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RESUMO

As fibras vegetais tém sido utilizadas para reforco de compdsitos e materiais da
construcdo civil, com vantagens ambientais, econdmicas e melhorias técnicas. Dentre
essas fibras, a fibra da casca do coco apresenta-se como um material abundante e
com caracteristicas vantajosas para aplicacdo na construcéo civil. Portanto, constitui-
se objetivo deste trabalho analisar as propriedades fisicas e mecanicas de
argamassas de revestimento reforcadas com fibras da casca do coco. A metodologia
da pesquisa utilizou duas formulacdes de argamassas mistas (cimento, cal e areia).
As formulacdes receberam adi¢édo de 0,10%, 0,15% e 0,20% de fibra de coco, sobre
a massa total da mistura. As fibras adicionadas possuiam comprimentos variados
dentro do intervalo de 20 a 50 milimetros. Em seguida foram avaliados a densidade
de massa aparente, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressado dos compdsitos. Observou-se uma reducao na densidade
de massa em ambos os tracos com adicéo de 0,15% e 0,20% de fibra, em relacéo
aos tracos de referéncia. Os resultados médios para o ensaio de modulo de
elasticidade apresentaram para o traco A uma reducdo, em argamassas com adicao
de 0,10%, um pequeno aumento para a argamassa TAF15, e um amento significativo
de 12,40% para a argamassa TAF20. Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao,
pode-se observar que a incorporacéo de 0,15% de fibra (TAF15) e de 0,20% (TAF20)
registraram valores elevados na resisténcia, resultando, respectivamente, em um
aumento de 16,9% e 40,7%. No ensaio de resisténcia a compressdo, metade das
amostras apresentaram reducédo para essa medicao, tendo o percentual de 0,20% de
fibra, em ambos os tracos, conseguido um incremento positivo de 14,0% para o trago
A e 3,3% para o B. O tratamento estatistico atraves de analise de variancia e teste de
comparacao multipla, demonstrou que a fibra da casca do coco apresenta efeito
significativo sobre os ensaios estudados. Conclui-se como percentual 6timo o valor de

0,20% de adicdo em argamassas mistas.

Palavras-chave: Fibra de coco; Argamassa para revestimento; Argamassas mistas;

Resisténcia mecéanica.



ABSTRACT

Vegetable fibers have been used to reinforce composites and construction materials,
with environmental, economic and technical improvements. Among these fibers, the
fiber of the coconut shell presents itself as an abundant material and with
advantageous characteristics for application in construction. Therefore, the objective
of this work is to analyze the physical and mechanical properties of mortars with
coconut fibers added. The research methodology used two formulations of mortars
(cement, lime and sand). The formulations received addition of 0.10%, 0.15% and
0.20% of coconut fiber, over the total mass. The added fibers had varying lengths
within the range of 20 to 50 millimeters. Then, density, modulus of elasticity, flexural
tensile strength and compressive strength of the composites were evaluated. There
was a reduction in mass density in both samples with addition of 0.15% and 0.20%
fiber, compared to the reference samples. The average results for the modulus of
elasticity test showed for the A sample a reduction, in mortars with an addition of
0.10%, a small increase for the mortar TAF15, and a significant increase 12.40% for
TAF20 mortar. For the flexural tensile strength test, it can be observed that the
incorporation of 0.15% fiber (TAF15) and 0.20% (TAF20) registered high values in the
resistance, resulting in an increase of 16.9% and 40.7%, respectively. In the
compressive strength test, half of the samples showed a reduction for this
measurement, with the percentage of 0.20% fiber, in both samples, achieving a
positive increase of 14.0% for line A and 3.3% for B. The statistical treatment through
analysis of variance and multiple comparison test, demonstrated that the fiber of the
coconut shell has a significant effect on the studied tests. The value of 0.20% of
addition in mixed mortars is concluded as an ideal percentage.

Keywords: Coconut fiber; Mortar for coating; Mixed mortars; Mechanical resistance.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Producdo e area colhida de coco no Brasil de 2000 a 2018 ................... 17
Figura 2 — Microscopia eletrénica da superficie das fibras de coco ...........cccccceeenne 24
Figura 3 — Trabalhabilidade e condi¢cdes de aplicacdo da argamassa. ..................... 28
Figura 4 — Classificacdo dos comp0ésitos segundo o material de reforco.................. 30
Figura 5 — Mecanismos de falhas em cOmpOSItoS...........cccuveiiiiiiiieiiiiiiiiiieeee e 32

Figura 6 — Distribuicdo de patentes para compdsitos com fibra de coco no Google

o (=] £ PSPPI 33
Figura 7 — Local de producéo da fibra da casca do COCO ..........cceevvvvvviiiiiiiiiieeeeeeennns 37
Figura 8 — Fibras de coco com comprimentos 20,0 € 50,0 MM............uuuuuieiiemnnnnnnnnne 38
Figura 9 — Preparacao das argamasSSas ...........uuuuueuruuumummmmmnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnennnnnnnannne 41
Figura 10 — Moldes e corpos-de-prova cilindricos e priSmaticos...........cccceeeeeeeeeennnnns 43
Figura 11 — Medicao do corpo-de-prova priSMALICO ............uviiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeannns 44
Figura 12 — Ensaio Médulo de elasticidade............cccceoiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 45

Figura 13 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e corpos-de-prova apos ensaio

Figura 14 — Ensaio de Resisténcia a compressao e corpo-de-prova apés ensaio....47

Figura 15 — Ruptura do corpo-de-prova em ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Figura 16 — Fibras do coco unindo as faces de corpo-de-prova rompido.................. 62
Figura 17 — Corpo-de-prova com fibras do coco apdés ensaio de resisténcia a
(ol0] 1] 0 (=TT 7= (o TP 71
Fluxograma 1 — Programa experimental da pesquiSa..........ccccovveeeevreeeiviiiinineeenneeennnns 35
Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica da areia natural para modulo de finura entre
2,20 € 2,90 conforme NBR 7211 .....ccooiiiiiiiie e 36
Gréfico 2 — Delimitag80 da amOStra ........cooeeeeeee e 40
Grafico 3 — Média dos resultados para o ensaio de densidade de massa aparente .50
Grafico 4 — Distribuicdo dos residuos para densidade de massa.............ccceeevvvvvnnnnn. 51
Gréfico 5 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para a densidade de massa................. 52

Grafico 6 — Média dos resultados para o ensaio de médulo de elasticidade dinamico

Grafico 7 — Distribuicdo dos residuos para Médulo de elasticidade.............cccc.......... 55

Gréfico 8 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para o médulo de elasticidade. ............. 56



Grafico 9 — InteracBes entre Traco e Fibra para Modulo de elasticidade................... 57
Grafico 10 — Interacdes entre Fibra e Traco para Modulo de elasticidade................. 57
Gréfico 11 — Média dos resultados para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.60
Gréfico 12 — Distribuicdo dos residuos para resisténcia a tracao na flexao............... 63
Grafico 13 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para resisténcia a tracédo na flexao ....64
Grafico 14 — Interacdes entre Traco e Fibra para resisténcia a tracdo na flexao ...... 65
Gréfico 15 — Interacdes entre Fibra e Trago para resisténcia a tracao na flexao....... 65
Gréfico 16 — Média dos resultados para o ensaio de resisténcia & compressao....... 69

Grafico 17 — Distribuicdo dos residuos para resisténcia a compressao.................... 72
Grafico 18 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para resisténcia a compressao.......... 73
Gréfico 19 — Interacdes entre Traco e Fibra para resisténcia a compresséo............ 73
Gréfico 20 — Interacdes entre Fibra e Trago para resisténcia a compresséo............ 74
Grafico 21 — Correlacao entre as variaveis dependentes..........cccccccceeeeeeeeeeeeevvvnnnnnnn. 77

Quadro 1 — Propriedade das argamassas para estado fresco e para estado endurecido

Quadro 2 — Estado de consisténcia das argamassSas .........ccooevvverreeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 27

Quadro 3 — Normas para caracterizacdo da areia natural...............cccoeeeeeeeiiieiiinnnnnnn. 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Principais produtores mundiais de coco em 2018 ...........cccevvevvvvvvnineeeennn. 16
Tabela 2 — Percentuais de celulose, hemicelulose e lignina ............cccooeveeiiiciinnnnnnn. 22
Tabela 3 — Caracterizacao da fibra da casca do COCO.............cevveeiiiiiieiiieiiiciee e, 22
Tabela 4 — Resumo das propriedades da fibra do COCO............ceeiviiiiiiiiiiiiiiiee e, 23
Tabela 5 — Espessuras admissiveis de revestimento para parede ...............oocuvueee. 25

Tabela 6 — Massa especifica real, aparente e teor de umidade das fibras da casca do

(07 0o PP PPPTTRRPPRI 39
Tabela 7 — Dosagem das argamasSasS.........cccevvveurrrriiiiieeeeeeeeerriiaseeeeeeeeeesnnneaeees 41
Tabela 8 — Normas para caracterizagdo da argamassa no estado endurecido ........ 42
Tabela 9 — Resultados médios de caracterizagdo das argamassas..............coeuvveeee. 49

Tabela 10 — Tabela da ANOVA para Densidade de massa aparente das argamassas

Tabela 11 — Comparacdes por fator: FIBRA .........vuiiiiiiei e 53
Tabela 12 — Tabela da ANOVA para Modulo de elasticidade das argamassas......... 56
Tabela 13 — Comparacdes por fator para médulo de elasticidade ................cc.......... 58
Tabela 14 — Resultados médios para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao.....60

Tabela 15 — Tabela da ANOVA para resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

o0 F= 1 = TS PP 66
Tabela 17 — Resultados médios para o ensaio de resisténcia a compresséo........... 69

Tabela 18 — Tabela da ANOVA para resisténcia a compressao das argamassas....72

Tabela 19 — Comparacdes por fator para resisténcia & compressao .........ccccceeeeee.... 74
Tabela 20 — Matriz de correlacéo entre as variaveis dependentes .............cccceee...... 76
Tabela 21 — Teor de Fibra que otimiza as propriedades das argamassas................ 78
Tabela A 1- Analise granulométrica da areia — NBR 248/2003 ...........cccccevvvveeieeennn. 92
Tabela A 2— Caracterizacéo fisica da areia natural.............ccccvveeiiiiieeeereeiicie e 92
Tabela B 1- Resultados do ensaio de densidade de massa aparente...................... 93
Tabela C 1 — Resultados dos ensaios de Modulo de Elasticidade.............ccccccceee...... 94
Tabela D 1 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragéo na flexao..........cccce...... 95

Tabela E 1 — Resultados do ensaio de resisténcia & COmpressao ..........coevvvveeeeeeenn. 96



11
111
1.1.2

2.1
2.2
221
222
2.3
2.4
241

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.4

4.1
41.1
4.2
421
4.3
4.3.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 13
(@ 0T = (Y70 1= 15
(@ oJ L= AV 0 o 1= = | P 15
ODjetiVoS €SPECITICOS ...uuiiiiiiieiiiiiiiiieie e 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 16
Producao de coco e geracdo de residuo poS-CONSUMO ......ccceeeeeeeeeennns 16
A fIDrado COCO coooiiiiiieeie 19
Processo de obtencédo da fibra e caracteristicas ......ccccccvvvvvvvveieeeennnnnn. 19
Caracteristicas dafibra do COCO ......uuvviiiiiiiiiiiiiii e 21
Argamassa de reveStimMentO........cooivvviiiiiiie e 24
Compodsitos com fibras vegetais .......cooovvvvviiiiii e 30
Fibra do coco em compdsitos CimentiCios ........ccccvvvveeeeeeeeei i 32
MATERIAIS E METODOS ..ot 35
Caracterizacao dOS MAEriaiS ....uuuueiieeeeiiiiiiiiiii e ee e e e e 36
ATBIA oo 36
LT g L=t o] o I = O | 37
] o = 0 [ o o 1o o SRR 37
DefiniG80 da AMOSTIA......coiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 39
Ensaios no Estado ENAUrecido......ccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Densidade de massa apar€nte ..........cceeeeeeeiiiieeiiiiie e 43
Modulo de elasticidade diNAMICO .......c.evviiiiiiieeiiiiee e 44
Resisténcia a tragdo Na flex80 ........ooooeiiiiiiiiiiiii 45
Resisténcia a compresSao aXial.......ccooeeveeeeiiiiiiiiiiiieee e 46
ANAlise eStatiStiCa .....ccoeeeeeeeee e 47
RESULTADOS ... e e e e e e e e e e eaas 49
Densidade de massa aparente ......ccccccveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 49
Tratamento estatistico para densidade de massa aparente................ 51
Moédulo de elasticidade diNAMICO ........ccevvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 53
Tratamento estatistico para médulo de elasticidade dinamico............ 55
Resisténcia a tragdo Na fleX80 ........ccoevvviiiiiiiiiiiiie 59

Tratamento estatistico para resisténcia a tracdo naflexao.................. 63



4.4
441
4.5

RESISIENCIA & COMPIESSAD.....ccciiieiiiiiiiiie e e ee e e e eetes e e e e e e e e e e e e e eeeenne 69

Tratamento estatistico para resisténcia a compressao axial ............... 71
Estimativa de percentual 6timo de fibra.........cccoooiiiii, 77
CONCLUSAO ..ottt 80
REFERENCIAS ...ttt 83
APENDICE A — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......ccocveveevenaee, 92
APENDICE B — RESULTADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE DE MASSA
NO ESTADO ENDURECIDO .....ciiiiiiiii et 93

APENDICE C — RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO DO
TEMPO DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRA-SONICA E DO ENSAIO DE

MODULO DE ELASTICIDADE ......ocuviieieeeeeeeeeeeeeee et 94
APENDICE D - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO
NA FLEXAO ..o ittt ettt et eae et eeteeaeeaesaesaenns 95

APENDICE E - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAOD . ..ottt e,



13
1 INTRODUCAO

A cultura do coco tem consideravel representacdo mundial, com producédo do
fruto acima de 60 milhdes de toneladas, com destaque para os paises da Asia,
conforme levantamento realizado pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO (FAO, 2020). O Brasil também desponta com bom rendimento na
producéo de coco: faturamento anual de R$ 4.844,00 por hectare (aproximadamente
215.683 ha de é&rea colhida), ou seja, mais de um bilhdo de reais movimentados pela
industria brasileira do coco (CADERNO SETORIAL ETENE, 2017). Tal cenario
favoravel para a producéo do fruto, torna-se preocupante quando se analisa a questao
do descarte do residuo apds o consumo, pois, sdo mais de 800 mil toneladas de
cascas geradas por ano, as quais se configuram em um residuo de grandes
dimensdes, com longo tempo de decomposicdo (ASSAD, 2017).

O descarte incorreto de residuos potencializa a degradacdo ambiental e traz
riscos a salde publica. Para minimizar esse quadro, uma das ferramentas disponiveis
para a gestado dos residuos sélidos é a reciclagem desses materiais (ANTUNES et al.,
2013; GUIMARAES, 2017).

Os discursos voltados para a sustentabilidade dos recursos naturais tém
motivado a aplicacdo de fibras naturais como reforco em compdsitos. Estas
apresentam vantagens, em contraposicao a polimeros artificiais, por serem, em sua
maioria de baixa densidade (algumas fibras sintéticas plasticas podem ter densidades
inferiores), terem elevada resisténcia a tracéo, e apresentarem baixo custo (CUNHA,
2012). As fibras vegetais mais citadas que apresentam alta possibilidade de aplicacéo
em compositos sdo as fibras da juta (Corchorus capsularis), da malva (Familia
Malvaceae), do rami (Boehmeria nivea), do abacaxi (Ananas comosus), do curaua
(Ananas erectifolius), do sisal (Agave sisalana) e do coco (cocus nucifera). (CUNHA,
2012; CARDOSO, 2017; COSTA, 2019)

Como alternativa para a gestéo dos residuos do coco pés-consumo, a fibra e o
po extraidos da casca do coco podem tornar-se matéria-prima renovavel e de baixo
custo de aquisicao, com possibilidade de aplicacdo em diversos tipos de processos
produtivos, entre eles, como reforco em compdsitos cimenticios.

O aproveitamento de residuos sélidos reciclados, na construcao civil e seus
processos, busca a melhoria de propriedades como a resisténcia mecanica seus

compositos. Pode-se ver alguns dos primeiros estudos com essa finalidade
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desenvolvido na Inglaterra no ano de 1970, e em 1980, no Brasil, pelo Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED), em Camacari, Bahia (CUNHA, 2012).

Verifica-se a aplicacao da fibra do coco nos estudos de: Cunha (2012) — Estudo
sobre as potencialidades de compdsitos a base de gesso e fibras de coco seco para
aplicacao na construcao civil; Silva, Marques e Fornari Jr (2012) — Aplicacéo de fibra
de coco em matrizes cimenticias; Gunasekaran et al. (2013) — Study on reinforced
lightweight coconut shell concrete beam behavior under torsion; Jayaprithika e Sekar
(2016) — Stress-strain characteristics and flexural behavior of reinforced Eco-friendly
coconut shell concrete; e Kanojia & Jain (2017) — Performance of coconut shell as
coarse aggregate in concrete.

A partir dos trabalhos expostos, percebe-se que é possivel o uso de fibras da
casca do coco como reforco em compdsitos de matrizes cimenticias tais como
concreto e argamassa, com obtencédo de resultados favoraveis, como pode ser visto
no trabalho de Bonato (2013), o qual obteve resultados superiores aos recomendados
pelas normas brasileira em 16% para desempenho de concreto com fibra de coco a
compresséo axial. Entretanto, vé-se ainda demandas a serem estudadas relacionadas
as formulacbes da matriz cimenticia, quantidade e comprimento de fibra a serem
incorporadas, entre outros.

Além da problematica explanada a respeito da geracéo de residuos da casca
do coco, a justificativa desta pesquisa estd em ainda serem poucos os trabalhos de
incorporacao de fibra do coco direcionados para argamassas de revestimento, em
comparac¢ao com 0s muitos estudos realizados, nacional e internacionalmente, para o
concreto, tais como os de Reis (2006), Rodriguez et al. (2011), Scheffer, Andrade e
Reis (2018), Silva et al. (2018), Kanojia & Jain (2017), Ali (2014), Wang e Chouw
(2017), Olukunle et al. (2018), Khan e Ali (2019), entre outros; na possibilidade de se
obter para a construcao civil um produto final com melhorias em sua qualidade; na
probabilidade de interromper ou reduzir fissuras e deslocamentos nos revestimentos
de construgbes; na necessidade de aprofundar a verificacdo de parametros
mecanicos para diferentes formula¢gdes de argamassas reforcadas com fibra de coco,
bem como testar percentuais de incorporagdo da fibra para variadas medidas de
comprimentos da mesma, e em uma avaliagdo com precisdo dos efeitos sobre a
qualidade técnica do composito por meio de tratamento estatistico dos dados
coletados.
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A estrutura desta pesquisa € composta por cinco tépicos principais, iniciando

pela introducdo ao tema, na qual consta a justificativa e os objetivos. O segundo
capitulo foi reservado para a reviséo bibliografica sobre a fibra do coco, argamassa
de revestimento e compadsitos cimenticios com fibras vegetais. No capitulo terceiro €
descrito 0 programa experimento e 0s ensaios para 0 mesmo. Os resultados obtidos
sdo avaliados no Capitulo quatro. Por fim, o capitulo cinco conclui a pesquisa e

apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Para melhor compreensao do tema, 0s objetivos desta pesquisa serao

apresentados em objetivo geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
de argamassas mistas reforcadas com fibras da casca de coco seco, para aplicacéo

em revestimento.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa séo:

a) Desenvolver formulacdes de argamassas com incorporacédo de fibra,

b) Avaliar as propriedades das argamassas em seu estado endurecido para
incorporagao de 0,10%, 0,15% e 0,20% de fibras sobre a massa total da
mistura, de comprimento n&do definido, compreendendo o intervalo de 20 a
50 milimetros;

c) Determinar o teor 6timo de fibra da casca do coco por meio de tratamento

estatistico dos dados coletados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Destinou-se a este capitulo a apresentacdo da revisao bibliogréafica sobre a
fibra do coco, argamassa de revestimento e compdsitos cimenticios com fibras

vegetais.

2.1 Producao de coco e geracdo de residuo pés-consumo

O cultivo do coco (Cocus nucifera) € uma das culturas mais disseminadas
mundialmente, tipica de clima tropical, com origem na Asia. Atualmente, encontra-se
presente em todos os continentes e economicamente cultivada em aproximadamente
90 paises, com frutos destinados a mais de 100 produtos e derivados, dentre eles,
para a producao de 6leo, de coco seco desidratado, comercializacdo da agua de coco,
entre outros (JERONIMO; SILVA, 2012; MARTINS; JESUS, 2011).

Segundo pesquisas da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) (2020), o continente asiatico dispde do maior percentual em produg¢éo de coco,
acima de 84% da producdo mundial, seguido pela América Latina, Oceania e Africa,
por apresentarem condicdes favoraveis para o desenvolvimento dessa cultura.

A mesma organizacao realizou para o ano de 2018 a listagem dos paises com
maiores producbes de coco, estando em primeiro lugar a Indonésia, apos esta,
Filipinas e india (Tabela 1). O Brasil detém a quinta posi¢do em termos de producio
de coco, porém, em relacdo a produtividade, o pais lidera com o melhor rendimento

para a relacéo producao/area colhida (FAO, 2020).

Tabela 1 — Principais produtores mundiais de coco em 2018

Pais Producéo Area Cultivada Produtividade
(1.000 T) (Ha) (1.000 T/Ha)

Indonésia 18.555.371 3.247.986 571
Filipinas 14.726.165 3.628.134 4,06
india 11.706.343 2.098.946 5,58
Sri Lanka 2.623.000 455.330 5,76
Brasil 2.346.750 198.715 11,81
Mundo 61.865.423 12.381.051 ~5,0

Fonte: Elaborado a partir de FAO (2020).

O coqueiro chegou ao Brasil através dos portugueses, 0s quais introduziram

coqueiros oriundos de Cabo Verde no estado da Bahia de onde se dispersou pelo
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litoral nordestino e posteriormente por todo o pais (JERONIMO; SILVA, 2012).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Brasil foram
produzidos cerca 1,5 milhdo de toneladas do frutos no ano de 2018, em uma area
cultivavel de mais de 190 mil hectares com 71,2% da producgdo correspondente a
Regido Nordeste, regido de tradicional cultivo desse fruto; a segunda maior produtora
de coco é a Regido Sudeste com 14,3%. As Regides Norte, Centro-oeste e Sul
representam, respectivamente, um percentual de 13,2%, 1,1% e 0,12% (IBGE, 2019).

Por apresentarem condi¢es favoraveis para o desenvolvimento da cultura do
coco, os Estados brasileiros que mais produzem o fruto sédo os da regiéo litoranea no
Nordeste: o Estado da Bahia detém a lideranca na producdo de coco, 344,8 mil
toneladas, seguido por Ceara e Sergipe, 254,2 mil toneladas e 174,4 mil toneladas,
respectivamente (IBGE, 2019).

Conforme IBGE (2019), no Brasil, a producdo de coco para o ano de 2018
agregou um aumento 6,18% em relacdo ao ano de 2017. Guimarédes (2017) destaca
o mercado de &gua-de-coco como contribuinte em potencial para 0 aumento na
demanda de coco verde no pais.

Em um acompanhamento anual de producdo de coco e de area colhida
realizado pela FAO (2020) dos anos 2000 a 2018, percebe-se, no Brasil, uma
diminuicdo de area colhida e uma constancia na producao de coco, o que reflete em
um bom rendimento na produtividade na cultura do coco (Figura 1). Tal aumento de
rendimento pode ser atribuido a investimentos e avancos tecnoldgicos no cultivo do

fruto.

Figura 1 — Producéo e area colhida de coco no Brasil de 2000 a 2018
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Fonte: FAO (2020).
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Em paralelo a producéo de coco, ha a geracéo de subprodutos, ou residuos do

pos-consumo do coco. Silva et al. (2018) considera que 10% da massa do fruto é
formada por fibra, e que para o ano de 2015, foram gerados, aproximadamente, um
volume de 960 mil m2 de fibra de coco.

No Brasil, sdo gerados aproximadamente mais de 800 mil toneladas de casca
de coco por ano (ASSAD, 2017). Em Fortaleza, sado descartados, por dia, em torno de
150 toneladas de casca de coco-verde (OLIVEIRA, 2010).

Este residuo, ao ser descartado de forma inadequada, gera problemas de
ordem ambiental e social: consideraveis volumes de material descartados, com
agrave pelo tempo de decomposicéo longo (8 a 12 anos); abrigo para vetores, gerando
riscos a satde publica, entre outros (GUIMARAES, 2017).

O residuo da casca do coco descartado em aterros sanitarios faz com que o
tempo de vida atil dos mesmos sejam reduzidos, devido as cascas terem grandes
dimensdes, baixa capacidade de compactacdo e longo tempo de decomposicéo
(SILVA, 2014).

A vista do volume de residuo gerado, da responsabilidade e sustentabilidade
ambiental, pesquisas voltadas para a elaboracédo e desenvolvimento de técnicas de
reaproveitamento e reciclagem do coco pds-consumo em ciclos produtivos
sustentaveis tém sido realizadas como propostas de solucdes viaveis para 0s
subprodutos do coco (ANTUNES et al., 2013) com perspectiva de lucro para a nova
aplicacdo (GUIMARAES, 2017).

Um passo inicial para a melhoria na gestao dos descartes da casca do coco e
reducado de impactos ao meio ambiente € o processamento da mesma em fibras e po,
ao mesmo tempo que estes podem ser aplicados em diversos tipos de processos
produtivos. Os percentuais para os dois produtos obtidos do processamento da casca
do coco sdo de 30% em fibras longas e 70% em pé6 ou fibras curtas (FONTENELE,
2005).

As principais qualidades da fibra da casca do coco s&o: matéria-prima
renovavel, de baixo custo de producdo e biodegradavel. No Brasil, tem-se
desenvolvido tecnologias que aproveitam as fibras do coco para a fabricagcdo de
produtos para paisagismo, jardinagem e decoragdo de ambientes. A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desenvolveu tecnologia que além de
aproveitar as fibras, ainda proporciona a utilizacdo do po resultante do processo para

a producdo de substratos agricolas.
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Essas aplicacbes basicas da casca do coco na agricultura como substrato

agricola, teve o potencial como meio de crescimento avaliado por pesquisa realizada
pela Embrapa, a qual verificou que o pé da casca do coco maduro e do coco verde é
tecnicamente vidvel como substrato para as culturas estudada na pesquisa (ROSA et
al., 2002).

A fibra, tecida em forma de manta, é um excelente material para ser usado em
superficies sujeitas a erosdo provocada pela acdo de chuvas ou ventos, como em
taludes nas margens de rodovias e ferrovias, em areas de reflorestamento, em
parques urbanos e em qualquer area de declive acentuado ou de ressecamento rapido
(JERONIMO; SILVA, 2012).

Na construcéo civil, tem-se a problemética ambiental relacionada a extragcédo de
recursos naturais por essa industria, provenientes, em sua maioria, de fontes néo
renovaveis; e também o elevado consumo de energia para a extracao, transporte e
processamento de insumos, provocando danos ambientais (ROTH; GARCIA, 2008).
Como alternativa ao exposto, a fibra da casca do coco tem suas aplicagdes voltadas

para o reforgco de matrizes frageis, como concreto e argamassas.

2.2 A fibrado coco

A seguir, serdo apresentados o processo de obtencéo da fibra e do p6 da casca
do coco seco e as caracteristicas fisicas e quimicas da fibra determinadas pelos

autores dessa secéo.

2.2.1 Processo de obtencao da fibra e caracteristicas

O fruto coco pode ser subdividida em 4 camadas: no seu interior, encontra-se
o albumen solido (castanha) juntamente com o albumen liquido (dgua-de-coco),
envolto a estes, tem-se 0 endocarpo e, a cima deste, 0 mesocarpo, parte do coco de
onde sdo extraidas as fibras; a camada mais externa, lisa e fina, € denominada de
epicarpo (CUNHA, 2012).

O processo de obtencao da fibra da casca do coco é realizado mecanicamente
em um conjunto de equipamentos e pode ser resumido, conforme metodologia
desenvolvida pela Embrapa e instituicbes parceiras a esta, nas etapas de (MATTOS,

2011): Trituragdo; prensagem; classificacdo do p6 e da fibra.
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Na Trituracdo, as cascas inteiras ou cortadas sao processadas em maguina

trituradora constituida de facas rotativas em disco seguidas de marteletes fixos movida
por um motor de 30 CV. O resultado desta etapa € um composto com fibra, p6 e restos
do endocarpo e albumen triturados, imidos, que segue para a etapa de prensagem.

A Prensagem é realizada em uma prensa rotativa horizontal, formada por um
conjunto de rolos emborrachados alimentados por um motor de 5 CV. O objetivo da
prensagem € a retirada de parte de sais que se encontram em solucao, os quais sdo
atenuados por meio da extracdo da umidade na etapa de prensagem, aquela de
encontra em torno de 50% ao final da etapa (a casca de coco verde tem 80% de
umidade). A reducao de sais e da umidade, reduz a salinidade e a demanda de uso
de agua na etapa de lavagem. Como subproduto da prensagem, obtém-se o Liquido
da Casca de Coco Verde (LCCV) composto por aclUcares fermentesciveis, compostos
fendlicos, cétions (calcio, magnésio, potassio e soédio) e anions (cloreto, bicarbonato
e sulfato), valores elevados de DQO e DBO, indicadores da necessidade de
tratamento para esse efluente gerado no processo de beneficiamento da casca de
coco verde (MATTOS, 2011).

A etapa seguinte a prensagem € a Classificacdo, na qual as fibras sao
separadas do p6 em uma maquina classificadora, por meio de marteletes fixos
helicoidais e uma chapa perfurada com malha de 2,54 cm (1 polegada). Nesse
processo, 0 po selecionado cai na base da maquina, sendo disposto diretamente no
chdo ou coletado em caixas plasticas ou em carrinhos adaptados. Para as etapas
seguintes, o po e a fibra seguem por vias distintas de processamento para a obtencéo
dos produtos finais para a comercializacao.

O rendimento para as etapas apresentadas se configura em: 33,3% de p6 bruto
(com 50% de umidade); 15,1% de fibra bruta (30% de umidade) e 5,1% de casquilhos
(50% de umidade). Além dos percentuais apresentados, ha 39% de LCCV e 7,2% de
residuos (MATTOS, 2011).

O processamento do po, tem por finalidade a melhoria das caracteristicas de
salinidade, estabilidade, granulometria e umidade. O p0, entdo, segue para a etapa
de Lavagem com agua limpa na proporc¢ao volumétrica de 1:1 por um periodo de 15
minutos. ApoOs a lavagem, o po é levado para secagem do excesso da umidade em
patios pavimentados e em seguida € levado para a etapa de fermentacéo do po6, na
qual ocorre a degradacao dos carboidratos e gorduras mais disponiveis no material a

fim de atingir a estabilizagdo organica.
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Por fim, o p6 da casca do coco € peneirado em diferentes malhas, em peneiras

vibratorias ou giratorias com furos de 3, 5 e 10 mm de didametros, para se obter
variadas granulometrias.

Na continuidade, apds a separacdo do po na etapa de Classificagdo, ha o
processamento da fibra da casca do coco. A fibra segue para a etapa de Secagem ao
sol por 24 horas, com o objetivo de se obter umidade cerca de 18% para evitar
problemas na armazenagem do material.

Para qualidade final da fibra, é realizada Reclassificacdo, através de
peneiramento, para separar as impurezas como restos do endocarpo e um pouco de
po, das fibras.

Esse processo de obtencédo da fibra e do p6 pode ser visto em funcionamento
em 12 unidades de beneficiamento da casca do coco em todo o Pais, com um volume
meédio de processamento de 10 toneladas de cascas por dia, o qual resulta em mais
de R$ 7,7 milhdes por ano. Em média, cada unidade de beneficiamento retira coleta
cerca de 5 mil cascas de coco por dia (EMBRAPA, ca 2012).

Os ganhos com aproveitamento da casca do coco através de seu
beneficiamento em fibra podem ser vistos na reducdo da pressédo do descarte dos
residuos solidos sobre o meio ambiente com impactos positivos na gestdo dos
residuos; e, em contra partida, possibilita: agregar valor a fibra; o fortalecimento do

ciclo produtivo do fruto; e a geracdo de emprego.

2.2.2 Caracteristicas da fibra do coco

As fibras extraidas do mesocarpo correspondem a 30% da casca do coco, as
quais formam uma camada protetora do fruto e sdo compostas, principalmente a base
de carbono (C) e hidrogénio (H), celulose, hemicelulose e lignina (VAN DAM, 2002;
CORREIA, 2015). A celulose é um polimero de cadeia longa e concede resisténcia
mecanica as fibras vegetais. Assim como a celulose, a hemicelulose é um
polissacarideo que atua na parede celular dos vegetais, conferindo elasticidade as
microfibrilas de celulose. A lignina (em média 70%) confere dureza, durabilidade e
baixa taxa de degradacao as fibras vegetais.

A Tabela 2 apresenta os percentuais de celulose, hemicelulose e lignina para
as fibras vegetais do algodao, juta, banana, sisal e da casca do coco encontrados por

Mwaikambo e Ansell (2002) e por Ladchumananandasivam et al. (2009).
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Tabela 2 — Percentuais de celulose, hemicelulose e lignina

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina
Vegetal 1 I 1 | 2 1 | 2
Algodéo 82 - 96 - 2-6,4 - 0-5 -

Juta 51-84 64,4 12 - 20 12 5-13 11,8
Banana 60 - 65 - 6-19 - 5-12 -

Sisal 43 - 46 65,8 0,25 12 45 — 46 0,8-2

Coco 43 - 46 36 - 46 0,25 0,15-25 45 - 46 41 - 45

Fonte: Adaptado de (1) Mwaikambo e Ansell (2002); (2) Ladchumananaadasivam (2009).

A fibra do coco é formada por células compostas por quatro camadas de
microfibrilas e uma cavidade central (o limen), na qual ocorre a maior absorcao de
agua. Outros elementos que compdem a casca do coco como nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio, magnésio, entre outros, tém suas concentracdes influenciadas pelas
condi¢cBes de cultivo, principalmente, o periodo do ano e a quantidade de chuvas
(SILVEIRA, 2008).

A Tabela 3 apresenta uma caracterizacdo da fibra da casca do coco,

determinadas por Aragao et al. 2005 apud Jerénimo e Silva (2012).

Tabela 3 — Caracterizacao da fibra da casca do coco

Propriedades | Valores
pH 5,4
Condutividade elétrica 1,8 dS/m
Relacéo C/N 132
Densidade 70 g/L
Porosidade total 95,6%
Retencdo de agua 538 mL/L
Lignina 35 a 45%
Celulose 23 a43%
Hemicelulose 3a12%

Fonte: Aragao et al. 2005 apud Jerénimo e Silva (2012).

Além das caracteristicas quimicas e morfolégicas, a fibra do coco, consoante
Senhoras (2003), apresenta caracteristicas técnicas tais como: resisténcia ao
impacto, as bactérias e a agua; € inodora; e tem baixa condutividade ao calor.
Algumas propriedades das fibras do coco sdo apontadas no estudo de Rosa et al.
(2009) como alta resisténcia e rigidez das mesmas, o que as tornam adequadas para
0 uso como reforco em materiais da construcéo civil. O mesmo autor também pontua

para as fibras de coco como estas possuirem grande durabilidade, devido aos
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elevados percentuais de lignina e poliose, e baixos percentuais de celulose. Rosa et

al. (2009) ainda identificou que as fibras do coco possuem baixa densidade, grandes
percentuais de alongamento das mesmas e baixos valores de resisténcia a tracdo e
de maddulo de elasticidade.

A pesquisa de Motta e Agopyan (2007) mostram resultados para propriedades
mecanicas da fibra da casca do coco tais como: Mddulo de elasticidade; resisténcia a
tracdo; deformacdo maxima; massa especifica e diametro médio da fibra do coco —
conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das propriedades da fibra do coco

Propriedades Valores
Médulo de elasticidade (GPa) 1,9 (0,5)
Resisténcia a tracdo (MPa) 105,97 (33,53)
Deformacao maxima (%) 32 (11)
Massa especifica (g/cm3) 1,289 (0,024)
Diametro (um) 333,2 (72,6)

Fonte: MOTTA e AGOPYAN (2007).

O trabalho sobre as propriedades mecénicas da fibra da casca do coco realizado
por Savastano Juanior e Agopyan, em 1997, observou que a resisténcia a tracédo e o
modulo de elasticidade das fibras de coco tém variacédo proporcional direta com o teor
de celulose. Motta e Agopyan (2007) analisaram as propriedade mecanicas de fibras
vegetais e fibras sintéticas, dentre aquelas, a fibra da casca do coco, que embora
tenha resultado em uma menor resisténcias a tracdo, em comparado as outras fibras
vegetais estudadas (sisal e cana), notou-se elevada deformacdo antes da ruptura,
elevando também a resisténcias em todo o trecho final.

O trabalho de Shimizu, Jorillo Junior (1992), verificou que saliéncias com
diametros de 8 um a 15 ym presentes na superficie lateral da fibra de coco podem
auxiliar na adesdo das mesmas a matrizes cimenticias. Essas saliéncias foram

evidenciadas no trabalho de Tomczak (2010) (Figura 2).
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Fii;ura 2 — Microscoiia eletrbnica da suierficie das fibras de coco
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Fonte: TOMCZAK, 2010.

Cunha (2012) obteve para a fibra do coco seco uma tenacidade meédia
correspondente a uma tenséo de 117 MPa e um alongamento de 18,167%.
A composicao quimica e propriedades da fibra do coco lhe conferem vantagens

para a utilizacdo em compositos de matrizes frageis (ROSA et al., 2009).

2.3 Argamassa de revestimento

As argamassas sao a mistura de uma pasta mais agregado miudo (material de
baixa granulometria, comumente a areia natural), com aquisicdo de aderéncia e
endurecimento por aquelas. A pasta é resultante da mistura do material aglomerante
de origem mineral com a 4gua, considerando, também, a presenca de ar na mistura,
o qual pode ser retido ou incorporado a mesma (RECENA, 2011).

Os aglomerantes mais usados nas argamassas sao o cimento e a cal, que irdo
influenciar nas propriedades nos estados fresco e endurecido. O agregado tem
influéncia nas propriedades de resisténcia mecanica, retracdo, moédulo de
deformacéo, entre outras (BAUER et al., 2005). Pode-se, ainda, aplicar aditivos,
resinas poliméricas, a argamassa para conferir-lhe outras propriedades e melhorias

para usos especificos.
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As argamassas podem ser classificadas, quanto a sua aplicagcdo, em

argamassas de assentamento e argamassas de revestimento. No que concerne ao
uso para assentamento de elementos de alvenaria, as argamassas tém o papel de
impermeabilizagcdo das paredes, unir os componentes da alvenaria, distribuir
igualmente as cargas atuantes e absorver deformacdes (RECENA, 2011).

As argamassas de revestimento tém funcdo de recobrimento de paredes,
muros e estruturas de concreto armado. As propriedades que esse tipo de argamassa
deve apresentar sdo, conforme Recena (2011): ter apropriada resisténcia de
aderéncia ao substrato; colaborar para a impermeabilidade; e conferir bom aspecto,
estético, ao revestimento das construcoes.

O sistema de revestimento esta associado, principalmente, a protecdo das
vedacgOes e da alvenaria contra agentes abrasivos que provocam a degradacao da
estrutura; e trabalha juntamente com o substrato na relacdo de aderéncia no sistema
argamassa-substrato. Esse sistema considera variaveis de detalhamento, definicbes
e especificagcbes que devem ser observadas nas diferentes finalidades de uso
(BAUER et al., 2005).

Nesse sistema, independente da finalidade, ha em comum a sua aplicacéo
sobre uma base, o substrato, o qual deve ser adequado para receber o revestimento
e ser bem aderido a este, pois disto resulta um bom desempenho geral (BAUER et al.,
2005).

O revestimento com argamassa é tradicionalmente realizado com aplicacdo em
duas camadas: a primeira aplicacdo, chamada de emboco, € uma camada mais
espessa sobreposta ao substrato, utiliza-se comumente uma granulometria um pouco
mais grossa e o acabamento tem textura aspera (sarrafeado) para promover melhor
aderéncia a camada seguinte ou para recebimento de ceramica; a segunda camada,
reboco, menos espessa, forma uma camada mais lisa sobre o emboco. A Tabela 5
demonstra as espessuras admissiveis para cada camada de revestimento conforme
recomendacgOes da NBR 13749/2013 (ABNT, 2013).

Tabela 5 — Espessuras admissiveis de revestimento para parede
Espessura (mm)

Camada de revestimento

Interna \ Externa

Emboco 5a20 15a25
Emboco e Reboco 10a 30 20a 30
Camada unica 5a30 15a 30

Fonte: ABNT (2013).
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Para um bom desempenho do sistema de revestimento, propriedades das

argamassas de revestimento devem ser consideradas como: plasticidade; fluidez;
retencdo de &gua; trabalhabilidade, entre outros. O estudo dessas propriedades
compde a caracterizacdo do comportamento reoldgico dessas argamassas; reologia
€ a ciéncia que estuda a deformacao e o escoamento da matéria, como explica Bauer
et al. (2005). O mesmo autor e Pczieczek (2017) listaram as principais propriedades

para o estado fresco e para o estado endurecido (Quadro 1).

Quadro 1 — Propriedade das argamassas para estado fresco e para estado

endurecido
Estado Fresco Estado Endurecido
Trabalhabilidade Resisténcia mecénica
Plasticidade Resisténcia a ataques quimicos
Consisténcia Capacidade de deformacao
Coeséo Retracao
Retencao de agua Aderéncia

Fonte: Elaborado a partir de Bauer et al. (2005) e Pczieczek (2017).

A Trabalhabilidade é compreendida “como a maior ou menor facilidade de
dispor a argamassa em sua posicao final, cumprindo adequadamente sua finalidade,
sem comprometer o bom andamento da tarefa em termos de rendimento e custo”,
conforme Recena (2011, p. 39). Silva (2006, p. 20) simplifica o entendimento de
trabalhabilidade como sendo “a facilidade de manuseio” e, Baia e Sabbatini (2008)
elencam que uma argamassa € trabalhavel quando esta é facilmente manuseada pela
colher de pedreiro, facilidade esta que engloba: o transporte da argamassa, sem esta
ser fluida, mas mantendo-se coesa; o desprendimento a colher ao ser lancada; a
distribuicdo e o preenchimento sobre a base, sem o endurecimento precoce no
momento da aplicacéo.

Em argamassas para revestimento de paredes, essa caracteristica esta
associada a plasticidade (capacidade da argamassa de deformar-se sem sofrer
ruptura) que garante aderéncia ao substrato e tem relacéo direta com a quantidade
de agua usada na preparacdo das argamassas, mantendo o equilibrio entre
consisténcia e coesédo (RECENA, 2011).

A consisténcia esta relacionada a resisténcia a deformacdes que as

argamassas poderdo ser submetidas; € uma propriedade das argamassas em seu
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estado fresco, estas podem apresentar consisténcia seca, plastica ou fluida (Quadro

2), as quais estdo diretamente relacionadas com o quantitativo de agua empregada
na pasta e também pelas relacdes: dgua/aglomerante e aglomerante/areia (SILVA,
2006).

Quadro 2 — Estado de consisténcia das argamassas

Estado de
consisténcia

Descricéo

A pasta aglomerante preenche somente o0s vazios entre as particulas
Seca dos agregados, deixando-os em contato, resultando em atrito e uma
argamassa aspera.

Uma fina camada de pasta envolve a superficie dos agregados,

Plastica . ~ ~
conferindo uma boa adesao entre os graos.
As particulas de agregados estéo imersas na pasta, sem coesao interna
Fluida e com tendéncia a se depositar por gravidade (fenbmeno da

segregacao).
Fonte: Elaborado a partir de Silva (2006); Carasek (2007).

Retencdo de &agua “é a capacidade de uma argamassa de liberar
demoradamente a agua empregada na sua preparacao para o meio ambiente ou para
substrato poroso”, explicacao feita por Recenas (2011, p. 45). Essa caracteristica esta
associada a evaporacdo da agua em argamassas de revestimento e a retracao.
Recena (2011) ressalta que a capacidade de retencdo de agua pelas argamassas
ajuda na aderéncia ao substrato, o que reprime o desprendimento de partes da
argamassa aplicada, tornando o revestimento homogéneo.

Pode-se elevar a retencéo de agua ao aumentar o quantitativo de componentes
com area especifica maiores, o que € comumente efetuado com a aplicacéo de saibro
e cal na argamassa. Ao aumentar-se a area especifica, a agua tende a ficar adsorvida
em uma area molhada maior. Outra forma de proporcionar melhor retencédo de agua
da argamassa, € fazer uso de aditivos que reduzem a perda de agua, aditivos a base
de celulose, por exemplo (BAUER et al., 2005).

A Figura 3 exemplifica, por meio da aplicagéo, a trabalhabilidade, plasticidade,

fluidez e retencdo de 4gua em argamassa de revestimento de parede.
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Figura 3 — Trabalhabilidade e condi¢cdes de aplicacdo da argamassa.

Fluidez (envolver a base)

Plasticidade BEEE Iy
(deformar-se e P ==
manter a forma)

Relencdo  agua  (manter a
trabalhabilidade)

Fonte: Bauer et al. (2005).

Outra propriedade importante para as argamassas de revestimento é a
resisténcia mecanica a tracdo ou ao cisalhamento. Com a finalidade de evitar fissuras
no revestimento, as argamassas devem suportar esforcos de tensdo as quais serao
submetidas (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004). A Norma Brasileira 13281 de 2005 trata
das exigéncias quanto a resisténcia mecanica e requisitos reoldgicos das argamassas
(ABNT, 2005).

A aderéncia das argamassas ao substrato, no estado endurecido, € a
capacidade do sistema argamassa-substrato de suportar tensdes de cisalhamento e
de tracdo sem se romper. A NBR 13528/2010 define a resisténcia de aderéncia a
tracdo, também conhecida como resisténcia ao arrancamento, como sendo a tenséo
maxima que uma area limitada de revestimento pode suportar, para um esforco
normal de tracdo (ABNT, 2010).

Semelhante a aderéncia, a elasticidade é a capacidade de deformacdo por
esforcos variados, mas sem haver ruptura, e ainda ser capaz de retornar as
dimensdes iniciais quando interrompidos os esforcos (BAUER et al., 2005;
NAKAKURA; CINCOTTO, 2004; RECENA, 2011).

A elasticidade é influenciada pelos coeficientes de dilatacdo térmica dos
materiais revestidos pela argamassa, a qual deve absorver com eficiéncia as
deformacgbes provocadas por essa dilatacdo (BAUER et al.,, 2005; NAKAKURA;
CINCOTTO, 2004; RECENA, 2011).

A durabilidade é o conceito associado a capacidade das argamassas em se
manter estaveis em suas caracteristicas quimicas e fisicas quando submetidas as
intempéries do ambiente no qual esta inserida, com atendimento as func¢des pela as

quais foram projetadas, em um horizonte temporal (RECENA, 2011).
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Além de se conhecer as propriedades das argamassas de revestimento, €

necessario saber as patologias que podem ocorrer nesse sistema (MEDEIROS;
SABBATINI, 1994). Ferreira e Garcia (2016) propbéem uma classificacdo dos
fendmenos patologicos dos revestimentos de argamassas a partir dos mecanismos e
sao:

a) fisico-Mecanico: Retracdo plastica; Movimentacao térmica; Movimentacao
higroscopica; Faléncia da estrutura; Abrasdo, erosdo e cavitacao;
Movimentagéo estrutural e recalque;

b) quimicos: Lixiviacdo de sais soluveis; Reacdo de &lcalis presentes no
cimento; ReacOes dos acidos; Reacbes das bases; Hidratacdo tardia;
Reacfes de materiais ferruginosos; Reacfes de matéria organica; Reacdes
de sulfato;

c) bioldgicos: Patina bioldgica; Colonia botanica; Agente botanico; Infestacdo
de insetos;

d) outros: Poluicdo/sujidade; Cura inadequada.

As fissuras sdo aberturas maiores que 0,05 mm e menores que 0,5 mm,
conforme classificagdo da NBR 9575 da ABNT (2010), e podem ter sua origem “nos
procedimentos de projeto e/ou de execucao, na selecdo dos materiais constituintes e
até mesmo no proporcionamento dos materiais”, como explica Silva (2006, p. 35). O
mesmo autor associa a origem das fissuras: a falta de aderéncia do revestimento, que
pode ser prejudicado se ndo houver uma adequada transferéncia de agua entre
substrato e argamassa; ao fendmeno de retracdo, que ocorre, principalmente, quando
ha a perda de agua (seja pra o substrato, por evaporacdo ou por rea¢des quimicas
presentes na pasta) ocasionando a reducé&o no volume da argamassa.

A incorporacdo de fibras possibilita reduzir o aparecimento de fissuras em
compositos de argamassas e concreto. Os trabalhos de Toledo Filho e Sanjuan,
(1999); Resende (2003); Boghossian e Wegner (2008); Silva et al. (2015); Correia et
al. (2018); e Borges, Motta e Pinto (2019) aplicaram fibras vegetais e/ou artificiais em
matrizes cimenticias e tiveram como um dos item analisados em suas pesquisas a

reducao de fissuras causada pela a retracao.
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2.4 Compadsitos com fibras vegetais

O conceito de composito é qualquer material que apresente uma mistura de
fases de elementos, geralmente, diferentes em suas formas e em suas composi¢des
quimicas, com possibilidade de variacbes nas propor¢cdes de cada elemento que
compdem os compositos para obter melhores combinagdes de suas propriedades
(CALLISTER, 2002; CUNHA, 2012).

Na constituicdo dos compdsitos, ha o material aglomerante, chamado de
matriz, o qual atua como base e promove a coeséao, flexibilidade e condicbes
adequadas para a confeccéo dos compdsitos. Os outros componentes adicionados a
matriz atuardo como reforco e enchimento da mesma; o resultado dessas
combina¢cBes € um material heterogéneo com propriedades proprias da mistura, ou
seja, essas propriedades ndo séo identificadas isoladamente em cada componente
do composito (RODRIGUES, 2008).

Cunha (2012) divide os compdésitos em trés grupos; para isso, utilizou como
critério de classificacdo os materiais que podem ser empregados como reforco, e séo,
como apresentado na Figura 4: compaésitos estruturais; compdsitos reforcados com

particulas; e compasitos reforcados com fibras.

Figura 4 — Classificacdo dos compdésitos segundo o material de refor¢o

Composito
|
| | |
Estrutural Rth'I. com Refor : cgm
particulas fibras
|
| [ 1 [ |
Laminados Painés em Particulas Refor. por Continuo Descontinuo
' sanduiche grandes disperséo (alinhado) (curto)
|
[ |
_ Orientado
Alinhado aleatoriamente

Fonte: Elaborado a partir de Cunha (2012) e Callister (2002).

Os discursos voltados para a sustentabilidade dos recursos naturais tém
motivado a aplicagdo de fibras naturais como reforco em compositos. Estas
apresentam vantagens, em contrapondo-se as fibras sintéticas, por serem de baixa
densidade, terem elevada resisténcia a tracdo, serem materiais de baixo custo e
renovaveis (CUNHA, 2012).
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Para a utilizacdo de fibras vegetais em compositos, € necessario avaliar o

comportamento das fibras dentro da matriz. Fibras mais longas assumem, geralmente,
distribuicdo orientada com espagcamentos pré-determinados, as fibras curtas
distribuem-se aleatoriamente. Com relagédo ao manuseio da mistura, sabe-se que as
fibras longas tornam aquela pouco trabalhavel, formando novelos no interior do
composito (SALES, 2006).

Outro fator esté relacionado a aplicagdo em volume: em elevadas fracdes, as
fibras mais longas propendem a se agrupar e se enrolar dentro da mistura, o que
resulta em uma ma homogeneizacdo, um compadsito com pouca aderéncia e com
possivel reducdo da resisténcia mecanica; nesse mesmo aspecto, as fibras curta
tendem a serem mais homogéneas e isotropicas! (SALES, 2006).

Deve-se considerar, também a temperatura de processamento dos materiais
quando se faz uso de fibras vegetais. Santos (2006) recomenda temperaturas
inferiores a 220° C para nao ocasionar na degradacéao das fibras.

As fibras vegetais, devido as propriedades mecanicas e a grande
disponibilidade, ttm motivado a sua aplicacdo como reforco em compdsitos de matriz
de cimento. O propdsito em incorporar as fibras as matrizes frageis € fornecer
resisténcia contra esforcos que possam provocar cisalhamento ou ruptura da
argamassa, por exemplo (BENTO, 2006).

Em um compdsito fibroso, o papel da matriz é proteger fisicamente as fibras,
ancora-las e transferir as tensfes para as mesmas. Esse processo de transferéncia
de tensdes € influenciado pelo o comprimento das fibras (SAVASTANO et al., 2009).

Fibras muito curtas ndo conseguem proporcionar ancoragem suficiente para
contribuir em tensdes de ruptura. Caso as fibras sejam muito longas, pode ocorrer um
emaranhamento das mesmas, isso ocasiona em uma reducdo da resisténcia do
compoésito (HASSAN et al., 2010).

Durante uma fratura de um compasito, mecanismos de falha podem ocorrer em
compositos reforgados com fibras como: arrancamento de fibras; ponte de fibras;
descolamento fibra-matriz; ruptura das fibras e deformacéo e trincamento da matriz.
Cada um desses mecanismos depende de fatores como a orientacéo das fibras, o tipo
de compdsito e a carga aplicada, tendo como um dos principais fatores, o

comprimento da fibra, que influencia no processo de transferéncia de carga da matriz

1 Um material € dito isotropico se suas propriedades mecanicas sdo as mesmas em todas as direcdes (CHANG,
2010).
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para a fibra. A Figura 5 apresenta esquematicamente como 4 tipos de mecanismos

de falhas séo identificados em compaositos fibrosos. A fratura raramente ocorre de
maneira abrupta, mas de forma progressiva com falhas subcriticas dispersas através

do material, o que pode ser considerado vantajoso (ABBAS et al., 2016).

Figura 5 — Mecanismos de falhas em compadsitos
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Fonte: Dantas (2019).

Dentre as fibras vegetais, a fibra do coco destaca-se por ter elevada
durabilidade, devido a lignina ter consideraveis percentuais em sua composi¢ao. A
fibra de coco também possui boa adesdo a matriz no processo de cura, como dito
anteriormente; isso possibilita uma melhora na resisténcia do compdésito (MONTEIRO
et al., 2006).

2.4.1 Fibrado coco em compdsitos cimenticios

A aplicacdo de fibras vegetais em compdsitos cimenticios, e em especifico, a
fiora da casca do coco, tem se desenvolvido, principalmente, na Asia, parte da
Oceania e parte da América do Sul. Os paises com mais pesquisas direcionadas para
essa tematica sdo: india, China, Nova Zelandia, Nigéria e Brasil, com destaque para
a India, a qual esta entre os maiores produtores mundiais de coco.

Através de uma busca realizada no banco de dados da plataforma Science
Direct para instituicdes de pesquisa que realizaram estudos com fibra de coco em
matrizes poliméricas na india, podem ser citadas: Kalasalingam University; Instituto
Indiano de Tecnologia; Faculdade de Tecnologia; Instituto Hindustan de Tecnologia e
Ciéncia; Cochin University of Science and Technology; University College of

Engineering; Madras Institute of Technology; MANIT Bhopal; Instituto de Engenharia
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e Tecnologia KPR; National Institute for Interdisciplinary Science and Technology; e o

laboratorio Pondicherry Engineering College.

No Brasil, podem ser citados o Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia e a Universidade de Sao Paulo (USP), com especialidade no
assunto o Professor Dr. Holmer Savastano Junior, o qual ja vem pesquisando 0 uso
da fibra de coco para a construcéo civil desde de 1986.

Em termos de empresas com servigcos especializados no assunto de
compasitos com fibras vegetais, cita-se as coreanas Kukje Quimica & Construgcédo Co
LTD, que desenvolveu um método para argamassa com fibra de coco para reparacao
de estrutura de concreto, a Kangsan Industrial Co., Ltda.; e as chinesas Anhui Weinan
Luyuan Chemical Co., Ltda. e Liaoning Hao Novos Materiais de Construcdo Co., Ltda.

Com relagcdo a patentes, o banco de dados do World Intellectual Property
Organization (WIPO) apresenta, entre os resultados para a busca de “composite
coconut fiber”, o registro BRP10602000 que aborda o processo de tratamento de fibras
vegetais para reforco de compdésitos e produto a base de fibras vegetais para reforco
de compositos, da Universidade de S&o Paulo.

Dos resultados de pesquisa de patentes no Google Patents, para o termo
“((composite cement) OR (mortar)) (coconut fiber)”, obteve-se ao menos 35 respostas
para Métodos e AplicacBes para compositos, argamassas com fibra de coco. A Figura

6 apresenta uma distribuicdo das patentes encontradas no Google Patents.

Figura 6 — Distribuicdo de patentes para compdésitos
com fibra de coco no Google Patents

Aplicagges JP 3% DE 3%

Métodos 46%
54%

Us 17%

KR 37%

CN37%

WO 3%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Um dos primeiros estudos no Brasil, no ano de 1986, realizado por Savastano

Janior, buscou avaliar a durabilidade da fibra do coco tratada com solu¢éo de hidroxido
de sddio e posteriormente aplicada em peca de concreto. Toledo Filho (1997)
recomenda o uso de fibra da casca de coco de 0,1 a 0,5% do volume total da mistura.
Escariz (2008) verificou uma reducéo na resisténcia a compressdo em compaositos de
matriz de traco 1:1 (cimento/fibra), e uma aumento para a mesma resisténcia para a
formulacgéo 1:2, entretanto, percebeu-se uma reducdo na rigidez do compasito.

Para a utilizacdo da fibra do coco em matrizes, faz-se necessario conhecer o
comprimento daquelas que resultard em um melhor desempenho ao compadsito. A
pesquisa de Asasutjarit et al. (2007) verificou a influéncia do comprimento da fibra de
coco utilizando faixas de comprimentosde 1a4 mm,la6cmede 1al3cm,em
placas de cimento leve.

Ainda com esse proposito, o trabalho de Silva et al. (2014) adicionou em
argamassas 6 diferentes comprimentos da fibra da casca do coco (12,5 mm, 25 mm,
37,5 mm, 50 mm, 62,5 mm e 75 mm), correspondendo a 0,3 % do volume total da
mistura com Cimento Portland CP V ARI RS para tracos de 1:2,3:0,55 (cimento: areia:
agua/aglomerante).

Quanto ao teor de incorporacéo da fibra de coco em compasito, Ali et al. (2012)
realizou testes em concreto com adicéo de 1, 2, 3 e 5% de fibra (comprimentos de 25,
50 e 75 mm) em relacdo a massa do cimento e investigaram a relacdo
agua/aglomerante, consisténcia, médulo de ruptura, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexao e propriedades dindmicas do concreto reforcado com a fibra para
28 dias de idade. Concluiram que a incorporacao de fibras de coco em argamassas
permite uma ruptura menos brusca ao submeter as mesmas a compressao.

No trabalho de Bonato et al. (2013), aplicou-se a fibra em concreto e obtiveram
resultados superiores aos recomendados pelas normas brasileiras em 16% para

desempenho a compresséao axial.



3 MATERIAIS E METODOS

O planejamento experimental deste trabalho foi composto pelas etapas de
coleta e caracterizacao dos materiais (areia, cimento, cal e fibra de coco); dosagem e
preparacdo das argamassas; ensaios para o estado endurecido e analise estatistica
dos resultados. A agua utilizada na confeccdo das argamassas, foi proveniente do
sistema de abastecimento de agua de fortaleza da Companhia de Agua e Esgoto do

Ceard — Cagece. O Fluxograma 1 apresenta um resumo do programa experimental

deste trabalho.

Fluxograma 1 — Programa experimental da pesquisa

Coleta dos materiais

. Fibra da casca do
Areia natural
COCO Seco

Cimento Cal

Caracterizacdo dos materiais

= Analise granulométrica;

= Teor de material pulverulento;
= Massa unitaria e teor de vazios;
= Massa especifica.

=  Massa especifica real;
= Massa especifica aparente;
=  Teor de umidade.

Definicdo das argamassas

Percentual de incorporacéo de
fibra: 0.10%, 0.15% e 0.20%

Comprimento da Tracos em massa
fibra: 20 mm 1:0.417:5;
a 50 mm 1:0.417:6.67.

Analise das Propriedades das argamassas

|
Estado Endurecido (idade

de 28| dias)

= Densidade de massa;

= Modulo de elasticidade dindmico;
= Resisténcia a tracdo na flexdo;

= Resisténcia a compressao.

Analise Estatistica dos Resultados

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Areia

A areia natural utilizada nos ensaios foi proveniente da Regido Metropolitana
de Fortaleza. Os ensaios de caracterizacdo da areia estdo resumidos no Quadro 3,
bem como as normas aplicadas para cada um dos ensaios. O Apéndice A apresenta
os resultados dos ensaios de granulometria e de caracterizagéo fisica da areia.

Quadro 3 — Normas para caracterizacdo da areia natural

ENSAIO NORMA AMOSTRAGEM
Granulometria ABNT NBR NM 248:2003 2
Teor de Material Pulverulento ABNT NBR NM 46:2003 2
Massa Unitaria e teor de vazios ABNT NBR NM 45:2006 2
Massa Especifica ABNT NBR NM 52:2009 2

Fonte: Elaborado pela autora.

A distribuicdo granulométrica da areia se deu conforme demonstrado no Grafico

Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica da areia natural para moédulo de finura entre
2,20 e 2,90 conforme NBR 7211

100.0%
75.0%
50.0%

25.0%

% Retido acumulado

0.0%
9.5 6.3 4,75 2.4 1.2 0.6 0.3 0.15
Abertura da peneira (mm)

Zona Utilizavel Inferior Zona Otima Inferior Zona Otima Superior === Zona Utilizavel Superior === Ret. Acum.

Fonte: Elaborado pela autora.

Pela analise do Gréfico 1, verifica-se que a areia natural se encontra
compreendida na Zona 6tima, conforme NBR 7211 (ABNT, 2019).
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3.1.2 Cimento e Cal

Nesta pesquisa foi utilizado cimento Portland CP Il — Z — 32 da marca Elizabeth.
A cal utilizada foi a CH-I, do tipo célcica, classificada como cal hidratada para uso em
argamassas, conforme a NBR 7175 (ABNT, 2003).

3.1.3 Fibrade coco

As fibras adicionadas as argamassas foram extraidas da casca do coco seco

fornecidas pela empresa lapacoco Nordeste (Figura 7), localizada na cidade de

Paraipaba, no Ceard, distante 100 Km de Fortaleza.

Vi Y by
/,ﬁ{a' =\

Fonte: Elaborada pela autora.

A realizagdo dos ensaios para a fibra da casca do coco seco, sendo eles:
comprimento médio, massa especifica aparente e real, ocorreram no Laboratério de
Quimica do Instituto Federal de Ceara — Campus Camocim.

As fibras utilizadas na pesquisa sao classificadas, segundo a empresa
fornecedora, como fibras de tamanho médio variados, as quais foram obtidas
conforme a metodologia de processamento da fibra da casca do coco descrita no item
2.2.1. A pré-classificacdo anteriormente citadas, refere-se ao comprimento das fibras,
por tanto, podia-se encontrar misturados as fibras, residuos de p6 e pequenos
fragmentos da casca do coco, os quais foram removidos manualmente em laboratério,
antes da aplicagdo aos compositos.

O comprimento médio das fibras foi de aproximadamente 35 mm, obtido com o
auxilio de um paquimetro, conforme demostrado na Figura 8. Para a realizacdo desse

ensaio, separou-se, aleatoriamente, 20 fibras da casca do coco seco.
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Figura 8 — Fibras de coco com comprimentos 20,0 e 50,0 mm
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Fonte: Elaborado pela autora.

A determinacdo da massa especifica real e aparente da fibra de coco deu-se

conforme procedimento realizado por Soto Izquierdo (2011).

Foi colocada uma amostra de 50,46 g em um depdsito com agua durante 24

horas para a saturacdo dos poros. Apos esse periodo, a amostra foi disposta sobre

uma superficie plana exposta a uma suave corrente de ar (Msat). Em seguida, a

amostra foi posta em uma proveta graduada com um volume inicial de 1400 ml de

agua (Vi), e fez-se a leitura do volume final (Vf).

A amostra saturada, colocada em uma bandeja, foi seca em estufa por 24 horas

a 105°C. Posteriormente, a amostra foi pesada na balanca e se obteve a massa seca

(Ms).

A massa especifica real foi calculada pela Equacéo 1:

Ms
Pespec real = (Vf = Vvi)—[(Msat-Ms)/psgual

(1)

Onde:
Pespec real: Massa especifica real da fibra do coco, em gramas por centimetro

cubico (g/cm3);

Ms: massa seca da fibra do coco apds 24 horas na estufa, em gramas (Q);
Msat: massa saturada seca ao ar, em gramas (Q);

Vi: Volume inicial da proveta, em centimetros cubicos (cm3);

Vf: Volume final da proveta, em centimetros cubicos (cm3);

Pagua: Massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico (g/cms3).

A massa especifica aparente da fibra foi calculada pela Equagéo 2:
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Ms
Pespec aparente = Wf-vD) 2)

Onde:

Pespec aparente: Massa especifica aparente da fibra do coco, em gramas por
centimetro cubico (g/cm3);

Ms: massa seca da fibra do coco ap6s 24 horas na estufa, em gramas (g);

Vi: Volume inicial da proveta, em centimetros cubicos (cm3);

Vf: Volume final da proveta, em centimetros cubicos (cm3).

Foi determinado o teor de umidade da fibra da casca do coco, exposta ao ar,
no ambiente do laboratério, seguindo metodologia de Soto Izquierdo (2011). As fibras
foram dispostas em bancada por 24 horas para obter a massa seca ao ar (Pa). Apos
esse periodo, foram postas em estufa a 100 °C até obter-se a constancia de massa
apos isso foi determinadas suas massas secas (Pe), em balanca eletrénica, com
precisdo de 0,01 g. O teor de umidade das fibras secas ao ar foi calculado pela

Equacéo 3:

Pa—Pe

Hu (%) = o)

x100 €))

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos ensaios da caracterizacao fisica
das fibras empregadas nesta pesquisa como massa especifica real e aparente e teor

de umidade.

Tabela 6 — Massa especifica real, aparente e teor de umidade das fibras da casca
do coco

Valor Massa especifica Massa especifica Teor de
real (kg/m3) aparente (kg/ms3) umidade (%)
Média 504 470 14,2

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Definicdo da Amostra

Para a definicdo da amostra e dos percentuais de incorporacdo de fibra e o

comprimento da mesma, foi realizada analise nos trabalhos de: Silva et al. (2014) que



40
aplicou uma adicao de 0,21% de fibra do coco com comprimentos de 12,5 mm, 25

mm, 37,5 mm, 50 mm, 62,5 mm e 75 mm, em relacdo a massa total da argamassa,;
Silva et al. (2015) que aplicou 0,13% de fibra do coco com comprimentos de 25 mm,
50 mm e sem tamanho defino sobre a massa total da argamassa; e o trabalho de
Santos e Campos Neto (2019), para 0,06%, 0,19% e 0,32% de adicéo de fibra do coco
com comprimentos de 25 mm, em relacdo a massa total da argamassa.

Para além da andlise dos estudos anterior, foram previamente desenvolvidos
testes de formulagbes de tracos e percentuais de adicdo de fibra do coco. Nos
primeiros  testes, aplicou-se maiores teores de agregado (relacéo
agregado/aglomerante de 12,5) os quais resultaram em uma argamassa fragil em seu
estado endurecido.

Para esta pesquisa, foram estudados 8 tipos de misturas: os tragos de
referéncia (sem adicéo de fibra) e com adicéo de fibra, para os percentuais escolhidos
de 0,10%, 0,15% e 0,20% de adicdo sobre a massa total da argamassa e
comprimentos variados no intervalor de 20 a 50 mm, em concordancia com a pesquisa
de Silva et al. (2015) (Gréfico 2). Para os percentuais de aplicacédo de fibra, foram
testados valores de percentuais acima dos valores escolhidos, 0os quais provocaram

reducado na trabalhabilidade para os tracos de argamassas desta pesquisa.

Gréfico 2 — Delimitacdo da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizou-se nessa pesquisa argamassa mista para dois tipos de tragos, de

proporcdes em massa para as argamassas de referéncias em: 1: 0,417: 5 (TRA) e 1:
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0,417: 6,67 (TRB). A relacdo agua/cimento foi de 1,25 para o traco TRA e 1,42 para o

traco TRB. As quantidades de material utilizado para cada argamassa estédo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Dosagem das argamassas

Consumo dos materiais (kQ)

Argamassa Traco Cimento Cal Areia Agua Fibra Total
TRA 1,20 050 6,0 1,50 - 9,200
TAF10 1:0.417°5 1,20 0,50 6,0 1,50 0,0092 9,209
TAF15 T 1,20 050 6,0 1,50 0,0138 9,214
TAF20 1,20 050 6,0 1,50 0,0184 9,218
TRB 1,20 0,50 8,0 1,70 - 11,400
TBF10 1,20 0,50 8,0 1,70 0,0114 11,411
TBF15 1:0,417:6,67 1,20 0,50 8,0 1,70 0,0171 11,417
TBF20 1,20 0,50 8,0 1,70 0,0228 11,423

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: TRA — Argamassa de referéncia A de tragco 1:0,417:5 (cimento:cal:areia); TAF10 — Argamassa
de referéncia A com adi¢éo de 0,10% de fibra sobre a massa total; TAF15 — Argamassa de referéncia
A com adicao de 0,15% de fibra sobre a massa total; TAF20 — Argamassa de referéncia A com adicao
de 0,20% de fibra sobre a massa total; TRB — Argamassa de referéncia B de trago 1:0,417:6,67
(cimento:cal:areia); TBF10 — Argamassa de referéncia B com adicdo de 0,10% de fibra sobre a massa
total; TBF15 — Argamassa de referéncia B com adi¢éo de 0,15% de fibra sobre a massa total; TBF20 —
Argamassa de referéncia B com adicédo de 0,20% de fibra sobre a massa total.

Depois de determinados os tragos, iniciaram-se a producdo das argamassas
utilizando procedimento convencional de mistura. Na sequéncia, houve a modelagem
dos corpos-de-prova (Figuras 9 e 10) e o revestimento da alvenaria. Todo o
procedimento descrito anteriormente, foi desenvolvido no Laboratério de Materiais da
Construcao Civil da Faculdade Ari de Sa, em Fortaleza - CE. Os ensaios para as
argamassas em seu estado endurecido foram realizados 28 dias apds a modelagem
dos corpos-de-prova no Laboratério de Materiais da Constru¢cdo da Universidade
Federal do Ceara, Campus Pici e no Laboratério de Materiais da Construcdo Civil no

Instituto Federal do Ceard — Campus Fortaleza.

Figura 9 — Preparacao das argamassas
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Fonte: Elaborada pela autora.
3.3 Ensaios no Estado Endurecido

A realizacdo dos ensaios para o estado endurecido das argamassas, suas
normas e quantitativo de amostras sédo apresentados, resumidamente, na tabela a
seguir (Tabela 8).

Tabela 8 — Normas para caracterizacdo da argamassa no estado endurecido

ENSAIO NORMA AMOSTRAGEM
Densidade de massa aparente 1A3I32N8'(I)'§OBOR; 3
Maodulo de elasticidade dindmico 1ASE£5N3-(I)-2|(?OF; 3
Resisténcia a tracéo na flexao (28 dias) 1A3BZN7$§OBO|§ 3
Resisténcia a compressao (28 dias) 1A382N7-52|(?0|§ 6

Fonte: Elaborada pela autora.

Foram moldados, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), 3 corpos-de-prova de
40 mm x 40 mm x 160 mm para ensaios de densidade de massa aparente, modulo de
elasticidade dinamico, resisténcia a tracado na flexdo e a compressao. Os corpos de
prova foram desmoldados apés 48 horas e mantidos no ambiente de laboratério até a
idade de ensaio (Figura 10).
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Figura 10 — Moldes e corpos-de-prova cilindricos e prismaticos

Fonte: Elaborada pela autora.
3.3.1 Densidade de massa aparente

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado conforme
a NBR 13280:2005 na idade de 28 dias em 3 corpos de prova prismaticos (Figura 11)
de 40 mm x 40 mm x 160 mm para cada argamassa, modelados de acordo com o
procedimento descrito na NBR 13279:2005.

Foram registradas em centimetros, com o auxilio de um paquimetro, a altura, a
largura e o comprimento de cada corpo-de-prova, em duas posi¢cdes e em seguida foi
determinada a massa dos mesmos em balangca com resolucéo de 0,1g. Por fim, foram
calculados os volumes e a densidade de massa utilizando o célculo proposto pela
NBR 13280:2005. Os resultados individuais, média, desvio-padrédo e coeficiente de

variancia encontram-se no Apéndice B.
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Figura 11 — Medicao do corpo-de-prova prismatico
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.2 Mobdulo de elasticidade dinamico

O ensaio para a determinacdo do médulo de elasticidade dinadmico através da
propagagcdo de onda ultrassonica foi realizado utilizando trés corpos-de-prova
prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm para cada argamassa, aos 28 dias de idade,
seguindo procedimento da NBR 15630:2008.

A aparelhagem utilizada foi: equipamento de ultrassom; gel condutor; barra de
referéncia; utensilios de laboratério. Antes da realizacdo do ensaio, foi feita a
calibracdo do equipamento de ultrassom utilizando a barra de referéncia do
equipamento, apods a calibracao, foi aplicada uma camada de gel condutor nas faces
de medidas 40 mm x 40 mm do corpos-de-prova e, por fim, realizou-se a leitura do

tempo e velocidade de propagacéo de ondas (Figura 12).
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Figura 12 — Ensaio Mddulo de elasticidade

Os valores dos modulos de elasticidade foram obtidos através da Equacéao 4.

_ 2 (Hm.(-2p)
Ea=v°.p -

(4)

Onde:

Ed: Mbdulo de elasticidade dinamico, em megapascal (MPa);

v: velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica, em milimetros por
microssegundos (mm/us);

p: densidade de massa aparente do corpo-de-prova, em quilograma por metro
cubico (kg/m3);

l: coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equagéo o valor de 0,2.

Os resultados individuais, média, desvio-padrao e coeficiente de variancia

encontram-se no Apéndice C.

3.3.3 Resisténcia a tracao na flexao

Para os ensaios de Resisténcia a tracdo na flexdo foram utilizados os mesmos
3 corpos de prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm utilizados no ensaio de mdédulo de
elasticidade, conforme a norma NBR 13279:2005. O procedimento de ruptura ocorreu
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em uma prensa EMIC DL10000 com velocidade de carregamento de 13 N/s (Figura

13).

Figura 13 — Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e
corpos-de-prova apos ensaio

e ™ .
Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicou-se uma carga no centro do corpo de prova biapoiado e a Resisténcia a
tracdo na flexao foi obtida através da Equacéo 5.
1,5.F.L

Ri = 20° %)

Onde:
Rt = Resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascal (MPa);
F = carga aplicada no meio do corpo de prova, em newtons (N);

L = distancia entre os apoios.

Os resultados individuais, médias, desvio-padrdo e coeficiente de variacédo

estéo apresentados na Apéndice D.

3.3.4 Resisténcia a compresséo axial
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A resisténcia a compressao foi determinada nas idades de 28 dias, utilizando

as metades dos trés corpos-de-prova do ensaio de flexdo, posicionando-as no

dispositivo de apoio da prensa conforme Figura 14.

Figura 14 — Ensaio de Resisténcia a
compressdo e corpo-de-prova apos
ensaio

Fonte: Elaborada pela autora.

A Resisténcia a compressao foi obtida através da Equacéao 6.

Fc

Re = 1600 ©)

Onde:
Rc = Resisténcia a compressédo, em megapascal (MPa);
Fc = carga maxima aplicada, em newtons (N).

Os resultados individuais, média, desvio-padrao e coeficiente de variacao estdo
apresentados no Apéndice E.

3.4 Anédlise estatistica
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Para o tratamento estatistico dos dados obtidos, primeiramente foi avaliada a

distribuicdo dos residuos padronizados para a identificacdo de dados fora da faixa de
aceite para a utlizacdo nos testes. Os residuos padronizados tém variancias
constantes o que torna possivel a identificacdo de outliers, que sdo observacdes
distantes das demais. Em geral, as observa¢cdes com residuo padronizado fora do
intervalo de (-3,3) sdo considerados outliers.

Em conjunto a analise dos residuos, foram realizados os testes de normalidade
utilizando o método de Shapiro-Wilk e, para verificar a homogeneidade das variancias,
foi executado o teste de Brow-Forsythe. Em seguida, os dados obtidos para os ensaios
citados foram tratados estatisticamente por meio de Analise de Variancia (ANOVA)
com o fim de identificar a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos
fatores estudados (Trago e Fibra) e se os mesmos, isoladamente ou combinados,
exercem influéncia sobre as variaveis-resposta.

Como complemento as analises de variancia, foi realizado o teste de
comparacgdes multiplas utilizando a metodologia de Holm-Sidak para isolar quais
grupos diferem dos outros e estimar o grau de diferencas das médias.

Por fim, foi executado teste de correlacdo de Pearson para medir o grau da
correlacdo linear entre duas variaveis dependentes quantitativas. Os pares de
variaveis com coeficientes de correlacdo positivos e valores de P abaixo de 0,050
tendem a aumentar juntos. Para os pares com coeficientes de correlacdo negativos e
valores de P abaixo de 0,050, uma variavel tende a diminuir enquanto a outra
aumenta. Para pares com valores de P maiores que 0,050, ndo ha relacao significativa
entre as duas variaveis. 0.9 para mais ou para menos indica uma correlacdo muito
forte.

A escala do grau de correlacdo varia de (-1,1), onde: de 0 a £0,3 indica que n&o
ha correlacéo; de 0,3 a 0,5, positivo ou negativo, a mesma € dita como fraca; de 0,5 a
0,7, positivo ou negativo, considera-se moderada; de 0,7 a 0,9, positivo ou negativo,
a correlacao e forte; e, para £0,9 a correlacdo entre os pares € muito forte.

Foi adotado um intervalo de confianca de 95%, ou seja, assumindo um erro de
5% (a = 0,05) para a execucdo dos procedimentos descritos anteriormente. Para a
realizacédo desses testes, foi utilizado o software Action Stat 3.7 no programa Excel
2016.
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4 RESULTADOS

Nesta secado, serdo apresentados os resultados dos dados obtidos para as
argamassas de revestimento estudadas, em seu estado endurecido, para 0s ensaios
de densidade de massa, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo na flexao e
compressado. Para cada um dos ensaios, além da apresentacao dos resultados, serdo
expostos os resultados para o tratamento estatistico aplicado. A Tabela 9 apresenta
um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo das argamassas no

estado endurecido.

Tabela 9 — Resultados médios de caracterizacdo das argamassas

. Modulo de Resisténcia | Resisténcia a
Argamass | Densidade de lasticidad A N -

a massa (kg/m?) elasticidade atrggao na compressao
(MPa) flexdo (MPa) (MPa)
TRA 1909 11041 1,97 6,78
TRB 1864 11047 2,03 5,48
TAF10 1917 10205 2,00 4.88
TBF10 1900 11243 2,17 5,39
TAF15 1829 11765 2,30 6,78
TBF15 1808 10373 2,00 5,30
TAF20 1821 12409 2,77 7,73
TBF20 1826 11752 2,00 5,66

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1 Densidade de massa aparente

O Grafico 3 apresenta os resultados médios obtidos no ensaio de densidade
de massa, realizados em corpos de prova de 40 mm x 40 mm x 160 mm, aos 28 dias
de idade. Os resultados obtidos contendo os valores de entrada estdo constados no

Apéndice B.
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Grafico 3 — Média dos resultados para o ensaio de densidade de massa aparente
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Fonte: Elaborado pela autora.

Através do Grafico 3, observa-se uma pequena reducdo na densidade de
massa em ambos os tragos com adicao de 0,15% e 0,20% de fibra, em relacdo aos
tracos de referéncia, correspondendo a uma reducdo de 4,2% e 3,02% nas
argamassas TAF15 e TAF20, respectivamente. Para o traco TRB com 0,15% e 0,20%,
a reducdo foi de 4,6% e 2,1%.

Com relacao as argamassas com incorporacao de percentual inicial de fibra, a
saber, com 0,10%, os valores para a densidade de massa foram bem préximos, porém
acima, aos encontrados para as argamassas de referéncia, em 0,4% e 2,0% para os
tracos TAF10 e TBF10, respectivamente.

Uma argamassa leve representa que a mesma é menos densa, o0 que evidencia
ser um composito com mais vazios, proporcionando maior absorcao e fragilizando o
mesmao.

Quanto ao requisito densidade de massa no estado endurecido, segundo a
NBR 13281/2005 (ANBT, 2005), as argamassas apresentadas sao classificadas em
M6, pois apresentam valor de densidade acima de 1800 kg/ms3.
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4.1.1 Tratamento estatistico para densidade de massa aparente

Conforme descrito no item 3.4, realizou-se o tratamento dos residuos
padronizados para verificar a ocorréncia de dados outliers. O Grafico 4 apresenta a

distribuicdo dos residuos padronizados para a densidade de massa das argamassas.

Gréfico 4 — Distribuicdo dos residuos para densidade de massa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Verifica-se que os residuos padronizados compreendem a faixa de aceite (-3,3)
necessaria para dar prosseguimento na analise estatistica. Além disso, os dados para
densidade apresentaram uma distribuicdo normal, P = 0,349 (teste de Shapiro-Wilk),
e homogeneidade das varidncias com P = 0,538 (teste de Brow-Forsythe).

A analise de variancia para a densidade de massa aparente das argamassas
do projeto fatorial estd apresentada na Tabela 10. Para a analise estatistica foi
adotado um nivel de significancia (a) de 5% para o teste de hipétese, considerando a
hipdtese nula que todas as médias da variavel resposta sao iguais e para a hipotese
alternativa considerou-se que pelo menos uma meédia dos niveis de fatores sao
diferentes, ou seja tem efeito significativo sobre a densidade de massa das

argamassas.
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Tabela 10 — Tabela da ANOVA para Densidade de massa aparente das argamassas
Fator G.L. | Soma de Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | P-valor

Traco 1 2301,970 2301,970 3,676 0,073
Fibra 3 36654,501 12218,167 19,511 <0,001
Traco:Fibra 3 1885,024 628,341 1,003 0,417
Erro 16 10019,637 626,227

Fonte: Elaborada pela autora.

Constatou-se que existe diferenga estatisticamente significativa para o fator
Fibra sobre a densidade de massa das argamassas (P < 0,001). Para o fator Traco, a
diferenca nos valores médios entre os diferentes niveis ndo é grande o suficiente para
excluir a possibilidade de que a diferenca se deva apenas a variabilidade da
amostragem aleatéria apos permitir os efeitos das diferencas na fibra, ou seja, ndo ha
diferenca estatisticamente significativa (P = 0,073) para o fator Trago. Verifica-se
também que o efeito de diferentes tipos do fator Traco ndo depende de qual nivel de
Fibra esta presente; estatisticamente, ndo ha interacéo entre os dois fatores sobre 0s
resultados da densidade de massa (P = 0,417). O Grafico 5 apresenta o

comportamento do efeito do traco (pouco significativo) e da fibra sobre a densidade
de massa.

Grafico 5 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para a densidade
de massa
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Como complemento ao teste ANOVA, o teste de comparacdo mdultipla pelo

meétodo de Holm-Sidak, a nivel de confianca de 95%, realiza o isolamento dos grupos
para o fator Fibra. A Tabela 11 apresenta todos os procedimentos de comparacao
multipla emparelhados.

Tabela 11 — Comparacdes por fator: FIBRA

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
0,10% vs. 0,15% 89,897 6,222 <0,001 Sim
0,10% vs. 0,20% 85,133 5,892 <0,001 Sim
0,00% vs. 0,15% 67,919 4,701 <0,001 Sim
0,00% vs. 0,20% 63,155 4,371 0,001 Sim
0,10% vs. 0,00% 21,977 1,521 0,274 N&o
0,20% vs. 0,15% 4,764 0,33 0,746 N&o

Fonte: Elaborada pela autora.

O teste de comparacédo de médias indicou que:

a) com relacdo as argamassas sem aplicacdo de fibra, a adicdo de 0,10% nao
apresentou estatisticamente diferenca significativa para a densidade de
massas das argamassas, sendo, portanto, um percentual de adicao
considerado sem efeito para este ensaio em questao;

b) indica, também, que, a adicdo de 0,15% e 0,20% de fibra da casca do coco
sobre a massa dos compdsitos produzem efeito significativo na reducéo da
densidade de massa, entretanto os percentuais nao diferem entre-se, na
comparacao 0,20% vs. 0,15% demostrada pela Tabela 11.

c) Confirma-se, pelo teste de comparacao mdltipla, que o percentual de 0,15%
apresentou maior reducdo na densidade de massa aparente das

argamassas, em detrimento dos demais.

4.2 Médulo de elasticidade dindamico

No Grafico 6 sdo apresentados os resultados medios obtidos no ensaio de
modulos de elasticidade.
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Grafico 6 — Média dos resultados para o ensaio de mdédulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados médios para o ensaio de médulo de elasticidade apresentaram,
em relacdo ao traco de referéncia A (TRA) uma pequena reducéo para a argamassa
com adicao de 0,10% de 7,5%, e leve aumento de 6,6% para a argamassa TAF15, e
aumento significativo para a argamassa TAF20, a saber, 12,40%.

Com relacdo as argamassas do grupo B, a incorporacdo de fibra néo
apresentou diferenca relevante para os valores de moédulo de elasticidade em relacéo
a argamassa de referéncia. Os percentuais de incremento foram: de +1,8%, -6,1% e
+6,4%, respectivamente para os tracos TBF10, TBF15 E TBF20. O pouco efeito da
fibra de coco para as argamassas do grupo B, pode estar relacionado a relagéo
agregado/aglomerante ser maio para esse grupo de argamassa.

O Modulo de elasticidade pode ser compreendido como a relacdo entre a
tensdo e deformacéo reversivel, ou seja, quanto menor o médulo de elasticidade,
menor seré a quantidade de tenséo de tracdo elastica induzida para uma determinada
magnitude de retracdo, explica Metha e Monteiro (2008). Deste modo, o médulo de
elasticidade esta relacionado com o comportamento elastico do revestimento e
fornece informacgéo acerca da deformidade e rigidez do compdsito (SILVA et al.,
2015).

Para argamassas de revestimento, objetivo desta pesquisa, almeja-se a
capacidade de absorver deformacdes e retornar ao seu estado inicial quando

cessados os esforgos, sem provocar patologias como fissuras. Logo, argamassas com
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modulo de elasticidade menores tendem a apresentar caracteristicas elasticas,

entretanto, por serem menos rigidas, podem apresentar baixa resisténcia mecanica.

Diante do explanado anteriormente, tem-se que, dentre as argamassas
estudadas, a que apresentou melhor caracteristica elstica foi a argamassa com
0,10% de adicédo de fibra da casca do coco para o Grupo A e, para o Grupo B, o

percentual de 0,15%.

4.2.1 Tratamento estatistico para modulo de elasticidade dindmico

Para a analise estatistica dos resultados do ensaio de modulo de elasticidade,
verifica-se que os residuos padronizados compreendem a faixa de aceite (-3,3)
(Gréfico 7); os dados se apresentaram em uma distribuicdo normal com o valor de P
igual a 0,204 para teste de Shapiro-Wilk, e homogeneidade das variancias com P igual
a 0,822, (teste de Brow-Forsythe).

Gréfico 7 — Distribui¢do dos residuos para Modulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise de variancia para o modulo de elasticidade das argamassas esta
apresentada na Tabela 12. Para a analise estatistica foi adotado um nivel de
significancia (a) de 5% para o teste de hipétese, considerando a hip6tese nula que
todas as médias da varidvel resposta sdo iguais e para a hipbtese alternativa
considerou-se que pelo menos uma meédia dos niveis de fatores sdo diferentes, ou

seja tem efeito significativo sobre o modulo de elasticidade dinamico.
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Tabela 12 — Tabela da ANOVA para Médulo de elasticidade das argamassas

Fator G.L. | Somade Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | P-valor
Traco 1 378649,190 378649,190 2,497 0,134
Fibra 3 6238330,984 2079443,661 13,711 <0,001

Traco:Fibra 3 4794739,976 1598246,659 10,538 <0,001
Erro 16 2426546,282 151659,143

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como para o ensaio de densidade, constatou-se que existe diferenca
estatisticamente significante para o fator fibra de coco sobre o médulo de elasticidade
das argamassas (P < 0,001), ao passo que o fator traco, ndo apresenta 0 mesmo
(valor de P = 0,256). Percebe-se também que ha uma interacdo estatisticamente
significativa entre os fatores Traco:Fibra (P<0,0001), o que indica que os efeitos
principais ndo podem ser adequadamente interpretados se uma interacao significativa
for determinada. Isso ocorre porque o efeito de um fator depende do nivel do outro.
Por conseguinte, o efeito sobre o modulo de elasticidade das argamassas para 0s
diferentes tracos estudados depende de qual nivel de fibra do coco esta presente.
Para melhor compreensdo do apresentado anteriormente, o Graficos 8 apresenta o
comportamento do efeito do traco (pouco significativo) e da fibra. O Graficos 9 e 10
demostram a interacdo para os fatores Trago e Fibra e vice-versa, estudados nesta

pesquisa, em relacdo ao médulo de elasticidade.

Grafico 8 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para o
maédulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pela autora.



Grafico 9 — Interacbes entre Traco e Fibra para Modulo de elasticidade
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Grafico 10 — Interacdes entre Fibra e Traco para
elasticidade
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Como complemento ao teste ANOVA, o teste de comparacao multipla pelo

meétodo de Holm-Sidak, a nivel de confianca de 95%, realiza o isolamento dos grupos
para o fator Fibra e para a interacdo Trago:Fibra. A Tabela 13 apresenta todos os
procedimentos de comparac¢ao multipla emparelhados.

Tabela 13 — Comparacdes por fator para modulo de elasticidade
Comparac®es por fator: FIBRA

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,10% 1356,544 6,033 <0,001 Sim
0,20% vs. 0,00% 1036,124 4,608 0,001 Sim
0,20% vs. 0,15% 1011,235 4,498 0,001 Sim
0,15% vs. 0,10% 345,309 1,536 0,373 N&o
0,00%vs. 0,10% 320,42 1,425 0,317 N&o
0,15% vs. 0,00% 24,889 0,111 0,913 N&o

Comparacdes por fator: FIBRA com TRA

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,10% 2203,932 6,931 <0,001 Sim
0,15% vs. 0,10% 1560,8 4,909 <0,001 Sim
0,20% vs. 0,00% 1367,657 4,301 0,002 Sim
0,00%vs. 0,10% 836,275 2,63 0,054 N&o
0,15% vs. 0,00% 724,525 2,279 0,072 N&o
0,20% vs. 0,15% 643,132 2,023 0,06 N&o

Comparac®es por fator: FIBRA com TRB

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,15% 1379,337 4,338 0,003 Sim
0,10% vs. 0,15% 870,181 2,737 0,071 N&o
0,20% vs. 0,00% 704,591 2,216 0,156 N&o
0,00% vs. 0,15% 674,746 2,122 0,142 N&o
0,20% vs. 0,10% 509,156 1,601 0,241 N&o
0,10% vs. 0,00% 195,435 0,615 0,547 N&o

Comparacg6es por fator: TRACO com 0,10%
Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
TRB vs. TRA 1038,153 3,265 0,005 Sim
Comparacg6es por fator: TRACO com 0,15%
Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 1392,828 4,38 <0,001 Sim
Comparagoes por fator: TRACO com 0,20%
Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 656,623 2,065 0,056 N&o

Fonte: Elaborada pela autora.
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O teste de comparacdo de medias constatou que ndo existe diferenca

significativa no médulo de elasticidade entre os tracos TRA e TRB, confirmando o
apresentado pelo teste ANOVA. Observa-se também que:

a) para o traco 1: 0,417: 5 (TRA) a incorporacéo de 0,10% e 0,15% de fibra da
casca do coco néo diferiram estatisticamente nos resultados de modulo de
elasticidade dinamico, em relacdo a argamassa de referéncia. Portanto, a
adicdo desses percentuais é de pouco efeito aos compagsitos;

b) para o traco 1: 0,417: 6,67 (TRB) a incorporagéo de fibra da casca do coco,
para os trés percentuais de incorporacao, nao apresentou efeito significativo,
estatisticamente, para os resultados de modulo de elasticidade dinamico, em
relacdo a argamassa de referéncia, requerendo, portanto, percentuais acima
de 0,20% para uma atuacéo significativa da fibra do coco a matriz cimenticia;

c) pondera-se que a menor relacdo agregado/aglomerante contribuiu com
melhor atuacao da fibra nos compdsitos em estudo para a determinacéo do
maddulo de elasticidade.

d) o percentual de 0,20% confere, estatisticamente, mais rigidez ao fator Trago.

Ao realizar andlise de correlacdo entre a variavel Mddulo de elasticidade e as
demais variaveis-respostas, utilizando a Correlagédo de Pearson, tem-se que o0 modulo
de elasticidade das argamassas apresentou correlacdo positiva, com a resisténcia a
tracdo na flexdo, que para melhor, compreensao, sera discutido no proximo item, apos

apresentados dos resultados para o ensaio de resisténcia na flexao.

4.3 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados médios de Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias sao
apresentados na Tabela 14, bem como o0s percentuais de incremento nas resisténcias
das argamassas com fibra e suas respectivas argamassas de referéncia. Foram
considerados resultados validos os valores das amostras que apresentaram desvio?!
absoluto maximo néo superior a 0,3 MPa. O relatorio de ensaio encontra-se disponivel

no Apéndice D.

! Desvio absoluto maximo é a diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que apresenta valor
mais distancia da média para mais ou para menos (ABNT, 2005).



Tabela 14 — Resultados médios para o ensaio de resisténcia a

tracéo na flexao

Argamassa Média Desvio,A_bsquto Incremento
(MPa) maximo (%)
TRA 1,97 0,1 -
TRB 2,03 0,2 -
TAF10 2,00 0,1 1,7
TBF10 2,17 0,2 6,6
TAF15 2,30 0,1 16,9
TBF15 2,00 0,1 -1,6
TAF20 2,77 0,3 40,7
TBF20 2,00 0,0 -1,6

Fonte: Elaborada pela autora.
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O Gréfico 11 auxilia na apresentacéo dos resultados médios obtidos no ensaio

de resisténcia a tracdo na flexdo. Pode-se observar que, em relagdo ao traco de

referéncia TRA, a incorporacéo de fibra da casca do coco assumiu um comportamento

crescente nos valores de resisténcia, com o maior valor para o traco TAF20, o qual

registrou um aumento de 40,7% no valor de resisténcia.

Grafico 11 — Média dos resultados para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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Para o traco TRB, os valores de resisténcia a tragéo na flexdo se mantiveram

proximo aos do traco de referéncia para os trés percentuais de fibra aplicados, com

um sutil aumento de 6,6% para o traco TBF10.
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As amostras contendo aditivos de fibra da casca do coco seco apresentaram

aumento na resisténcia a tracdo na flexao (Grafico 11). Além da melhoria, segundo o
estudo de Agopyan& Savastano Junior (2007) apud Ribeiro (2016), afirma que as
resisténcias a tracao a flexdo e ao impacto obtiveram-se o melhor desempenho na
comparacao ao convencional.

Hwang et al. (2016) obteve resultados semelhantes ao utilizar placas
cimenticias de argamassa contendo de 1% a 4% de fibras de coco, as quais
apresentaram valores elevados de resisténcia a tragdo e ao impacto.

Assim, como citado por Nakata (2017), em relacdo ao comportamento obtido
na ruptura do corpo-de-prova, verifica-se que as fibras mantiveram as faces das
fissuras unidas (Figuras 15 e 16), evitando sua ruptura brusca, evidenciando a
melhora na capacidade de deformacgéo promovida pela fibra & argamassa.

Figura 15 — Ruptura do corpo-de-prova em ensaio
de resisténcia a tracao na flexdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 16 — Fibras do coco unindo as faces de coq:)o -de-prova ro ildo

/'/’/
£ i

Fonte: Elaborada pela autora.

Caso haja uma boa interacao fibra-matriz, o processo de arrancamento segue
as etapas (LIMA, 2004; FERREIRA, 2012):

a) Durante o inicio do carregamento ocorre uma interacdo fibra-matriz de
natureza elastica, na qual € admitida uma aderéncia perfeita;

b) Antes da fissuracdo da matriz, a transferéncia de tensfes elasticas € o
mecanismo predominante, onde os deslocamentos vistos na matriz e na fibra
sao geometricamente correlatos;

c) Em estagios mais evoluidos do carregamento, ocorre a perda de aderéncia
(decoesdo) na interface por cisalhamento elastico, promovendo
deslocamento relativo entre a matriz e a fibra e, ao fim da tensdo por
cisalhamento friccional, acontece o0 que corresponde a ruptura ou

arrancamento total da fibra.

O comportamento de compdsito com adicdo de fibra da casca do coco nos
ensaios de tracao foi verificado por Silva et al. (2014), onde parte da energia que
chega no contorno das fibras, através das microfissuras, é absorvida pela mesma,
retardando seu retorno para a matriz de cimento, impedindo que sua ruptura seja
breve, assim, a adicdo de fibra na mistura eleva a energia necessaria para a fratura
total.

Quanto a classificacdo das argamassas para o requisito resisténcia a tracao na
flexdo, segundo a NBR 13281/2005 (ANBT, 2005), o traco TRA é classificado em R2,
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sdo classificadas em R3 as argamassas TRB, TAF10, TBF10, TAF15, TBF15 e

TBF20. a argamassa TAF20 enquadrou-se na classificacdo R4.

4.3.1 Tratamento estatistico para resisténcia a tracao na flexao

Para a andlise estatistica para os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo
na flexdo, verifica-se que os residuos padronizados compreendem a faixa de aceite
(—3,3) (Grafico 12); os para esse ensaio também se apresentaram em uma distribuicéo
normal com o valor de P igual a 0,406 para teste de Shapiro-Wilk, e homogeneidade

das variancias com P igual a 0,248 pelo teste de Brow-Forsythe.

Grafico 12 — Distribuicdo dos residuos para resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise de variancia para a resisténcia a tracao na flexdo das argamassas é
apresentada na Tabela 15. Para a analise estatistica foi adotado um nivel de
significancia (a) de 5% para o teste de hipétese, considerando a hipétese nula que
todas as médias da variavel resposta sdo iguais e para a hipGtese alternativa
considerou-se que pelo menos uma media dos niveis de fatores séo diferentes, ou

seja tem efeito significativo sobre o ensaio de resisténcia.

Tabela 15 — Tabela da ANOVA para resisténcia a tracao na flexdo das argamassas

Fator G.L. | Somade Quadrados | Quadrado Médio | Estat. F | P-valor
Trago 1 0,260 0,260 10,776 0,005
Fibra 3 0,488 0,163 6,730 0,004

Traco:Fibra 3 0,805 0,268 11,098 <0,001
Erro 16 0,387 0,024

Fonte: Elaborada pela autora.
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Assim como as analises ANOVA para 0s ensaios anteriores, constatou-se que

a aplicacao de fibra da casca do coco também tem efeito estatisticamente significante
nas resisténcias na flexdo das argamassas (P < 0,004). Nesta analise, o fator traco
também apresenta efeito significativo, pois demonstra valor de P inferior ao valor
adotado de significancia de 5 % (P = 0,005).

Entretanto, observa-se que a interacdo entre os dois fatores (traco e fibra do
coco) se demonstra estatisticamente com maior efeito significativo que os demais, por
apresentar valor de P inferior a 0,001. O Gréficos 13 apresenta o comportamento do
efeito do traco e da fibra. O Graficos 14 e 15 demostram a interacdo para os fatores
Traco e Fibra e vice-versa, estudados nesta pesquisa, para a variavel-resposta

resisténcia a tracdo na flexao.

Grafico 13 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para resisténcia a tracéo na flexao
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Fonte: Elaborado pela autora.



Grafico 14 — InteracOes entre Traco e Fibra para resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 15 — InteracBes entre Fibra e Trago para resisténcia a tracado

na flexao
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Como complemento ao teste ANOVA, o teste de comparacao multipla pelo

meétodo de Holm-Sidak, a nivel de confianca de 95%, realiza o isolamento dos grupos

para o fator Fibra. A Tabela 16 apresenta todos os procedimentos de comparagao

multipla emparelhados.

Tabela 16 — Comparacbes por fator para resisténcia a tracdo na flexdo das

argamassas
Comparagdes por fator: TRACO
Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 0,208 3,283 0,005 Sim
Comparac0es por fator: FIBRA

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,00% 0,383 4,271 0,004 Sim
0,20% vs. 0,10% 0,3 3,343 0,02 Sim
0,20% vs. 0,15% 0,233 2,6 0,075 Nao
0,15% vs. 0,00% 0,15 1,671 0,305 Nao
0,10% vs. 0,00% 0,0833 0,928 0,599 Nao
0,15% vs. 0,10% 0,0667 0,743 0,468 Nao

Comparacgoes por fator: FIBRA com TRA

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,00% 0,8 6,303 <0,001 Sim
0,20% vs. 0,10% 0,767 6,04 <0,001 Sim
0,20% vs. 0,15% 0,467 3,677 0,008 Sim
0,15% vs. 0,00% 0,333 2,626 0,054 Nao
0,15% vs. 0,10% 0,3 2,364 0,061 Nao
0,10% vs. 0,00% 0,0333 0,263 0,796 Nao

Comparacoes por fator: FIBRA com TRB

Comparacéo Diferenca das medias t P P<0,050
0,10% vs. 0,20% 0,167 1,313 0,753 Nao
0,10% vs. 0,15% 0,167 1,313 0,688 Nao
0,10% vs. 0,00% 0,133 1,05 0,772 Nao
0,00% vs. 0,20% 0,0333 0,263 0,992 Nao
0,00% vs. 0,15% 0,0333 0,263 0,958 Nao
0,15% vs. 0,20% 0 0 1 Nao
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Tabela 16 — Comparacbes por fator para resisténcia a tracdo na flexdo das
argamassas (continuagao e conclusao)

Comparagoes por fator: TRACO sem adicao de fibra

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050

TRB vs. TRA 0,0667 0,525 0,607 Nao
Comparacdes por fator: TRACO com 0,10%

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050

TRB vs. TRA 0,167 1,313 0,208 Nao
Comparacgdes por fator: TRACO com 0,15%

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050

TRA vs. TRB 0,3 2,364 0,031 Sim
Comparacgoes por fator: TRACO com 0,20%

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050

TRA vs. TRB 0,767 6,04 <0,001 Sim

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao realizar o teste de comparacgao entre os fatores em estudo e a interacao dos

mesmaos, constatou-se que:

a) analisando o fator Traco, tem-se que a relacdo agregado/aglomerante

influencia o resultado da resisténcia na flexdo dos compdésitos, conforme o
valor de P (P < 0,005), resultando com diferenca maior para o traco com

maior teor de aglomerante, TRA;

b) para o trago TRB, a incorporacdo de fibra da casca do coco, para os

percentuais analisados, ndo diferiu estatisticamente nos resultados da
resisténcia na flexdo. Pondera-se que a menor relacao
agregado/aglomerante contribuiu com melhor atuacdo da fibra nos
compositos em estudo para o0 ensaio em questdo. Neste caso, elevar o
percentual de adicéo de fibra para valores acima de 0,20% comprometeria a
trabalhabilidade da mistura com resultado pouco satisfatorio para a
resisténcia do composito para o traco B. A reducdo de resisténcia das
argamassa com adicéo de fibra de coco pode ser atribuida, ao fato das fibras
vegetais apresentarem taxa de absorcédo de agua superior a 80%, o que inibe
o efeito de parede e produz forte fluxo de agua na direcdo da fibra
provocando um aumento local da relacdo agua/aglomerante elevando a

porosidade na zona de transicao entre a fibra e a matriz (SILVA et al., 2014).
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c) na interacdo Traco:Fibra, os percentuais de 0,10% e 0,15% néo

apresentaram diferenca significativa, estatisticamente, para a resisténcia dos
compositos. Cogita-se, entdo, que 0s mesmos percentuais ndo puderam
promover ancoragem satisfatoria para o recebimento de tensdes da matriz
para as fibras.

d) para o percentual de 0,20%, este obteve valores que elevaram
significativamente a resisténcia dos compositos do traco TRA. O mesmo
efeito n&o foi verificado para o traco TRB, o qual obteve melhores resultados
para a resisténcia com a menor aplicacdo, 0,10%, de fibra. Considera-se que
0 aumento da relacdo a/a, provavelmente, ndo possibilitou uma boa
distribuicdo da fibra na matriz para 0,15% e 0,20% de incorporacéo daquela
sobre a massa desta. Resende (2003) identificou, em sua pesquisa com fibra
de sisal em concreto, que a adicdo de 1% da fibra com comprimento de 30
mm, provocou reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo justificando a
reducdo a menor trabalhabilidade do compdésito para o aumento de
percentual de adicao da fibra.

Através dos coeficientes de Pearson, por meio do teste de correlagdo para um
nivel de significancia de 5%, tem-se que os resultados do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo apresentaram correlacdo para com o0s ensaios de modulo de
elasticidade e resisténcia a compressao.

A correlacdo para com o médulo de elasticidade apresentou valor de P de
0,00252 (P < 0,050), com o qual foi possivel afirmar que os valores de resisténcia e
maddulo tendem a crescerem juntos. Entretanto ao verificar o coeficiente de Pearson
percebe-se que essa correlacdo nao é considerada forte, recebendo um valor de 0,6
para o coeficiente do teste, indicativo de uma correlacdo moderada, em uma escala
positiva que varia de 0 (correlacéo fraca) a 1 (correlacao forte).

A correlagao entre as variaveis Resisténcia a tragédo na flexdo e Resisténcia a
compressdo serd discutida ao final da secdo 4.4.1, ap0s a apresentacdo dos

resultados para o ensaio de resisténcia a compressao.
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4.4 Resisténcia a compressao

bY

Os resultados médios de Resisténcia a compressdo aos 28 dias séo
apresentados na Tabela 17, bem como os percentuais de incremento nas resisténcias
das argamassas com fibra e suas respectivas argamassas de referéncia. Foram
considerados resultados validos os valores das amostras que apresentaram desvio
absoluto maximo néo superior a 0,5 MPa. O relatoério de ensaio encontra-se disponivel
no Apéndice E.

Tabela 17 — Resultados médios para o0 ensaio de resisténcia a
compressao

Argamassa Média (MPa) Desvio absoluto maximo Incremento (%)

TRA 6,78 0,4 -
TRB 5,48 0,4 -
TAF10 4,88 0,4 -28,1
TBF10 5,39 0,4 -1,6
TAF15 6,78 0,3 0,0
TBF15 5,30 0,2 -3,4
TAF20 7,73 0,5 14,0
TBF20 5,66 0,4 3,3

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao contrario do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, das 6 amostras
contendo aditivos de fibra da casca do coco, apenas duas apresentaram aumento na
resisténcia a compressdo, a saber, as argamassas contendo 0,20% de fibra, em
ambos os tracos, que corresponde a um incremento positivo de 14,0% para o traco A
e 3,3% para o B, o qual possui maior relacéo agregado/aglomerante (a/a) (Gréfico 16).

Grafico 16 — Média dos resultados para o ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ainda que pouco acentuada, a reducdo na resisténcia das argamassas com

adicao de fibra de coco, em uma analise geral, pode ser atribuida, de acordo com
Savastano Juanior & Agopyan (1999), ao fato das fibras vegetais apresentarem uma
taxa de absorcdo de agua superior a 80%, o que inibe o efeito de parede e produz
forte fluxo de agua na direcdo da fibra provocando um aumento local da relacéo
agua/aglomerante elevando a porosidade na zona de transic&o entre a fibra e a matriz.

Toledo Filho (1997) registoru uma reducdo da resisténcia a compressao da
argamassa com fibra de coco em relacdo a de referéncia, de 18,4%, para adicdo de
2%, e de 29% para o teor adicionado de fibra de 3%. Os mesmos afirmam que, valores
altos e fracdes volumétricas de fibra adicionadas a matriz cimenticia, possibilita um
namero maior de defeitos em razdo de uma compactacdo ineficiente da mistura
fresca. Esses defeitos tendem a aumentar com dosagens maiores da quantidade de
fibras, uma vez que a mistura se torna mais rigida e menos trabalhavel. O mesmo
argumento é confirmado por Agopyan e Savastano Junior (2003), que a porosidade
da zona interfacial da argamassa fibrosa resulta de uma ineficiente compactacéo da
mistura fresca e, consequentemente, provoca a reducao da resisténcia a compressao.
As fibras de maior comprimento promovem efeito similar na mistura de argamassa,
diminuindo seu desempenho.

Por outro lado, a rugosidade superficial das fibras de coco, particularmente as
saliéncias, formando pequenos nddulos, pode ajudar na adesdo mecéanica da matriz
durante o processo de cura e assim melhora a tenséo interfacial (Monteiro et al.,
2006).

Em relacdo ao comportamento observado ap6és a compressao dos corpos-de-
prova, verifica-se, na Figura 17, a capacidade das fibras em manter unida a matriz
cimenticia, permitindo uma maior capacidade de deformagdo, assim como

evidenciado também por Silva et al. (2014).
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Figura 17 — Corpo-de-prova com fibras do coco
apos ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Elaborada pela autora.

E importante ressaltar que a diminuicdo da resisténcia & compressdo nio
representa, necessariamente, um impeditivo para sua utilizacao. Considerando o valor
minimo de 2,0 MPa para argamassas de revestimento e assentamento da NBR 13281
(ABNT, 2005) observa-se que todas as argamassas com fibra de coco ultrapassam o
limite minimo de resisténcia; esses resultados apontam para a possibilidade técnica
do uso de fibras de coco em argamassa na construcao civil.

Quanto a classificacdo das argamassas para 0 requisito resisténcia a
compressdo, segundo a NBR 13281/2005 (ANBT, 2005), os tracos TRB, TBF10,
TAF10, TBF15 e TBF20 séao classificados em argamassa P4. As argamassas TRA,
TAF15 e TAF20 enquadraram-se na classificagéo P5.

4.4.1 Tratamento estatistico para resisténcia a compressao axial

Na andlise estatistica, os dados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao
apresentaram homogeneidade das variancias (P = 0,072 no teste de Brow-Forsythe)
e residuos padronizado dentro da faixa de aceita (-3,3) (Gréafico 17). Também,
apresentaram-se em uma distribuicdo normal com o valor de P igual a 0,994 para teste
de Shapiro-Wilk.
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Grafico 17 — Distribuicdo dos residuos para resisténcia a compressao

Res. Padronizado vs Valores Ajustados QQ-plot
3 —s % = = = ® ®N N N o N N N N N N N N N N N N N E N ®N p
7/
A O S A L A A o) s °
g o 0.4- PR
§44° © ° so00
5 b4 o v ro -
o -’
Y 0% i ° s P
a 0 00 2 0.0- e
@ O 4 - Kol
S % 4 - o0 ~
% 1 @] - ‘© 7
5 O o RS
© o L.tbor
D s s s s aEEEaa s 04— ,° o/ 7
© 7/
B T I I e ] 0/
I T T T T T
o [t} o 0 o 0 T T T T T
0 © © © ~ ~ -2 -1 0 1 2
Valor Ajustado Quantis da Normal

Fonte: Elaborado pela autora.

A anadlise de variancia para a resisténcia a compressao das argamassas é
apresentada na Tabela 18. Para a anadlise estatistica foi adotado um nivel de
significancia (a) de 5% para o teste de hipdtese, considerando a hip6tese nula que
todas as médias da varidvel resposta sdo iguais e para a hipétese alternativa
considerou-se que pelo menos uma média dos niveis de fatores sédo diferentes, ou

seja tem efeito significativo sobre o ensaio de resisténcia.

Tabela 18 — Tabela da ANOVA para resisténcia a compressao das argamassas
Fator G.L. Somade Quadrados Quadrado Médio Estat. F P-valor

Traco 1 5,525 5,525 56,190 <0,001

Fibra 3 6,695 2,232 22,696  <0,001

Traco:Fibra 3 4,032 1,344 13,671 <0,001
Erro 16 1,573 0,098

Fonte: Elaborada pela autora.

Para ambos os fatores e a interagdo dos mesmos, 0 teste de variancia
apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a variavel-resposta, com os
valores de P inferiores ao nivel de confianga adotado (0,05). O Gréfico 18 representa

o efeito do traco e da fibra na resisténcia a compressédo das argamassas.



Grafico 18 — Efeito dos fatores Traco e Fibra para resisténcia a

compressao
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Para identificar a interacéo entre os fatores, foram elaborados dois graficos de

interac&o: o primeiro representando a interacao Traco:Fibra, e em seguida, a interacao

em seu oposto (Gréficos 19 e 20).

Grafico 19 — InteracBes entre Traco e Fibra para resisténcia a

compressao
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 20 — Interacbes entre Fibra e Traco para resisténcia a

compressao
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Fonte: Elaborada pela autora.

Como complemento ao teste de variancias, o teste de comparacao multipla pelo

método de Holm-Sidak, a nivel de confianca de 95%, realiza o isolamento dos grupos

para os fatores estudados. A Tabela 19 apresenta todos 0s procedimentos de

comparacao multipla emparelhados.

Tabela 19 — Comparacdes por fator para resisténcia a compressao

Comparacoes por fator: TRACO

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 0,96 7,496 <0,001 Sim
Comparacgoes por fator: FIBRA com TRA

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,10% 2,547 9,947 <0,001 Sim
0,00% vs. 0,10% 1,76 6,874 <0,001 Sim
0,15% vs. 0,10% 1,76 6,874 <0,001 Sim
0,20% vs. 0,15% 0,787 3,073 0,022 Sim
0,20% vs. 0,00% 0,787 3,073 0,015 Sim
0,00% vs. 0,15% 0 0 1 Nao

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 19 — Comparacdes por fator para resisténcia a compressao
Comparacdes por fator: FIBRA com TRB

Comparacéao Diferenca das médias t P P<0,050
0,20% vs. 0,10% 0,38 1,484 0,642 Nao
0,20% vs. 0,15% 0,365 1,426 0,614 Nao
0,00% vs. 0,10% 0,2 0,781 0,906 Nao
0,00% vs. 0,15% 0,185 0,723 0,86 Nao
0,20% vs. 0,00% 0,18 0,703 0,742 Nao
0,15% vs. 0,10% 0,015 0,0586 0,954 Nao

Comparacdes por fator: TRACO sem adicao de fibra
Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 1,152 4,498 <0,001 Sim

Comparacg6es por fator: TRACO com 0,10%

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRB vs. TRA 0,408 1,595 0,13 Nao
Comparacgoes por fator: TRACO com 0,15%

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050
TRA vs. TRB 1,337 5,221 <0,001 Sim
Comparacoes por fator: TRACO com 0,20%

Comparacéo Diferenca das médias t P P<0,050

TRA vs. TRB 1,758 6,868 <0,001 Sim

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao realizar o teste de comparacao entre os fatores em estudo e a interacdo dos

mesmos, constatou-se que:

a) assim como ocorrido para o0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexao,
analisando o fator Traco, tem-se também que a relacdo
agregado/aglomerante influencia o resultado da resisténcia a compressao
dos compadsitos, conforme o valor de P (P < 0,001), resultando com diferenca
maior para o trago com maior teor de aglomerante, TRA;

b) para o trago TRB, a incorporacdo de fibra da casca do coco, para 0s
percentuais analisados, nao diferiu estatisticamente nos resultados da
resisténcia a compressao. Isso confirma comentarios anteriores, que a
menor relagdo agregado/aglomerante contribuiu com melhor atuagdo da

fibra nos compositos em estudo para 0s ensaios de resisténcia.
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c) na interacédo Traco:Fibra, o percentual de 0,15% né&o apresentou diferenca

significativa, estatisticamente, para a resisténcia dos compaositos, em relacéo
as argamassas de referéncia, comportando-se como uma “ponte” entre os
outros percentuais de adigao.

d) para o percentual de 0,20%, este obteve valores que elevaram
significativamente a resisténcia dos compositos do traco TRA. O mesmo
efeito foi verificado para o traco TRB, porém sem significancia. Considera-
se que o aumento da relacao a/a, provavelmente, ndo possibilitou uma boa
distribuicdo da fibra na matriz para 0,20% de incorporacao daquela sobre a

massa desta.

Por fim, € apresentada a matriz de correlacéo entre as varidveis dependentes
(Tabela 20) e os gréficos das mesmas (Gréfico 21). Admite-se a correlacdo para 0s
valores de P abaixo de 0,05 para os pares de variaveis. O grau de correlagdo €
identificado pelo coeficiente de Pearson que assume uma escala, em maddulo, de 0

(correlacao fraca) a 1 (correlacao forte).

Tabela 20 — Matriz de correlacéo entre as variaveis dependentes

P-Valores/Coeficiente de Pearson

Variavel Densidade Mddulo de Resisténcia Resisténcia a
dependente de massa elasticidade na flexao compressao
Densidade de 1 0,154/-0,300 0,221/-0,260  0,274/-0,233
massa
Modulode 10, 4300 1 0.003/0588  <0,001/0,740
elasticidade
Resisténciana ,,51/0260  0,003/0,588 1 <0,001/0,690
flexao
Resisténciaa 5240233  <0,001/0,740 <0,001/0,690 1
compressao

Fonte: Elaborada pela autora.
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Grafico 21 — Correlacéo entre as variaveis dependentes
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.5 Estimativa de percentual 6timo de fibra

Conforme o objetivo proposto nesta pesquisa e, considerando os resultados
obtidos para cada ensaio, pode-se estimar o teor de fibra da casca do coco que otimiza
as propriedades avaliadas nesta pesquisa para cada grupo de trago aplicado (Tabela
21).
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Tabela 21 — Teor de Fibra que otimiza as propriedades das argamassas
Teor de fibra (%)

Propriedades

Traco TRA | Traco TRB
Méxima densidade de massa aparente 0,10 0,10
Minimo moédulo de elasticidade 0,10 0,15
Méaxima resisténcia a tracdo na flexao 0,20 0,10
Méaxima resisténcia a compressao 0,20 0,20

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando os dados apresentados na Tabela 21 em combinacdo com a

comparacao multipla realizada para cada parametro, temos que:

a) A maxima densidade obtida com a aplicacdo de 0,10% de fibra apresenta
diferenca significativa em comparacdo aos outros percentuais aplicados.
Entretanto, esse mesmo percentual que resultou em uma méaxima densidade
para as argamassas, ndo difere estatisticamente das argamassas de
referéncia, para ambos os tracos, conforme consultado na tabela 11, o que
torna sem efeito a aplicacéo deste percentual;

b) A capacidade maxima de deformacé&o, ocorre quando se tem os valores
minimos de médulo de elasticidade. Esses valores foram pontuados para a
aplicacdo de 0,10% no grupo A e 0,15% no grupo B. Entretanto, esses
percentuais ndo apresentam diferenca significativa com suas respectivas
argamassas de referéncias, conforme os testes de comparacao apresentado
na tabela 13;

c) A maxima resisténcia a tracdo na flexdo e a méaxima resisténcia a
compressdo ocorrem com a aplicacdo de 0,20% de fibra para o traco TRA,
em ambas as resisténcias, e respectivamente para o traco TRB, de 0,10% e
0,20%;

d) Embora as aplicacdes de 0,10% e 0,20% tenham resultados em méaxima
resisténcia para o traco do grupo B, esses valores ndo sdo considerados
significativos, estatisticamente, como apresentado nas tabelas de
comparacdo multipla numeros 16 e 19. Ainda, ao considerar as mesmas
tabelas citadas a pouco, pode-se observar que a aplicacédo da fibra do coco

em seus trés percentuais testados para as argamassas do grupo B é
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considerada sem efeito, sob a andlise estatistica, para as resisténcias a

tracdo na flexdo e a compressao.

Com base no apresentado anteriormente, e considerando o efeito significativo
da fibra, pode-se tomar como indicativo de teor 6timo de fibra de coco para o traco do
grupo A (TRA), o percentual de 0,20% de aplicacdo, considerando que 0 mesmo
apresentou efeito significativo para maximizar os parametros de Resisténcia a tracdo

na flexdo e compresséo.

Para as argamassas do grupo B, o pouco efeito significativo da aplicacédo de
fibra da casca do coco em relacdo a argamassa de referéncias, para os parametros
avaliados, ndo torna possivel a identificacédo do teor 6timo de aplicacdo, considerando

o tratamento estatistico empregado.
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5 CONCLUSAO

Paises como o Brasil e a India, tém desenvolvido trabalhos relacionados a
construcéo civil empregando fibras vegetais. Estes paises, assim como outros,
possuem largo potencial para a producao de fibra da casca do coco que se apresenta
como um material renovavel e de baixo custo de aquisicao.

A importancia da utilizagao de fibras vegetais, como a fibra da casca do coco,
para a construcao civil tem sido alvo de trabalhos e pesquisas que contribuem para a
identificacdo de propriedades mecanicas e potencialidades que permitam a sua
aplicacdo em compdsitos e que contribuam para uma destinacdo ambientalmente
adequada desses residuos, agregando-lhe valor ao ser inserido em ciclos produtivos.

Este estudo da aplicacéo de fibra de coco em argamassa de revestimento,
propds investigar os efeitos dessa aplicacao as propriedades fisicas e mecanicas dos
compoésitos para o estado endurecido, quando comparados com compositos
convencionais de argamassas.

Por meio de testes estatisticos, verificou-se que os valores encontrados para as
densidades de massa aparente das argamassas, sofreram efeito principal oriundo da
adicao de fibra do coco, com pouca expressao para o efeito da diferenca entre os tipos
de tracos ou mesmo a interacao dos fatores, a qual ndo ocorreu para esse parametro.

A aplicacdo de fibra também se mostrou com efeito significativo para o médulo
de elasticidade, conferindo capacidade de absorver deformacdes e retornar ao estado
inicial. Tem-se que, dentre as argamassas estudadas, a que apresentou melhor
caracteristica elastica foi a argamassa TBF10, para 0,10% de adicao de fibra da casca
do coco. De forma geral, as argamassas de referéncia tendem a ser mais rigidas que
as com adicéao de fibra da casca do coco.

A resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas variou com o efeito
significativo da interacdo em os fatores estudados (Fibra de coco e Trago). As
amostras contendo aditivos de fibra da casca do coco seco apresentaram melhor
desempenho na resisténcia a tracao na flexdo na comparagdo com as argamassas de
referéncias, com acréscimo de 40,7% a resisténcia da argamassa com 0,20% de
adicao de fibra, tragco TAF20.

Outro beneficio observado, em relacédo ao comportamento obtido na ruptura do

corpo-de-prova, verifica-se que as fibras mantiveram as faces das fissuras unidas,
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evitando sua ruptura brusca, evidenciando a melhora na capacidade de deformacéao

promovida pela fibra a argamassa.

A diminuicdo nas resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo é mais
acentuada quando ha um aumento na relacado agregado/aglomerante, por este exigir
maior relacdo agua/aglomerante. Para além disso, o0 aumento da quantidade de fibras
vegetais pode acarretar na reducdo da trabalhabilidade da mistura, principalmente
com dosagens mais elevadas de fibra, devido a absorcéo de agua pela mesma.

Com base no tratamento estatistico, a aplicacdo de 0,20% de fibra se
apresentou como percentual 6timo para melhores resultados em ambas as
resisténcias testadas para as argamassas do grupo A. Para o grupo B, ndo se
identificou, estatisticamente, percentual 6timo de adicdo de fibra em relacdo a
argamassa de referéncia, para os parametros testados nesta pesquisa.

O presente trabalho demonstrou, que a incorporacdo de fibra de coco em
matrizes cimenticias € uma alternativa para dar destinacdo adequada a este residuo
e torna-lo em um subproduto com valor agregado. As pesquisas tém sinalizado que
sua utilizagdo melhora algumas propriedades de argamassas e concretos a serem
utilizados na construcéo civil.

Portanto, avaliando os resultados apresentados, pode-se validar a hipotese de
gue argamassas de cimento, cal, areia e fibra da casca do coco, tém desempenho
igual ou superior ao das argamassas mistas convencionais. A Analise de variancia ao
nivel de confianca de 95% confirma a influéncia da fibra da casca do coco nos
parametros estudados para as argamassas.

Por fim, segue como sugestdes para trabalhos futuros com a aplicacéo de fibra
da casca do coco em argamassa mista:

a) avaliar a adicdo da fibra condicionada a pré-hidratada, com o fim de reduzir

o teor de agua ao compasito requerido pelas fibras adicionadas a ele;
b) estudar a capacidade de aderéncia das argamassas mistas com fibra de
COCO;

c) estudar a durabilidade das argamassas;

d) avaliar a influéncia da temperatura relativa do ar na absor¢cédo de agua e na

permeabilidade do revestimento;

e) avaliar os efeitos da retracdo plastica da argamassa no estado fresco, e a

retracdo por secagem da argamassa no estado endurecido, na incidéncia de

fissura nos revestimentos, e;
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f) quantificar os custos para a producdo de argamassas com fibra de coco em

relacdo a utilizacao de fibras sintéticas.
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APENDICE A — CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Tabela A 1- Analise granulométrica da areia — NBR 248/2003

Abertura qusa Reot/?da Ma_ssa Re(ﬁ)da % R'et.ida % Retida

da malha| Retidal 1 Retida 2 5 Média | Acumulada

4,75 mm 0,0 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
2,36 mm 0,0 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
1,18 mm 146,0 14,6% 171 17,9% 16,2% 16,2%
600 pum 340,0 33,9% 334 35,0% 34,4% 50,7%
300 pum 333,0 33,2% 306 32,0% 32,6% 83,3%
150 pm 148,0 14,8% 119 12,5% 13,6% 96,9%
Fundo 36,0 3,6% 25 2,6% 3,1% 100,0%

Total 1003,0 955

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela A 2— Caracterizacao fisica da areia natural

Propriedade

Resultado médio

Modulo de finura

Massa especifica

Massa Unitaria

Teor de vazios

Dimensao maxima caracteristica

Teor de material Pulverulento

2,47
2,36 ver peneira
2,61 g/cm3
18%
2114 kg/m3
19%

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B — RESULTADOS DO ENSAIO DE DENSIDADE DE MASSA NO
ESTADO ENDURECIDO

Tabela B 1- Resultados do ensaio de densidade de massa aparente

Densidade

Arg. | cP Medidas (cm) Vol. | Massa | o O | Média | Desvio | CV
H L C (cm?d) (@) (Kg/m?) (MPa) | padrao | (%)

1 4,00 399 16,10 256,23 487,91 1904
TRA 2 399 4,00 16,11 256,71 497,27 1937 1909 26 1,4

3 399 400 16,11 256,71 484,00 1885

1 405 400 16,19 261,63 494,06 1888
TRB 2 400 4,01 16,06 256,88 464,28 1807 1864 49 2,6

3 4,07 3,93 16,29 260,16 493,34 1896

1 4,10 393 16,11 259,25 500,74 1931
TAF10 2 391 4,06 16,13 255,34 490,03 1919 1917 16 0,8

3 3,99 4,04 16,13 259,61 493,21 1900

TBF10 1 4,01 391 16,18 253,05 479,34 1894
2 403 4,05 16,21 264,16 502,25 1901 1900 5 0,3

3 3,94 4,03 16,21 256,99 489,43 1904

TAF15 1 4,12 4,03 16,23 269,48 483,53 1794
2 402 4,10 16,15 266,18 488,31 1834 1829 33 1,8

3 4,02 4,06 16,22 264,73 492,24 1859

TBF15 1 4,14 4,13 16,18 276,65 495,99 1793
2 415 4,06 16,13 271,77 491,07 1807 1808 15 0,8

3 4,13 4,15 16,10 275,95 503,10 1823

TAF20 1 4,06 3,96 16,25 261,26 476,17 1823
2 407 4,06 16,29 269,18 485,94 1805 1821 15 0,8

3 3,99 4,05 16,22 262,11 480,82 1834

TBF20 1 4,06 3,99 16,12 261,13 477,09 1827
2 4,18 3,94 16,01 263,67 483,85 1835 1826 10 0,5

3 4,18 3,96 1595 264,02 479,30 1815

Fonte: Elaborada pela autora.

Legenda: CP — Corpo-de-prova; CV — Coeficiente de Variacao.
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APENDICE C — RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO DO TEMPO DE
PROPAGACAO DE ONDA ULTRA-SONICA E DO ENSAIO DE MODULO DE
ELASTICIDADE

Tabela C 1 — Resultados dos ensaios de Moédulo de Elasticidade

Densidade

Arg. |CP| Tempo(s) | /eoednde de Massa My | e | Do | o
1 6,02954E-05 2571 1904 11325

TRA 2 6,04961E-05 2564 1937 11459 11041 612 5,5
3  6,27943E-05 2468 1885 10339
1  6,0006E-05 2596 1888 11457

TRB 2 6,02954E-05 2556 1807 10625 11047 416 3,8
3  6,15953E-05 2546 1896 11060
1 6,51731E-05 2380 1931 9845

TAF10 2  6,25733E-05 2485 1919 10667 10205 420 41
3  6,39744E-05 2431 1900 10102
1 6,14912E-05 2534 1894 10944

TBF10 2  6,08828E-05 2564 1901 11249 11243 295 2,6
3 6,0173E-05 2594 1904 11535
1 6,0173E-05 2697 1794 11748

TAF15 2 5,95903E-05 2710 1834 12127 11765 353 3,0
3 6,20877E-05 2612 1859 11421
1 6,36689E-05 2541 1793 10421

TBF15 2  6,35677E-05 2537 1807 10471 10373 129 12
3 6,44901E-05 2497 1823 10227
1 5,87803E-05 2765 1823 12536

TAF20 2 5,997E-05 2716 1805 11988 12409 373 3,0
3  5,84795E-05 2774 1834 12701
1 5,94796E-05 2710 1827 12077

TBF20 2  6,09756E-05 2626 1835 11386 11752 348 3,0
3  5,93692E-05 2687 1815 11793

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE D - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA

FLEXAO

Tabela D 1 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Resisténcia (MPa)

Argamassa Média (MPa) Desvio padréo CV (%
1 2 3
TRA 1,90 2,00 2,00 1,97 0,06 2,94
TRB 1,90 2,00 2,20 2,03 0,15 7,51
TAF10 2,10 1,90 2,00 2,00 0,10 5,00
TBF10 2,40 2,10 2,00 2,17 0,21 9,61
TAF15 2,30 2,20 2,40 2,30 0,10 4,35
TBF15 1,90 2,00 2,10 2,00 0,10 5,00
TAF20 2,70 2,50 3,10 2,77 0,31 11,04
TBF20 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE E - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Tabela E 1 — Resultados do ensaio de resisténcia & compressao

Resisténcia (MPa) Média Desvio cV

Argamassa 1 5 3 4 5 6 (MPa) padréo (%)
TRA 59* 7,16 6,43 7,14 6,77 6,41 6,78 0,37 5,38
TRB 555 541 53 5,09 583 5,72 5,48 0,27 4,99

TAF10 4,76 457 4,78 4,74 5,14 5,26 4,88 0,27 5,44
TBF10 5,17 5,19 5,34 5,45 5,82 4,73* 5,39 0,26 4,90
TAF15 6,79 59* 6,79 7,04 6,6 6,69 6,78 0,16 2,43
TBF15 53 524 5,17 5,09 552 547 5,30 0,17 3,18
TAF20 7,65 7,37 5,84* 6,8 7,72 8,19 7,73 0,34 4,40
TBF20 597 6,04 522 5,32 595 548 5,66 0,37 6,45

Fonte: Elaborada pela autora.
*Dado desconsiderado para o estudo por apresenta desvio absoluto maximo superior a 0,5 MPa.



