Slump

40+10mm) apresenta o maior ganho de resisténcia do ensaio com 35,0% dos 7 para os 28 dias.

A Tabela 4.3 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios obtidos no ensaio de tragdo na flexdo aos

7 e 28 dias, e o porcentual do ganho médio de cada traco.

Tabela 4.3 Tabela resumo dos resultados médios do ensaio de Tracdo na Flex3o.

BRFC 2,5% BRFC 3,5% BRFC 5%
Idade Ref. Slump Slump Slump Slump Slump Slump
15+£10mm | 40£10mm | 5£10mm 40£10mm | 0£10mm 40£10mm
7 4,1 4,7 4,5 5,5 4,1 3,8 3,2
28 5,1 51 5,3 5,4 4,9 4,0 4,9
Ganho de | 19,5 8,0 14,1 -2,0 17,1 4,1 35,0
Resisténcia
(%)
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

A Figura 4.10 apresenta o grafico com os resultados médios obtidos no ensaio de mdédulo de elasticidade

estatico aos 28 dias.

Modulo de Elasticidade Estatico aos 28 dias
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Figura 4.10 Gréfico dos resultados do médulo de elasticidade estatico aos 28 dias.

Analisando a Figura 4.10, pode-se observar que o médulo estatico de elasticidade médio do BRFC com
teor de 2,5% (Slump 15+10mm) é de 39,0 GPa, sendo 39% a mais que o mddulo do BS. O BRFC com teor
de 2,5% (Slump 40£10mm) e o BRFC com teor de 3,5% (Slump 5£10mm) proporcionaram o mesmo
maodulo de 25,6 GPa, uma perda de 8,7% do mddulo em relagdo ao BS. Ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump
40+10mm) apresenta modulo de 27,4 GPa, obtendo uma baixa de 2,3% em relagdo ao BS. O BRFC com
teor de 5% (Slump 0+10mm) indica médulo de 25,7 GPa, sendo esta 8,4% mais alta que o BS. Por fim, o
BRFC com teor de 5% (Slump 40+10mm) apresenta mdédulo médio de 27,4 GPa, com perda de 2,3% em

relagao ao BS.

A Tabela 4.4 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios obtidos no ensaio do mddulo de

elasticidade estdtico aos 28 dias, e o porcentual do ganho médio de cada traco.
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Tabela 4.4 Tabela resumo dos resultados médios do ensaio de Mddulo de elasticidade estatico (GPa).

BRFC 2,5% BRFC 3,5% BRFC 5%
Idade Ref. | slump Slump Slump Slump Slump Slump
15+10mm | 40£10mm 5+10mm 40+10mm 0+10mm 40+£10mm
28 28,1 | 39,0 25,6 25,6 27,4 25,7 27,4
Ganho do Mddulo de | 39,0 -8,7 -8,7 -2,3 -8,4 -2,3
Elasticidade (%)

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE ONDA ULTRASSONICA

A Figura 4.11 apresenta os resultados médios obtidos no ensaio de médulo de elasticidade dindmico aos

28 dias

Modulo de Elasticidade Dinamico aos 28 dias
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Figura 4.11 Gréfico dos resultados do médulo de elasticidade dindamico aos 28 dias.

Examinando a Figura 4.11, é possivel verificar a diferenca do mddulo de elasticidade dinamico dos BRFC
com teor de 2,5% (Slump 15+10mm) é de 40,8 GPa, sendo 0,7% mais baixa que o médulo do BS. O BRFC
com teor de 2,5% (Slump 40+10mm) obteve médulo de 36,5 GPa, sendo 11,1% mais baixa em relagdo ao
BS, ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 5+10mm) proporciona moédulo de 42,8 GPa, ganho de 4,3% do
modulo em relagdo ao BS. Ja o BRFC com teor de 3,5% (Slump 40£10mm) apresenta mddulo de 34,1 GPa,
obtendo uma baixa de 16,9% em relagdo ao BS. O BRFC com teor de 5% (Slump 0£10mm) indica médulo

de 35,9 GPa, sendo esta 12,7% mais alta que o BS. Por fim, o BRFC com teor de 5% (Slump 40£10mm)

71



CAPITULO 4

apresenta médulo médio de 33,4 GPa, o mais baixo do ensaio para esse periodo, com perda de 18,6% em

relagdo ao BS.

A Tabela 4.5 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios obtidos no ensaio do mddulo de

elasticidade dindmico aos 28 dias, e o porcentual do ganho médio de cada traco.

Tabela 4.5 Tabela resumo dos resultados médios do ensaio de Mddulo de elasticidade dinamico (GPa).

BRFC 2,5% BRFC 3,5% BRFC 5%
Idade Ref. Slump Slump Slump Slump Slump Slump
15+10mm | 40£10mm | 5:10mm 40+10mm | 0£10mm 40+10mm
28 41,1 40,8 36,5 42,8 34,1 35,9 33,4
Ganho do Mdédulo de | -0,7 -11,1 4,3 -16,9 -12,7 -18,6
Elasticidade (%)
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5 CONCLUSAO

A motivacdo desse trabalho deveu-se a grande producdo de coco verde no Brasil, estimada em 2011 em
8,1 bilhdes de frutos, segundo Vale (2011). Do fruto, cerca de 20%, destinam-se a produgao da dgua de
coco, enquanto o restante tem o potencial para ser beneficiado e resultado em fibra e p6 de coco. A fibra
de coco ja é utilizada como substrato agricola, confeccdo de embalagens (chamadas de “coco bag”),
mistura asfaltica, mantas para protecao de encostas, produtos para jardinagem, chapas para isolamento

acustico e térmico e banco de automoveis.

Estudar a viabilidade técnica da aplicacdo da fibra de coco em betao foi objeto deste trabalho, preparou-
se para tanto um traco de betdo de propor¢cées em massa 1 parte de cimento para 2,1 parte de areia
média fina para 2,9 partes de agregado graudo e 0,56 partes de dgua, com 3 teores de fibra de coco,
respectivamente 2,5%, 3,5% e 5% em relagdo a massa de cimento. Numa segunda etapa, o mesmo estudo
abrangeu a fixagdo do indice de consisténcia (Slump) do betdo. Para cada alternativa foram moldados
provetes cilindricos e prismaticos para ensaios de compressao axial, tracdo por compressdo diametral,
tracdo na flexdao com carga nos tergos do vdao, mddulos de elasticidade estatico e dindmico nas idades de

7 e 28 dias.

Neste estudo pode-se observar que na resisténcia a compressao axial aos 7 dias, todos os tracos de betdo
com fibra apresentaram uma resisténcia mais baixa em comparacdo ao betdo sem adicdo de fibras. E, aos
28 dias, apenas o trago com teor de fibra 2,5% (Slump 15£10 mm) apresentou um pequeno acréscimo na
resisténcia na comparacdo. Essa redugdo de resisténcia no betdo reforcado com fibra ocorre devido a
incorporagdo de ar na matriz e a superficie da fibra, por ser irregular em tamanho e forma, interfere na

aderéncia entre os materiais.

J4 na anadlise da resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 7 dias, os tracos com fibra que
apresentaram acréscimo de resisténcia, possuem os menores indices de consisténcia (Slump) do ensaio,
ou seja, menor teor de dgua na relagdo agua cimento. J4 aos 28 dias, apenas um traco com fibra apresenta
uma resisténcia mais baixa em relagao a de referéncia, o melhor trago com fibra de coco do ensaio foi o

2,5% (Slump 15+10mm).
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CAPITULO 5

Quanto a resisténcia a tragao na flexdao, nota-se um ganho de desempenho aos 7 dias nos tracos com
menor indice de consisténcia (Slump), onde se manteve a relacdo dgua cimento do trago piloto. Esse dado
é importante devido a a¢do da retragdo plastica, oriunda da evaporagao da agua no langamento do betdo,
gue gera tensdes internas, produzindo fissuras na superficie, reduzindo a resisténcia e durabilidade do
betdo. Ja no ensaio aos 28 dias, é possivel notar que os tragos com maior indice de consisténcia (Slump)
apresentam as menores médias de resisténcia do ensaio, o melhor traco preparado para o ensaio foi o
BRFC com teor de 3,5% (Slump 15+10mm), nota-se que esse trago ndo apresentou melhora na resisténcia

do ensaio dos 7 aos 28 dias.

Os moddulos de elasticidade estatico foram determidados a partir do diagrama de tensdo-deformacao.
Nota-se que apenas o tragco com 2,5% de fibra (Slump 15£10mm) apresentou um valor mais elevado do

maddulo em comparagao ao sem fibra.

Para o ensaio de obten¢do do mddulo de elasticidade dinamico, apenas o BRFC com teor 3,5% de fibra
(Slump 5+10mm) apresentou mddulo superior ao traco piloto aos 28 dias. Por tratar de um ensaio que

analisa a homogeneidade do betdo, quando adicionada a fibra, que possui diferentes formas, é alterada.

Sucintamente, ao analisar a compressdo axial, ndo se nota a importancia da fibra, pois o betdo ja
apresenta uma boa resisténcia a compressdo. Entretanto, ao analisar as resisténcias a tracdo por
compressdo diametral e na flexao, essa adicdo é vidvel para determinados teores, fator importante para
o controle de fissuracdo, aumento da resisténcia ao impacto e pods fissuracdo, conforme demonstra a
literatura. O betdo refor¢ado com fibra passa de um material fragil para pseudo-ductil. Em relagdo aos
modulos de elasticidade, ndo ha sinais de melhoras. Ainda assim, é possivel visualizar um ganho
satisfatorio de resisténcia no betdo reforgado com fibra de coco com teor de 2,5% e 3,5%, com baixo

indice de consisténcia (Slump).

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo ensaios a fim de se determinar a durabilidade desse
betdo reforcado, seu envelhecimento, agentes que podem comprometé-lo, tipos de cimento que
favorecem a utilizagdo da fibra de coco, a preparacdo de betdao com diferentes teores de fibra, analisando
a curva do ganho de resisténcia, verificando o teor ideal. E ainda, hidratar a fibra, para que ndo absorva

agua da mistura, analisando possiveis melhoras na resisténcia e mddulos de elasticidade.
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ANExo |

Tabela Anexo .1 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago Piloto (sem fibra).

PV 7
Carga de Ruptura Média = 24400 kgf
30% 24400 = 7320 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 7300 29 33 31,0
3 400 0 3 1,5
4 7300 28 36 32,0
5 400 1 3 2,0
6 7300 27 37 32,0
7 400 1 3 2,0
8 7300 27 37 32,0
9 Ruptura 24900
88,0295
E= = 293432 kgf/cm? | E= 29,3 GPa
0,0003
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TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Tabela Anexo 1.2 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago Piloto (sem fibra).

PV 8

Carga de Ruptura Média = 24400 kgf

30% 24400 = 7320 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 7300 31 38 34,5
3 400 1 2 1,5
4 7300 31 39 35,0
5 400 1 3 2,0
6 7300 31 39 35,0
7 400 1 3 2,0
8 7300 31 39 35,0
9 Ruptura 24800
88,3830
E= = 267827 kgf/cm? | E= 26,8 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.3 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 2,5% de fibra de coco

(Slump 15 £ 10 mm)

PV 22
Carga de Ruptura Média = 24300 kgf
30% 24400 = 7290 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 7300 29 26 27,5
3 400 3 0 1,5
4 7300 28 26 27,0
5 400 3 0 1,5
6 7300 28 26 27,0
7 400 3 0 1,5
8 7300 28 26 27,0
9 Ruptura 22700
87,8535
E= = 344524 kgf/cm? | E = 34,5 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.4 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 2,5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 15 £ 10 mm)

PV 23

Carga de Ruptura Média = 24300 kgf

30% 24400 = 7290 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 7300 31 36 33,5
3 400 1 1 1,0
4 7300 31 37 34,0
5 400 1 1 1,0
6 7300 31 37 34,0
7 400 0 1 0,5
8 7300 31 37 34,0
9 Ruptura 21900
87,6781
E= = 261726 kgf/cm? | E = 26,2 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.5 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 2,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 52
Carga de Ruptura Média = 18150 kgf
30% 18150 = 5445 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 5400 22 25 23,5
3 400 1 2 1,5
4 5400 22 26 24,0
5 400 1 2 1,5
6 5400 23 27 25,0
7 400 2 3 2,5
8 5400 23 28 25,5
9 Ruptura 19600
63,1557
E= = 274590 kgf/cm? | E = 27,5 GPa
0,0002
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Tabela Anexo |.6 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 2,5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 53

Carga de Ruptura Média = 18150 kgf

30% 18150 = 5445 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 5400 29 29 29,0
3 400 3 2 2,5
4 5400 29 30 29,5
5 400 3 2 2,5
6 5400 29 30 29,5
7 400 3 2 2,5
8 5400 29 30 29,5
9 Ruptura 17400
63,9174
E= = 236731 kgf/cm? | E= 23,7 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.7 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 3,5% de fibra de coco

(Slump 5+ 10 mm)

PV 84
Carga de Ruptura Média = 22300 kgf
30% 22300 = 6690 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 6700 26 27 26,5
3 400 1 1 1,0
4 6700 25 27 26,0
5 400 1 1 1,0
6 6700 25 27 26,0
7 400 1 1 1,0
8 6700 25 27 26,0
9 Ruptura 23800
80,2141
E= = 274590 kgf/cm? | E = 27,5 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.8 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 3,5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 5+ 10 mm)

PV 85

Carga de Ruptura Média = 22300 kgf

30% 22300 = 6690 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 6700 25 30 27,5
3 400 1 4 2,5
4 6700 25 27 26,0
5 400 1 6 3,5
6 6700 25 25 25,0
7 400 1 8 4,5
8 6700 25 24 24,5
9 Ruptura 17400
80,0539
E= = 236731 kgf/cm? | E= 23,7 GPa
0,0002
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Tabela Anexo 1.9 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 3,5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 67
Carga de Ruptura Média = 17600 kgf
30% 17600 = 5280 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 5300 18 23 20,5
3 400 0 0 0,0
4 5300 17 24 20,5
5 400 1 1 1,0
6 5300 17 25 21,0
7 400 1 1 1,0
8 5300 17 25 21,0
9 Ruptura 16900
62,0161
E= =310080 kgf/cm? | E = 31,0 GPa
0,0002
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Tabela Anexo 1.10 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade - Trago com 3,5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 68

Carga de Ruptura Média = 17600 kgf

30% 17600 = 5280 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 5300 27 26 26,5
3 400 1 1 1,0
4 5300 27 27 27,0
5 400 0 1 0,5
6 5300 26 27 26,5
7 400 0 1 0,5
8 5300 26 27 26,5
9 Ruptura 16600
61,7695
E= = 237575 kgf/cm? | E= 23,8 GPa
0,0003
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Tabela Anexo I.11 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade - Trago com 5% de fibra de coco

(Slump 0+ 10 mm)

PV 37
Carga de Ruptura Média = 19700 kgf
30% 19700 = 5910 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 5900 27 28 27,5
3 400 2 2 2,0
4 5900 27 29 28,0
5 400 2 3 2,5
6 5900 27 29 28,0
7 400 1 2 1,5
8 5900 27 30 28,5
9 Ruptura 17100
69,7489
E= = 258329 kgf/cm? | E= 25,8 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.12 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 0+ 10 mm)

PV 38

Carga de Ruptura Média = 19700 kgf

30% 19700 = 5910 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 5900 27 27 27,0
3 400 1 1 1,0
4 5900 26 29 27,5
5 400 1 2 1,5
6 5900 25 30 27,5
7 400 1 2 1,5
8 5900 24 30 27,0
9 Ruptura 20200
70,3091
E= = 275722 kgf/cm? | E= 25,6 GPa
0,0003
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Tabela Anexo 1.13 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade - Trago com 5% de fibra de coco

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 67
Carga de Ruptura Média = 12850 kgf
30% 12850 = 3855 kgf
Ca’rg-a de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m) (Al x 10°6m)
1 400 0 0 0,0
2 3900 16 33 24,5
3 400 1 3 2,0
4 3900 19 31 25,0
5 400 2 4 3,0
6 3900 20 30 25,0
7 400 3 4 3,5
8 3900 21 30 25,5
9 Ruptura 12400
44,6526
E= =310080 kgf/cm? | E = 31,0 GPa
0,0002
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Tabela Anexo 1.14 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade - Trago com 5% de fibra de coco

TABELAS DOS ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

(Slump 40 £ 10 mm)

PV 68

Carga de Ruptura Média = 12850 kgf

30% 12850 = 3855 kgf

Ca’rgfa de Ruptura Leitura 1 Leitura 2 Leitura Média
Estagio Média (Kgf) (apds 60s) (apds 60s)
(kgf) (Al x 1076m) (Al x 1076m) (Al x 1076m)
1 400 0 0 0,0
2 3900 11 22 16,5
3 400 3 1 2,0
4 3900 9 20 14,5
5 400 4 3 3,5
6 3900 8 18 13,0
7 400 5 4 4,5
8 3900 7 17 12,0
9 Ruptura 16600
44,6526
E= = 237575 kgf/cm? | E= 23,8 GPa
0,0001
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ANEXO Il — DECLARAGCAO DA EMPRESA PLANCOMAR
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Declaragao

Declaro para todos os fins que a empresa Plancomar Industira e Comercio
Ltda — CNPJ NO. 04.974.670/0001-60, forneceu, a pedido de Stephanie
Goncgalves, cursando Engenharia Civil na Universidade Mackenzie, amostras
de fibra de coco para aplicagdo em concreto, visando conclusdo de TCC.

Por ser a expressdo da verdade, firmo a presente declaragao.
S3o Paulo, 06 de Abril de 2.015

Plancomaf%dt]stria e Comercio Ltda
/ /1 % 7

e

Roberto Nobuo Kaneko (Assinatua)

Sécio Proprietario




