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RESUMO

As cascas de coco sdo geradas em grande volume e podem acarretar diversos problemas ambientais.
Dessa forma, € importante buscar alternativas de aproveitamento desse residuo a fim de mitigar os
transtornos que este causa. O beneficiamento da casca de coco produz fibras longas e, como residuo,
fibras curtas e pé de coco. As fibras podem ser empregadas, por exemplo, na constru¢io civil,
reforcando materiais cimenticios e proporcionando maior tenacidade aos mesmos. A eficiéncia do
reforco depende, dentre outros fatores, da distribui¢do uniforme da fibra na matriz, que pode ser
alcangada com o uso de uma mistura auto-adensavel, que permite a dispersdo adequada do reforgo
fibroso. Caso contrdrio, as fibras podem emaranhar, formando aglomerados e favorecendo o
surgimento de vazios, que prejudicam a resisténcia e a durabilidade do material. A inclusdo de fibras
na matriz cimenticia altera as suas propriedades no estado fresco e endurecido. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de fibras curtas de coco nas propriedades fisicas e
mecanicas de pastas de cimento auto-compactaveis. Foram produzidas trés misturas, que diferiram
apenas no teor de fibras: 1, 2 e 3%, em volume. O trago unitdrio, em massa, adotado foi
0,5:0,3:0,2:0,3:0,5 (cimento: metacaulinita: residuo cerdmico moido: filer de RCD:
dgua/aglomerante). A metacaulinita e o residuo cerdmico moido foram utilizados como substitutos
parciais do cimento, atuando como pozolanas. A fragdo fina de RCD (granulometria menor que 0,15
mm) foi aplicada como filer. Foi adicionado superplastificante, num teor de 1% em relagcdo a massa
de material seco. A trabalhabilidade das misturas foi avaliada por meio do espalhamento no mini-
slump e tempo de escoamento no funil V. As propriedades avaliadas nos compdsitos, no estado
endurecido, foram: absor¢do de dgua por imersdo (aos 28 dias de idade), resisténcia a compressdo
(aos 3, 7 e 28 dias de idade), resisténcia a tragdo por compressido diametral e resisténcia a tracdo na
flexdo (aos 28 dias). Curvas carga-deflexdo foram plotadas a partir dos dados obtidos em ensaio de
flexdo. As fibras acarretaram reducdo na trabalhabilidade, resisténcia mecanica e massa especifica dos
compositos. Contudo, aumentou a tenacidade dos mesmos. Ndo houve influéncia do teor de fibra
sobre a absor¢do e indice de vazios do material.

Palavras-chave: Pasta auto-adensavel; Fibra de coco; Propriedades fisicas; Resisténcia & compressao;
Resisténcia a tragdo.



1 INTRODUCAO

A producdo de coco-da-baia no Brasil, em 2008, ultrapassou 2 bilhdes de frutos (IBGE, 2008), uma
quantidade bastante elevada, existindo uma estimativa de crescimento para os proximos anos. Esses
dados, embora representem um aspecto econdmico favordvel, significa a geracdo de um volume
considerdvel de cascas e o agravamento dos problemas ambientais que esta provoca. As cascas de
coco sdo frequentemente destinadas a aterros e vazadouros, onde sdo degradadas lentamente, sob
condicdes anaerdbias, acarretando a reducgdo da vida ttil desses depésitos e promovendo a emissao de
metano, um dos gases responsdveis pelo efeito estufa (PASSOS, 2005). Alternativamente, sdo
descartadas indevidamente em praias, terrenos baldios e margens de estradas, conforme mostrado na
Figura 1, servindo de abrigo para insetos e outros vetores de doengas e trazendo diversos transtornos
(VILELA, 2007). Dessa forma, a busca por op¢des de reciclagem das cascas tem sido importante.
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Figura 1- Cascas de coco depositadas em (a) praia e (b) terreno baldio, ambos localizados na Praia de Coroa,
municipio de Vera Cruz, Ilha de Itaparica, Bahia, Brasil

O beneficiamento da casca de coco gera fibras longas como produto principal e, como residuo
(subprodutos), fibras curtas misturadas com p6 de coco. Este residuo € peneirado em peneira de malha
6 e entdo podem ser obtidas as fibras curtas contendo ainda uma fragdo de p6 de coco. As fibras,
principalmente as longas, apresentam amplo campo de aplicagdes, inclusive na construgdo civil,
reforcando materiais a base de cimento e conferindo-lhes maior tenacidade, isolamento termo-actstico
e leveza (SAVASTANO JR. et al., 1999). As fibras curtas ainda s@o pouco aproveitadas.

A fibra de coco apresenta protuberincias superficiais, que permitem maior aderéncia fibra/matriz
(SHIMIZU; JORILLO JR., 1992), além de alto teor de lignina, que a torna mais resistente ao
apodrecimento (JUSTIZ-SMITH et al., 2008). Painéis de revestimento e telhas podem ser elaborados
a partir da insercdo de fibras de coco em matrizes cimenticias, exibindo desempenho satisfatério
(SAVASTANO JR. et al, 1999; GUIMARAES, 1987; AGOPYAN, 1988; SAVASTANO JR;
PIMENTEL, 2000; JOHN et al., 2005).

A eficiéncia do refor¢o depende, dentre outros fatores, da distribuic@o efetiva das fibras no material.
No caso particular de fibras vegetais, que possuem estrutura porosa € assim absorvem uma fragdo
consideravel da dgua de amassamento, aumentando a consisténcia da mistura, pode haver
aglomeracdo dessas fibras, propiciando a formagdo de vazios no material. Assim, ha prejuizo na
resisténcia do mesmo. O uso de uma mistura auto-adensdvel ameniza o problema e favorece a
dispersdo adequada do reforco fibroso na matriz (FERRARA et al., 2007).

Outro aspecto a ser considerado na inclusdo de fibras vegetais em materiais cimenticios é o ataque
alcalino a fibra. O hidréxido de célcio, resultante da hidratacdo do cimento, degrada a fibra,
comprometendo sua funcio de reforco (GRAM, 1988). A adicdo de pozolanas minimiza este ataque,
uma vez que consome o hidréxido por meio da reacdo pozolanica (TOLEDO FILHO et al., 2003;
GRAM; NIMITYOGSKUL, 1987).

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do teor de fibras curtas de coco sobre a trabalhabilidade,
propriedades fisicas e mecanicas de pastas de cimento auto-adensaveis usando filer de RCD.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

Utilizou-se o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial-CPV-ARI (100-95% de clinquer + gesso;
0-5% de material carbondtico, em peso (ABCP, 2002)). A massa especifica deste cimento € de 3,03

g/cm?3 e sua composicdo granulométrica estd apresentada no Grafico 1. Noventa porcento dos graos de
cimento sdo menores que 60 pm.
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Griéfico 1- Curvas granulométricas referentes ao cimento Portland CPV-ARI, a metacaulinita (MK), ao residuo
ceramico moido (RC) e aos finos de RCD

3.1.2 Metacaulinita

Utilizou-se metacaulinita comercial (produzida pela empresa Metacaulim do Brasil Indistria e
Comércio LTDA) como substituto parcial do cimento. A massa especifica deste material € 2,38 g/cm3,
determinada conforme método definido pela NBR NM 23 (ABNT, 2001). As caracteristicas fisicas e
quimicas deste material atendem as exigéncias estabelecidas pela NBR 12653 (ABNT, 1992) para
materiais pozolanicos. O Gréfico 1 mostra a composi¢do granulométrica desse material, indicando que
90% das particulas de metacaulinita apresentam dimensao menor que 60 pm.

3.1.3 Residuo cerdmico moido

Residuo cerimico finamente moido foi introduzido como substituto parcial do cimento, atuando
também como pozolana. O residuo consistiu de fragmentos de tijolos furados, com dimensdes
superiores a 4,8 mm, cujo processo de queima compreendeu as seguintes etapas: aquecimento, por 36
h, até 500°C; aumento da temperatura de 500 a 950°C, num periodo de 52 h; resfriamento por 36 h. O
beneficiamento do residuo incluiu a moagem primaria em britador de mandibulas de um eixo. Esta
etapa visou obter graos inferiores a 4,8 mm. Por fim, o material, em por¢des de 500 g, foi moido por
30 minutos, em moinho de bolas. A composi¢do granulométrica do residuo apds a moagem esta
mostrada no Gréifico 1, em que pode-se observar que 90% dos grios do residuo cerdmico moido sdo
menores que 100 um. A massa especifica do residuo cerdmico € 2,62 g/cm3, determinada de acordo
com a NBR NM 23 (ABNT, 2001). Este material também estd em conformidade com a NBR 12653
(ABNT, 1992).

3.1.4 Residuo de construgdo e demoligcdo (RCD)

Como filer, foi utilizada a fracdo fina (granulometria inferior a 0,15 mm) de um RCD, cujo
beneficiamento abrangeu a separacdo manual da fracdo inerte (concreto, argamassa, material
ceramico) e das impurezas, como papel, papeldo, plasticos, madeira, amianto, metais, entre outros. Em
seguida, determinou-se a composicdo gravimétrica do RCD, a qual esté apresentada no Gréfico2.
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Griafico 2- Composic¢do gravimétrica do RCD

Em seguida, o residuo foi britado em um britador de mandibula de um eixo e peneirado na peneira
com abertura de malha de 4,8 mm. A fracdo do RCD passante nesta peneira foi peneirada,
sucessivamente, nas peneiras de abertura de malha de 2,4mm, 1,68 mm, 0,6 mm e, por fim, 0,15 mm
para se obter a fracdo desejada, cuja massa especifica é de 2,46 g/cm3, determinada conforme NBR
NM 23 (ABNT, 2001). O Gréfico 1 mostra a composicdo granulométrica dos finos de RCD utilizados.
Podemos notar que 90% dos finos de RCD possuem dimensao inferior a 145 pm.

3.1.5 Fibra de coco

A fibra curta de coco (Figura 2) foi fornecida pela empresa Saturno Fibras LTDA, localizada no
municipio do Conde (Bahia-Brasil). A fibra é extraida de cascas de coco seco. O comprimento das
fibras curtas encontra-se, predominantemente (cerca de 90%), entre 3 e 33 mm. Os 10% restantes
medem entre 33 e 83 mm.

Figura 2-Fibra curta de coco

3.1.6 Aditivo quimico

A fim de alcancar a fluidez desejada para a mistura, utilizou-se o superplastificante Adiment
Premium, da Vedacit®. Este aditivo apresenta composicio a base de policarboxilatos, densidade 1,09
g/cm3 e 30 % de sélidos.

3.2 Producao das pastas

O traco adotado para producdo das pastas foi 0,5:0,3:0,2:0,3:0,5 (cimento:metacaulinita:residuo
cerdmico:filer de RCD:dgua/aglomerante). O teor de superplastificante foi 1%, calculado sobre a
massa de finos (aglomerante e filer). As misturas diferiram apenas no teor de fibra: M1 (1% de fibra);
M2 (2% de fibra); e M3 (3% de fibra).

A propor¢ao de filer e a relagdo dgua/aglomerante foram determinadas por tentativas, buscando-se
atingir uma matriz fluida.

A escolha dos teores de materiais pozolanicos foi baseada no trabalho de Toledo Filho et al.(2009), no
qual verificou-se que a mistura com aglomerante constituido de 50% de cimento, 30% de
metacaulinita e 20% de residuo cerdmico ofereceu melhores resultados de trabalhabilidade e
resisténcia a compressdo em pastas de cimento, além de proporcionar uma matriz livre de hidréxido
de célcio.

A defini¢do dos teores de fibra avaliados neste estudo também considerou resultados de pesquisas
realizadas por vdrios autores sobre o uso de fibras de coco como reforco de matriz de cimento
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(PARAMASIVAN et al., 1984; HUSSIN; ZAKARIA, 1990; SAVASTANO JR. et al., 1997), segundo
os quais a faixa entre 1 e 4% ofereceram os melhores desempenhos mecdnicos nos compoésitos
avaliados. Todavia, neste trabalho, ndo foi possivel obter uma mistura auto-adensavel com 4% de
fibras curtas de coco, pois o alto teor de fibra provocou elevada perda de trabalhabilidade. A adigéo
de maior teor de superplastificante e de dgua para resolver o problema ocasionou segregacdo das
fibras.

As pastas foram misturadas em argamassadeira com capacidade para 20 L. Primeiramente, o
superplastificante, misturado a 4gua de amassamento, foi adicionado ao recipiente da argamassadeira,
iniciando-se, em seguida, o processo de mistura em velocidade baixa. Os materiais finos, previamente
misturados, foram, entdo, adicionados ao recipiente, durante 90 s. O processo de mistura foi
paralisado por 60 s, para remocao de particulas finas aderidas ao recipiente. Apds este procedimento,
reiniciou-se a mistura na argamassadeira por mais cinco minutos e meio, sendo que, durante os
primeiros 90 s a fibra foi adicionada gradativamente.

Por fim, iniciou-se o procedimento de moldagem, que consistiu em duas etapas: preenchimento de
50% do molde, seguido de vibracdo, em mesa vibratéria, durante 10 s; adicdo de mistura até
completar o volume do molde, com subsequente vibragdo por 40 s. Os corpos-de-prova foram curados
ao ar por 24 h, sendo submetidos, em seguida, a cura em dgua com cal, em cidmara imida, até a idade
de ensaio.

3.3 Métodos de ensaio

A avaliacdo das misturas no estado fresco consistiu em medir o espalhamento no mini slump (Figura
3a) e o tempo de escoamento das mesmas (650 ml) no funil V (cujas dimensdes constam na Figura
3b) a fim de verificar a auto-adensabilidade das misturas.
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Figura 3- (a) Mini slump e (b) Dimensdes do funil V utilizado neste trabalho (adaptado de MANUEL, 2005)

As propriedades fisicas avaliadas nas pastas foram absor¢do de dgua, indice de vazios e massa
especifica, aos 28 dias, conforme procedimento descrito na NBR 9778 (ABNT, 2005). Foram
avaliados seis corpos de prova cilindricos, com 50 mm de diametro e 100mm de altura, por mistura.

N

Os ensaios mecanicos realizados incluiram resisténcia a compressdo uniaxial (3, 7 e 28 dias),
resisténcia a tragdo por compressdo diametral e resisténcia a tracdo na flexdo (aos 28 dias). Para os
ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial e resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
moldados seis corpos de prova cilindricos, com 50 mm de didmetro e 100mm de altura, por mistura,
em cada idade avaliada. Os métodos de ensaio estdo definidos pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e NBR
7222 (ABNT, 1994), respectivamente. Seis corpos de prova prismdticos (dimensdes: 160 mm de
comprimento, 40 mm de altura e 40 mm de largura), por mistura, foram utilizados para o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, cujo método € estabelecido pela NBR 13279 (ABNT, 2005).

Visando obter as curvas carga-deflexdo das pastas M1, M2 e M3, além da matriz (pasta sem fibras-
MO), foi realizado um ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, com trés corpos-de-prova prismdticos
(dimensodes: 160 mm de comprimento, 40 mm de altura e 40 mm de largura) por mistura. O ensaio foi
executado em uma prensa Shimadzu AG-X 100 kN, com velocidade de deslocamento de 0,2 mm/min,
configuracdo de quatro pontos e maior vao entre os apoios de 140 mm. Os resultados foram
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armazenados por um sistema de aquisi¢do de dados e a deflex@o central da amostra foi medida por um
LVDT. A idade dos corpos-de-prova foi 28 dias. A partir das curvas carga-deflexdo, foram calculados
os fatores de tenacidade (FT), baseando-se na norma NBN B15-238/1992. O FT € igual a
(n*Tn)/(bd*), onde: n corresponde a razdo entre o vao livre entre apoios L e a deflexdo on, ou seja,
n=L/dn; Tn € a drea sob a curva até a deflexdo on; b é a largura do corpo-de-prova; e d é a altura do
mesmo.

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Avaliacao da consisténcia das pastas

A Tabela 1 contém os resultados dos ensaios de espalhamento no mini slump e do funil V para as
pastas estudadas.

Tabela 1- Espalhamento médio no mini slump e tempo de escoamento no funil V das misturas com 1% (M1), 2%
(M2) e 3% (M3) de fibras curtas de coco

MISTURA Espalhamento médio no mini slump(mm) Tempo de escoamento no funil V (s)
Ml 71,3 22,0
M2 75,3 22,0
M3 57,2 22,0

Segundo Gomes et al. (apud CAVALCANTI, 2006, p. 78), pastas auto-adensdveis devem apresentar
espalhamento no mini slump de 180+10 mm. Comparando com esta referéncia, as misturas avaliadas
ndo possuem a caracteristica de auto-adensabilidade. A tentativa de ampliar o espalhamento das
pastas produzidas e atingir este valor caracteristico por meio da adicio de um teor maior de
superplastificante ou pelo aumento na relacdo dgua/aglomerante ndo obteve sucesso, pois provocou
segregacdo das fibras na mistura. Entretanto, analisando os resultados alcangados, deve-se ponderar
que as pastas em estudo contém fibras vegetais, as quais limitam o espalhamento adequado. Além
disso, apesar da presenca dessas fibras, as misturas apresentaram capacidade de preenchimento do
molde do mini slump e do funil V pelo seu peso préprio, mantendo-se coesa e exibindo distribui¢do
uniforme das fibras na mistura. Por esse motivo, as misturas produzidas foram consideradas auto-
adenséveis.

Observa-se que a mistura 1 exibiu maior espalhamento, pois o menor teor de fibra ndo influenciou na
consisténcia de modo significativo. Na misturas 2 e 3, o espalhamento foi reduzido em 2,6% e 26%,
respectivamente, em relacdo a mistura 1. A mistura 3 apresentou menor trabalhabilidade, indicando
que o efeito da fibra sobre a fluidez foi mais marcante.

Quanto ao tempo de escoamento no funil V, o valor de 22 s foi alcancado pelas trés misturas.
Contudo, o comportamento das pastas durante o escoamento foi diferente. As misturas 1 e 2
apresentaram fluxo continuo, enquanto na mistura 3 houve algumas interrup¢des devido a sua maior
consisténcia.

4.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica
dos compésitos reforcados com 1% (M1), 2% (M2) e 3% (M3) de fibras de coco, aos 28 dias.



Tabela 2- Absor¢ao de dgua (ABS), indice de vazios (IV), massa especifica seca (ps), massa especifica saturada
(psat) e massa especifica real (preal), com os respectivos desvios-padrao, das pastas de cimento contendo 1%
M1), 2% (M2) e 3% (M3) de fibras curtas de coco, aos 28 dias

MISTURA ABS (%) IV (%) ps (g/em?) psat (g/cm?) preal (g/cm?)

M1 29,47£0,30  42,4+0,40 1,44+0,00 1,86+0,00 2,50+0,01
M2 30,31+0,30  42,7+0,25 1,41+0,01 1,83+0,00 2,45+0,00
M3 30,57+0,30  42,4+0,24 1,39+0,00 1,81+0,00 2,40+0,01

N

Nota-se que, com relagdo a absor¢do de dgua e ao indice de vazios, as misturas sdo bastante
semelhantes, indicando que o teor de fibra ndo influenciou de modo relevante essas propriedades.
Percebe-se um decréscimo suave (inferior a 5%) das massas especificas com o aumento do teor de
fibra, devido a estrutura porosa desta e aos vazios que incorpora na mistura. Neste estudo,
provavelmente, a reacdo pozolanica da metacaulinita e do residuo cerdmico moido, além do efeito
filer dos finos de RCD, conduziram ao refinamento da estrutura de poros das pastas, minimizando a
influéncia da fibra sobre as propriedades fisicas do compdsito.

4.3 Propriedades mecanicas

A Tabela 3 mostra os resultados de resisténcia a compressdo e a tracdo das pastas, nas diferentes
idades estudadas.

Tabela 3- Resisténcia mecanica, com os respectivos desvios-padrio, das misturas M1, M2 e M3

MISTURA fc (MPa) ftd (MPa) ftf (MPa)
3d 7d 28d 28d 28d

Ml 16,6+0,2  26,4+0,9  30,9+1,0  2,44+0,08  7,66+0,31

M2 14,3+0,3  26,9+0,8  29,1+0,8  2,24+0,08  5,84+0,28

M3 13,0£04 242410  26,3+0,7  2,18+0,07  6,21+0,11

Verifica-se a redugdo na resisténcia a compressdo com o aumento do teor de fibra, especialmente
quando o teor de fibra € de 3%. Aos 28 dias, a mistura 3 apresentou queda de 14,9 % na resisténcia
em relacdo a mistura 1 e de 9,6% em relacdo a mistura 2. Isso se deve a estrutura porosa das fibras
vegetais e ao ar que as mesmas aprisionam no material, reduzindo sua resisténcia.

O avango da idade proporcionou o aumento na resisténcia a compressdo das pastas devido a evolugéo
da hidratagdo e a rea¢@o pozolanica.

Com relagdo a resisténcia a tracdo, observa-se uma tendéncia de redugdo nestas resisténcias com a
adicdo de maiores teores de fibras. Assim como na resisténcia a compressio, os vazios embutidos nas
pastas em virtude da presenca das fibras prejudica sua resisténcia a tragdo. Na resisténcia a tracao por
compressdo diametral, as misturas apresentam valores préximos. Com relagdo a resisténcia a trag@o na
flexdo, as misturas M2 e M3 foram, respectivamente, 23,8% e 18,9% menos resistentes que a mistura
M1.

O Griéfico 3 corresponde as curvas de carga-deflexdo da matriz (pasta sem fibras-M0) e das misturas
M1, M2 e M3. Observa-se que a adi¢@o de fibras reduz a carga de pico dos compdsitos, com excegdo
da mistura 1, na qual as fibras proporcionaram acréscimo nesta carga. Contudo, compdsitos com
maior teor de fibras exibem maior capacidade de deformagao.
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Grafico 3- Curvas carga-deflexdo das pastas de cimento MO (sem fibras), M1, M2 e M3

Na Tabela 4 estdo mostrados os fatores de tenacidade referentes as curvas do Grafico 3. As fibras
conferiram aumento na tenacidade dos compdsitos, sinalizada no grafico pela maior drea sob a curva.

Tabela 4- Fator de tenacidade (FT) dos compdsitos, aos 28 dias

MISTURA FATOR DE
TENACIDADE (FT,)
MO 0,47
M1 0,95
M2 1,54
M3 2,01

5 CONCLUSOES

A adic¢@o de fibras de coco acarretou perda de trabalhabilidade das misturas. Entretanto, foi possivel
classifica-las como auto-adensdveis, pois apresentaram capacidade de preenchimento dos moldes e
resisténcia a segregacio.

O aumento no teor de fibra de coco ndo interferiu na absor¢ido de dgua e no indice de vazios, mas
acarretou reducdo na resisténcia mecdnica e nas massas especificas do material. As fibras
proporcionaram ganho de tenacidade ao compdsito.
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