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RESUMO

Uma das caracteristicas marcantes dos centros urbanos ¢ a alta densidade demografica,
propriedade que se encaixa na descri¢do da cidade de Sdo Luis, Maranhdo. Esse fato implica
no consumo e descarte tanto de objetos quanto de artefatos proporcional & quantidade de
consumidores. Por ser um produto comercializado intensamente no municipio, o coco verde ¢
fonte de diversas adversidades no ambito do perimetro urbano devido a sua popularidade entre
os habitantes. Como forma de contribuir para a redugdo dos impactos oriundos do descarte deste
rejeito no entorno urbano, a pesquisa apresenta como objetivo geral compreender os beneficios
que a fibra de coco verde gera ao ser adicionada em uma mistura de matriz cimenticia. Esta
pesquisa caracteriza-se por sua natureza aplicada e explicativa quanto aos objetivos,
quantitativa em relacdo a abordagem, apoiando seu conteido nas pesquisas bibliografica,
documental e de laboratério. No decorrer desse estudo foram confeccionados um grupo de
controle, denominado grupo padrao (P), formado apenas por argamassa e outros dois grupos
que substituem 2,4% (F2,4) e 2,51% (F2,51) do peso do cimento por fibra do coco verde. Esses
conjuntos de amostras (P, F2,4 e F2,51) foram examinados pelos seguintes testes:
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), absorcdo de agua,
compressao e flexao quatro pontos. Ap6s o FTIR e EDS foi possivel compreender a composi¢ao
quimica das amostras sem e com fibra de coco verde. Ja o MEV diferenciou a textura superficial
da matriz para a fase dispersa do material criado. No teste de absorcdo de dgua observou-se
uma reducdo da densidade dos compositos F2,4 e F2,51 em relagdo ao grupo P. J& os testes de
compressao ¢ flexdo revelaram que as fibras fortalecem a matriz cimenticia através do
aprimoramento da resisténcia a esfor¢os de tracdo. Constatou-se que a unido da fibra de coco
com a matriz cimenticia pode ter impactos positivos por reaproveitar um objeto descartado com
frequéncia na cidade de Sao Luis, o que possibilita a reducao de uso do cimento, dissolvendo
seus impactos ambientais no decorrer do tempo. E possivel concluir que o design pode ser um
articulador de elementos aparentemente sem relacdo, aproximando areas distintas de modo a
buscar formas de compreender e diagnosticar situagdes ligadas a concepg¢do, produgdo,
consumo e descarte de objetos e/ou artefatos.

Palavras-chave: Design sustentavel; Fibras do coco verde; Composito; Construgao Civil.



ABSTRACT

One of the striking characteristics of urban centers is the high demographic density, a property
that fits the description of the city of Sdo Luis, Maranhdo. This fact implies the consumption
and disposal of both objects and artifacts proportional to the number of consumers. As it is a
product intensely marketed in the municipality, the green coconut is a source of several
adversities within the urban perimeter due to its popularity among the inhabitants. To contribute
to the reduction of the impacts arising from the disposal of this waste in the urban environment,
the research has as a general objective to understand the benefits that green coconut fiber
generates when added to a cementitious matrix mixture. This research is characterized by its
applied and explanatory nature as to the objectives, quantitative in relation to the approach,
supporting its content in bibliographic, documentary and laboratory research. During this study,
a control group, called the standard group (P), formed only by mortar, and two other groups
that replace 2.4% (F2.4) and 2.51% (F2.51) of the cement weight with green coconut fiber, were
created. These sample sets (P, F2.4 and F2.51) were examined by the following tests: Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Scanning
Electron Microscopy (SEM), water absorption, compression and four-point bending. After
FTIR and EDS, it was possible to understand the chemical composition of the samples without
and with green coconut fiber. On the other hand, SEM differentiated the surface texture of the
matrix to the dispersed phase of the created material. In the water absorption test, a reduction
in the density of the F2.4 and F2.51 composites was observed in relation to the P group. It was
found that the union of coconut fiber with the cementitious matrix can have positive impacts
by reusing an object frequently discarded in the city of Sdo Luis, which makes it possible to
reduce the use of cement, dissolving its environmental impacts over time. It is possible to
conclude that design can be an articulator of apparently unrelated elements, bringing together
different areas to seek ways to understand and diagnose situations related to the conception,
production, consumption and disposal of objects and/or artifacts.

Keywords: Sustainable design; green coconut fibers; composite; civil construction.
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1 INTRODUCAO

O lixo ¢ um objeto ou artefato que carece de proposito e/ou sentido (Cardoso, 2012).
Para maior compreensao cabe destacar a distingdo entre objeto e artefato de acordo com
Cardoso (2012, p.24): “Uma montanha, uma pedra ou uma arvore sao objetos, mas nao
artefatos. Artefato ¢ um objeto feito pela incidéncia da agcdo humana sobre a matéria-prima: em
outras palavras, por meio da fabricacdo.” Em uma sociedade onde véarios dos artefatos sdo
considerados descartaveis, encontrar maneiras de aumentar o reaproveitamento de uma parcela
do “lixo” produzido tornou-se uma questao de sobrevivéncia a longo prazo para a espécie

humana.

Pois diversas matérias-primas utilizadas atualmente para manter o padrdo de vida
moderno possuem uma data de validade devido a obsolescéncia programada (Assumpgdo e
Dantas, 2016). Além disso, varios desses recursos formaram e mantiveram cadeias produtivas
que contribuem significativamente para o aumento dos indices de polui¢dao. Portanto, ¢
essencial que o homem busque solug¢des adequadas a situagao atual. Que perpassa por diversas
caracteristicas da sociedade moderna ligadas a producao, consumo e descarte das coisas. Logo,
prolongar o tempo de utilizagcdo de artefatos ¢ uma premissa interessante para a escassez de
materiais. Mas essa ¢ apenas uma das agdes possiveis que permitem uma alteracdo dos
paradigmas atuais, representando uma parcela mintiscula do movimento em direcdo as

mudancas consideradas sustentaveis.

O caminho até que agdes desse tipo demonstrem seu potencial de mudanga ao
transformarem-se no resultado que tanto pregam conseguir ¢ arduo. O que, por consequéncia,
distanciaria a sociedade de consumo moderna da crise ambiental. Por isso, ndo basta apenas
reduzir, reciclar e reaproveitar produtos. Pois, a necessidade de encontrar materiais com menor
impacto ambiental e de natureza renovavel € um dos fatores que apresentam a possibilidade de
repercussdao mais significativa a um curto prazo. Entretando, mesmo com a provavel auséncia
de retracdo de mercadorias adquiridas por pessoas devido aos habitos de consumo da sociedade
(Lipovetsky, 2007), as cadeias produtivas passariam a extrair menos recursos virgens ja que

passaram a aproveitar materiais que poderiam ser tidos como lixo.

Assim, as pesquisas focadas na identificagdo e/ou desenvolvimento de novos materiais
tém o potencial de alimentar cadeias produtivas com recursos voltados a redugao da poluigao,
passando a apresentar artefatos, ja consolidados no mercado, com novos componentes
apropriados a crise ambiental moderna. Por isso, € essencial observar quais recursos estdo sendo

mal aproveitados para, a partir dai, planejar a utilizagdo de objetos e artefatos apds o seu
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descarte. No caso da cidade de Sao Luis, o coco verde pode ser uma possibilidade de objeto

descartado como lixo que, diante de suas caracteristicas, podera ser agregado a outros materiais

para o desenvolvimento de novos artefatos.
“O coco apresenta inimeras vantagens na sua utilizagdo, que além de ser um
material ecologico e facilmente reciclavel, pertencente a familia das fibras
duras, tem como principais componentes a celulose e o lenho que lhe conferem
elevados indices de rigidez e dureza, encontrando-se perfeitamente
vocacionada para os mercados de isolamento térmico e acustico, face as suas
caracteristicas, que a tornam num material versatil, dada a sua resisténcia,
durabilidade e resiliéncia.” (Senhoras, 2004, p. 2).

Nesse processo de corrigir a maneira como recursos sdo utilizados, cidades sdo de
extrema importancia nessas experimentacdes. Por sua diversidade, os produtos confeccionados
com derivados do coco verde podem ser empregados em atividades contrastantes, sendo que
setor de construgao pode apresentar uma reducao de residuos maior que o esperado por utilizar
materiais e artefatos derivados do coco verde, em edificagdes, conforme expdem Silva et al.

(2015, p. 671):

“[...] o setor construtivo tem muito a contribuir, principalmente no que
concerne ao aproveitamento de residuos, transformando-os em subprodutos.
Nesse sentido, serd importante, para o setor da Construgao Civil, estimular as
solugdes tecnologicas inovadoras com dupla finalidade: primeiro, a
diminuicdo da utilizagdo de matéria-prima nao renovavel e, simultaneamente,

o reaproveitamento de residuos.”
Portanto, esse setor pode se aliar aos designers na idealiza¢ao de caminhos adequados
as novas ou antigas cadeias produtivas, almejando padrdes de qualidade superiores. Ja que, o
campo do design busca conceber uma ideia que sera amadurecida através de sua manifestagao
fisica (Lobach, 2001). Fica evidente como tais praticas podem beneficiar as propostas por meio
da geragdo de ideias, critérios de avaliagdo e andlise de produtos. Permitindo a modificagdo
parcial da realidade, onde o empilhamento de solu¢des convergentes aos ideais sustentaveis tem
o potencial de modificar o mundo. A maneira proposta pelo estudo apresentado ¢ compreender
como um rejeito como o coco verde pode interferir positivamente nas propriedades mecanicas

de um composito de matriz cimenticia.
1.1  Pergunta da pesquisa

Quais sao as alteracoes que fibra de coco verde (FCV) provoca em compdsitos de matriz

cimenticia?
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1.2 Objetivo geral

Analisar como a adi¢do de FCV em compoésitos de matriz cimenticia altera as

caracteristicas fisicas € mecanicas do novo material.
1.3 Objetivos especificos

o Pesquisar informacgdes relevantes sobre o fruto que permitam compreender os
problemas causados pelo seu descarte em excesso e quais circunstancias levam a essa
situagao;

o Realizar o processo de obtengdo da FCV;

° Listar normas, técnicas, materiais e ferramentas que orientem ou auxiliem tanto
a confec¢do das amostras quanto a execugdo dos ensaios propostos;

o Testar os corpos de prova confeccionados segundo as normas que regem tanto a

execucao dos testes quanto os parametros de qualidade que as amostras devem atingir.
1.4  Justificativa

O gerenciamento de recursos naturais ¢ indispensavel para a perpetuagdo dos seres
humanos em tempos de escassez. Um cendrio que pode ser agravado pelo avango tecnoldgico,
que revelou o desafio de desenvolver autonomia de materiais finitos na atualidade. Com isso, a
busca por substitutos para componentes poluentes e/ou nao renovaveis se tornou uma pauta nos
meios académicos e midiaticos, que propdem maneiras de reduzir a dependéncia humana desses
elementos. Por esse motivo, o estudo desenvolvido busca apresentar o reaproveitamento das

FCV como uma alternativa em potencial para o panorama atual.

O coqueiro-ando (Cocos nucifera) apresenta um periodo frutifero ininterrupto
(Holanda, 2007), além disso a extensa comercializa¢ao dos frutos, em regides costeiras, resulta
em quantidades de rejeito que influenciam diretamente na coleta de lixo nos centros urbanos.
Isso ocorre devido a adaptabilidade da espécie aos locais e valorizagdo do liquido (Brainer,
2021), incentivando o consumo e posterior descarte inapropriado. Esses e outros dados foram

listados no Quadro 1.
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Quadro 1: Dados sobre o coqueiro e o coco verde

Informacio Descri¢ao Referéncia
Objeto de estudo Coqueiro-ando (aquele que fornece o coco O Autor
verde)
s Origem Sudeste asiatico Martn(lzs Oeli(;sus Ir
g Classificacdo Sdo Monocotyledoneae Fontes ef al. (2006)
g Adapta-se melhor as faixas territoriais que
o Temperatur.a ideal de aporesentam tempergtuNra media recorrentg de Fontes et al. (2006)
cultivo 27°C, com uma variacdo de 7°C para mais ou
para menos
Periodo frutifero E constante durante o ano (Holanda, 2007)
. Introdugdio no Brasil “foi introduzido no Brasil no século XVI em Oliveira (p. 146,
= = Pernambuco por Duarte Coelho” 2022)
§ é Regido de dpstaque a maior parcela di producdo de coco se Brainer (2021)
O produtivo concentra na regido nordeste do Brasil
Regido de maior consumo Regides litoraneas Silva (2014)
Capacidade de . L1 Martins e Jesus Jr
armazenamento do fruto armazenar 300 ml de 4gua em média (2011)
Umidade do coco 852 90% (SLEA, 2022)
Residuo do coco Cada fruto gera 1 kg de residuo apds descarte (SLEA, 2022)
Volume do rejeito 125 de cocos equivalem a 1 m? (Csiﬁ‘:;jl’ eztoalf ;o%ug(;
*;_5: Res1duoiﬁfsra£(g)§ em Sdo 800 toneladas geradas por més (SLEA, 2022)
: Cruzamento das
3 informagdes Residuo
© Residuos gerados em Séo 6400 m? d . do coco, Volume do
Luis (m?) - gerados por mes rejeito e Residuos
gerados em Sao Luis
(kg)
(Carrijo et al, (2002);
Periodo de decomposicao Minimo: 8 anos Maximo: 12 anos Silva, (2014); Matos,
(2017)

Fonte: referéncias citadas no proprio quadro

Logo, os aspectos que envolvem o trajeto pds-consumo servem de alerta para a
necessidade de iniciativas em prol do aproveitamento do coco verde, para além do simples

consumo da agua.

O tempo prolongado de decomposicao (Silva, 2014) e acimulo constante do fruto
constitui um fardo para os centros urbanos por ser considerado lixo. Isso ocorre pelo amplo
consumo (Rosa et al, 2001; Silva, 2014; Souza et al, 2015), o tornando um problema para as
administragdes municipais. O que faz seu potencial de reaproveitamento ser subvalorizado pela

auséncia tanto de uma coleta eficiente quanto de proposi¢des satisfatorias para o coco verde.

A regido maranhense, assim como o litoral brasileiro, possui caracteristicas ambientais
essenciais para a presenca do coqueiro, o que contribui para o desenvolvimento dessa pesquisa.
Especialmente, considerando que a sustentabilidade reforga a agéncia e a utilizacdo de recursos

regionais, limitando a logistica de transporte internacional para refino e redistribuigdo do
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produto manufaturado (Santos et al., 2018a; 2018b; 2019), aspecto que podera incentivar os
empreendedores locais de pequeno porte a praticarem simbiose industrial. Que ¢ definida por
Manzini e Vezzoli (2011) como, o desenvolvimento de uma cadeia de producao, entre empresas
proximas geograficamente, que aproveitam subprodutos uma das outras para gerar mercadorias

comercializadas no espaco geografico em que estio inseridas.

No caso do coco verde, a simbiose industrial sugere a colaboracdo entre os agentes
responsaveis pela coleta e destinagdo dessa matéria-prima para outras finalidades, além
consumo de sua dgua. Elemento que ndo serd aprofundado nesse estudo. Dito isso, a pesquisa
tem a intengdo de usar a FCV no desenvolvimento de um composito destinado as necessidades
da construg¢do civil. Além disso, € possivel encontrar outros beneficios resultantes desse

reaproveitamento no Quadro 2.

Quadro 2: Beneficios do reaproveitamento de materiais

§ Escala
& .
Local Regional
- Diminuir a geragdo de residuos; Mostrar o coco verde, ndo apenas como
£ Reduzir o preco de mercadorias com o | alternativa aos problemas pesquisados, mas
5 aproveitamento de materiais descartados. como uma das possibilidades de
reaproveitamento de rejeitos organicos.

Instigar a melhoria nos servigos de coleta e | Criar, aprimorar ou consolidar ciclos produtivos
= separagdo de lixo; novos e/ou preexistentes;
32 Reter a renda, reinvestindo-a em territorio | Provocar a interagdo entre empreendedores de
= municipal ou estadual; setores distintos.

Valorizar/qualificar a mio de obra local.
° Permitir o desenvolvimento da economia local, | Prolongar o uso de matérias-primas finitas através
20 devido o investimento em processos guiados pela | da reducdo de seu uso;
S simbiose industrial. Melhorar as condigdes ambientais.

Fonte: Autor (2025)

No pensamento de Ashby e Johnson (2010), a substituicdo de matérias-primas
poluentes por aquelas com menor impacto ambiental ndo sdo implementadas em semanas ou
meses, podendo demorar anos ou décadas. O que promove diferentes tipos de solucdo, de
maneira a ndo menosprezar, ou descartar, ideias que podem ter efeito no curto ou médio prazo.
J& que sdo essas inovacdes que pavimentam o caminho para a consolida¢do de visdes de

planejamento que contemplam o longissimo prazo.

Por se tratar de um composito que busca oferecer opcdes para que ideias de longissimo
prazo sejam pensadas e executadas, o uso do cimento ¢ adequado para o desenvolvimento desse

novo material, j& que possui uma cadeia produtiva poluente. Além disso, fatores como sua
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aderéncia, popular e empresarial, junto a sua versatilidade de uso, intensificam sua extragao,

promovendo desmatamento e polui¢ao no local de extragao.

Foram descartadas as alternativas ecologicas como solo-cimento ou tijolos de adobe
por nao se adequam a premissa sugerida, pois a confeccdo dessas matrizes depende da
caracterizagdo do solo, o que oferece resultados de andlise sem uma base estatica de analise.
Pois, mesmo ao extrair solo da mesma localidade, é possivel que a caracterizagdo dessas
amostras apresente propriedades distintas entre si. Esses fatores guiaram o pesquisador a
selecionar o cimento como elemento matriz. Ja que ele oferece uma base de analise clara, com
menor chance de heterogeneidade entre as matrizes, portanto entre as amostras, deixando as
singularidades para as propriedades manifestadas da FCV. O conjunto de dados que justifica a

escolha do cimento como elemento matriz esta listada no Quadro 3:

Quadro 3: Compilado de informagdes para justificar a escolha do cimento como matriz

Fator da escolha Justificativa da escolha
E uma cadeia poluente, entdo redugdes na extragio desse
recurso diluem os indices de polui¢do pelo tempo
Por ser um material com diversas fungdes em uma
edificacdo, o cimento ¢ escolhido em boa parte das obras
como um algum componente daquela edificagdo. Além
disso, diversas pessoas conhecem o material e confiam
em suas propriedades para esse uso especifico
A argamassa apresenta viscosidade que permite o
Viscosidade da mistura acrescimento da FCV e sua distribuicdo homogénea
durante a mistura desses elementos.

Ao se produzir uma argamassa, seu tempo
endurecimento € maleavel, o que permite ao pesquisador
organizar esse elemento pastoso nas formas sem que haja

grande desperdicio do material produzido.

Por néo exigir esse equipamento ¢ mais facil para o
pesquisador produzir a quantidade de corpos de prova

Tipo de cadeia produtiva

Conhecimento difundido sobre o uso do
cimento

Tempo de trabalhabilidade

Nao necessita de um forno para seu

enrijecimento
propostos
Por se tratar de um estudo que o objetivo ¢ “analisar
como a adi¢ao de FCV em compdsitos de matriz
Baixa variabilidade de propriedades se cimenticia altera as caracteristicas fisicas e mecanicas do
comparado com outras técnicas novo material”, a escolha do cimento oferece uma base

de analise estatica em comparagdo a outras técnicas
como solo-cimento e tijolos de adobe

Fonte: Autor (2025)

Ademais, o presente estudo mostra particular relagdo com a linha de pesquisa Design:
materiais, processos € tecnologia, do Programa de Pds-Graduacao em Design da Universidade
Federal do Maranhdo (PPGDg/UFMA), pelas temdticas em comum. Que promovem a
sustentabilidade em todas as suas dimensdes, visto que repercussdes no ambiente € na economia

acabam por influenciar o aspecto social inevitavelmente.
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A localizagdo da universidade, sede do PPGDg/UFMA, permitir a aproximagdo do
pesquisador com os problemas levantados anteriormente. O que instiga esse agente de mudanga
a idealizar futuros e confrontd-los através de seus estudos, apresentando propostas para a

melhoria das condigdes que envolvem os conflitos urbanos.

J& a aderéncia com o design vem da relacdo que essa area tem com a inovagao, fruto
da criatividade presente no raciocinio projetual desses profissionais, que, quando concretizados
(em métodos e/ou produtos), realizam mudancgas tanto no ambiente onde ocorreu a atuagao do
designer quanto em outras localidades. O que torna o profissional dessa area um entusiasta por
novidades, atigando sua curiosidade, o transformando, quase que indistintamente, em um

pesquisador, portanto, um agente de mudanga.

Por fim, j4 que S@o Luis abriga caracteristicas geograficas propicias a presenga do coco
verde e um mercado consumidor gerador de residuos. Essa pesquisa podera contribuir para a
melhoria das condigdes presentes no municipio, podendo beneficiar localidades que
compartilham caracteristicas, promovendo a pesquisa em nivel local, regional, nacional e

internacional.
2 SUSTENTABILIDADE

O ser humano compreende e analisa 0 mundo, assim como constroi sua historia pessoal
a partir de ciclos balizados pelas 24 horas do dia e das quatro estagdes do ano, ciclos que
acompanham a vida, do nascimento a morte. Isso ocorre pela facilidade que o homem tem de
estabelecer habitos de vida, o que lhe provém estabilidade de eventos, que permitem entrelacar
sua existéncia a sua rotina pessoal. Entdo, essa previsibilidade apazigua o cora¢do humano e
oferece momentos de introspeccdo que o levam a repensar seus proprios costumes, seus

proprios ciclos.

A partir de tais reflexdes, cada individuo t€ém o potencial de perceber seu verdadeiro
papel no universo que habita. Entretanto, suas acdes representam quase que totalmente aspectos
opostos aos que a sociedade deve cultivar para produzir um futuro melhor. Pois, os padrdes
consumistas oferecem ao ser humano uma valorizagao da matéria junto a auséncia de reflexao
sobre aquilo que o comprador traz para sua vida (Pinho e Zandomeneghi, 2023). Isso aflora
condutas hedonistas e niilistas que conduzem o individuo a determinados héabitos de consumo,
que sdo as maneiras com que esses compradores manifestam sua identidade comprometendo-

se com determinado grupo social a partir dai (Lipovetsky, 2007). O que forma uma cultura
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interessada em expor valores através da matéria para ndo propriamente pratica-los de maneira

concreta.

Na perspectiva sustentavel, a construc¢ao de futuro tem por base valores que permitam
o melhor desenvolvimento humano atrelado a manuten¢ao e ao bem-estar, tanto economico
quanto ambiental (Santos et al., 2018a; 2018b; 2019). Por isso a sustentabilidade pode ser vista
como uma resposta direta a sociedade de consumo moderna. Como um empuxo que busca
emergir o corpo que € submerso pela replicagdo de costumes, aqui representados pelos
respectivos ciclos pessoais. Que causam como efeitos adversos a extracao exagerada de
recursos, o hiperconsumo (Lipovetsky, 2007), que tem como consequéncia o descarte e a

posterior geracdo de lixo que repercute em problemas ambientais de escala global.

Entao, ¢ possivel explorar a sustentabilidade como uma resposta direta a interacao do
homem com as circunstancias que o cercam, permitindo a reflexdo acerca do ambiente que
compartilha com seus iguais e sobre as acdes isoladas ou comunitarias que apresentam
repercussoes na dindmica homem-ambiente. Esse conceito também pode relacionar a existéncia
humana com sistemas de suporte de vida, estabelecendo uma conexao intrinseca entre 0 homem
e todos os outros elementos naturais (Reed, 2007), estabelecendo ligacdes de dependéncia entre
eles, deixando claro a dependéncia do homem da natureza. Logo, o pensamento sustentavel tem
como publico a ser beneficiado o universo em que habita, que no presente momento limita-se

aos habitantes do planeta Terra.

Dessa forma, a presenga de organizagdes preocupadas com essas pautas ressalta a

sustentabilidade como fator de alavancamento para o desenvolvimento humano.

E possivel destacar como exemplo proeminente a Organiza¢io das Nagdes Unidas
(ONU), que ¢ responsavel por elaborar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Que segundo a propria ONU (2023), podem ser vistos como “um apelo global a acdo para
acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos

os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade”.

No total existem 17 ODSs que contemplam os pilares da sustentabilidade de maneira
individual ou mista. Estes objetivos foram estabelecidos com um prazo de aplicacdo global até
o ano de 2030, entretanto, a realidade da aplicacdo dessas diretrizes ¢ complexa, se ndo utdpica

(Figura 1).
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Figura 1: ODSs
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Fonte: Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs

Mas, ter objetivos utdpicos como metas permite ao ser humano almejar pardmetros de
conciliagdo entre ele e seu universo ideal. Logo, mesmo sem a aplicag¢do integral do que se
propde, € esperado que pelo menos algumas mudancas sejam factiveis. O que j& contribui para

a mudanca de certos costumes que degradam a Terra.

Para que esses seres sejam abarcados com tais mudangas de ciclo, almejar o ideal pode
ser uma forma poderosa de alterar o pensamento para algumas pessoas. Que comecgaram a
entender que o ambiente opera por uma logica diferente da esperada pelo homem (Reed, 2007).
Em que a extracdo de recursos, sem uma perspectiva moderada, causa tanto a degradacgao

natural de regides quanto a escassez de diversas matérias-primas no longo prazo.

Para Ashby e Johnson (2010, p. 12), ¢ importante definir como preocupacdo da
sustentabilidade “atender as necessidades presentes sem comprometer as necessidades das
geragdes futuras”. O interessante de se estabelecer uma meta que gire ao redor da sucessao de
geragdes, ¢ implicar que o caminho sustentavel tende ao infinito. Entdo, a provagdo imposta

pela atualidade ndo se trata de manter o estilo de vida hedonista e imediatista, visivel no modo
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de consumo da populagdo, mas garantir condigdes ambientais para que os sucessores tenham

algo o que herdar.

Ao definir o objetivo de trilhar um caminho viavel as futuras geragdes, ¢ necessario
compreender até que ponto o ser humano esta disposto a desistir de impor suas vontades em
prol de uma meta que visa o futuro de sua espécie. Assim, segundo Pinho e Zandomeneghi
(2024), a espécie humana tem o potencial de interagir com o meio ambiente conforme a sua
relagdo com as matérias-primas por cinco vias, (Figura 2), instigando a reflexao a respeito do

caminho mais viavel considerando o pensamento sustentavel:

Figura 2: A¢do antrdpica X tempo
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Fonte: Adaptada de Pinho e Zandomeneghi, (2024)

e  Atividades de alto impacto destrutivo — sdo agdes que afetam o ambiente em um
curto periodo com uma intensidade catastréfica (guerras, processos extrativistas,

desastres naturais, entre outros);

° Limitagdo da producdo devido a legislagdes — pautam o limite produtivo de um
trabalhador ou empresa/induistria através de legislagdes ou acordos diplomaticos

diversos;

° O ponto de equilibrio — ¢ o estado em que existe o balanceamento entre extragao

e reposicao de recursos. Sendo o mais dificil de alcangar por fatores abarcados pelos
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pilares sustentaveis como cultura, disponibilidade de matérias-primas e seu ciclo de
renovagao, relagdes diplomaticas, entre outros. Portanto, sua taxa de implantagdo pode
ser considerada baixa ou praticamente impossivel a medida que se amplia a area de

implantagao;
° O quarto nivel pode ser dividido em:

o Racionamento e estocagem — popular em paises com periodos de colheita
de alimentos muito limitados por interferéncias climaticas sazonais (inverno
rigoroso, periodo de alagamento devido as chuvas, secas intensas, entre outros).
Onde se busca atingir uma meta de producdo para a sobrevivéncia de um
determinado povo em periodos de adversidade que perduram por diversos
meses. Sugerindo que essa maneira de interagir com o ambiente também implica
na auséncia do ser humano por determinado tempo, renunciando ao seu poder de
modificar a realidade para sobreviver aos ciclos naturais. De modo a destacar a
importancia que esses periodos t€ém no desenvolvimento de aspectos que
moldam toda uma cultura, j4 que a escassez faz com que aqueles que a
enfrentam, tenham que se adaptar para conduzir essa situagdo da melhor maneira

possivel;

o E a aplicacdo de conceitos sustentdveis — que busca retomar o ponto de
equilibrio por observagdo de indicadores que mostram um cenario catastrofico
para a perpetuacao da vida na Terra. Assim, sendo aplicado em sociedades nas
quais suas culturas ndo vivenciam com frequéncia a realidade da escassez de

recursos.

° E a auséncia de interagdo, que oferece oportunidade a natureza manter ou
restaurar seu estado inicial. Que pode ocorrer pela suposta extingdo do ser humano, o
que leva a auséncia de acgles antrdpicas sobre o ambiente, ou pela aplicagdo das

estratégias de quarto nivel.

Logo, a relagdo do homem com a natureza pode ser medida de acordo com dois
parametros principais: (1) A intensidade da atividade realizada pelo homem no ambiente; (2) O
tempo disposto para a realizacdo de tal operagdo (Pinho e Zandomeneghi, 2024). Dessa forma,
¢ possivel avaliar a explosdao de uma bomba nuclear como uma atividade humana de baixo
alcance temporal, entretanto este artefato consegue exercer uma pressao destrutiva imensa no

ambiente em pouco tempo. Enquanto, a coleta de latas de aluminio, voltada para a regeneragao
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do ambiente, apresenta um saldo positivo nas relagdes homem-natureza, mas necessita de muito

tempo para alcangar um efeito similar a bomba nuclear.

Portanto, podem ser listados como componentes fundamentais para o desenvolvimento
de estratégias sustentdveis a interacdo entre os pilares da sustentabilidade (ambiental,
econdmico e social) junto ao manejo responsavel do tempo (Pinho e Zandomeneghi, 2024).
Visto que atitudes impulsivas e sem planejamento podem criar um problema grave em um
atimo. Com isso exposto, para que a sociedade consiga operar dentro da ldgica sustentavel ¢
preciso que o ser humano procure e adote agdes para compensar 0 meio ambiente, como forma

de redencdo perante a natureza.

O design para a sustentabilidade pode ser utilizado como uma ferramenta para esse
fim. No contexto das cadeias produtivas, segundo Manzini e Vellozi (2011), seria a realizagdo
de atividades industriais com o pensamento voltado para a reducdo drastica de recursos
empregados quando comparados com a atualidade, respeitando as dimensdes que compdem as

premissas sustentaveis.

Ja para Reed (2007), ¢ necessario alcangar um modelo produtivo que permita a
reposi¢do de recursos naturais, tendo sua pratica colocada no design como “Regenerative
design”. Este autor compreende a sustentabilidade como o correspondente ao equilibrio entre a
degradacdo e regeneragdo do ambiente, ndo resultando na melhora das condigdes
correspondentes aos pilares ambiental, econdmico e social. Pois, apenas equilibrar os calculos
entre extragdo e reposi¢ao de recursos ndo ¢ o suficiente para que problemas ambientais sejam
reduzidos ou solucionados. Logo, a sustentabilidade pode ser vista, por essa linha de raciocinio,
como um paliativo a curto prazo. O que nao traz satisfacdo aqueles que buscam a melhoria das

condigOes terrestres.

Por essa linha, Reed (2007) coloca o design como um agente ambivalente dentro das
dinamicas: homem-natureza e regeneragdo-degeneracdo. Pois, ao estar incluso nos processos
de fabricagdo o design ¢ responsavel por atuar nas piores € melhores solugdes para demandas
humanas, agindo a favor e contra a manutencao dos pilares sustentdveis. Assim, o Regenerative
design s6 sera possivel caso exista um movimento que adote os patamares que servem como
pré-requisitos para a implantacdo do pensamento regenerador. Que sdo a aplicagdo do
Restorative design em um recorte menor, cuidando dos sistemas de suporte de vida locais para
maneja-los de modo autogerido. Passando, posteriormente, pela constatagdo que o homem e

esses sistemas, por ocuparem o mesmo universo, devem ser vistos como parte integrante um do
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outro, de maneira a colocar a natureza como um aspecto importante na vida humana. Assim,

aplicando o Reconciliation design (Figura 3).

Figura 3: Trajetoria do design ambientalmente responsavel
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Fonte: Bill Reed (2007)

Logo, o Regenerative design pode ser descrito como uma das ac¢des de redengdo
humana perante o ambiente, constatando as relagcdes entre o homem e a natureza. De modo a

aplicar mudangas restauradoras em um panorama mais amplo.
2.1  Os pilares sustentaveis

Portanto, a sustentabilidade apresenta fatores que podem divergir entre autores (Ashby
e Johnson, 2010; Manzini e Vellozi, 2011; Pinho ¢ Zandomeneghi, 2023, 2024; Reed, 2007,
Santos et al., 2018a; 2018b; 2019), mas um fator ¢ comum entre eles, a preocupacdo com o
futuro. Por isso, ¢ importante elencar as possiveis escalas de impacto que uma camada
sustentavel tem no contexto moderno. Para tanto, € preciso comegar a explicagdo a partir da

menor parcela que compde uma sociedade, o individuo.

Tal ser possui indices de impacto ambiental insignificantes se convertermos o seu gasto
individual em recursos extraidos e a polui¢do proveniente dessa coleta de material. O problema

ocorre quando a quantidade desses pequenos seres demanda mais do planeta, do que ele pode
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oferecer. Assim, o impacto do grupo pode ser medido pela articulagdo consciente ou

inconsciente que tém com seus semelhantes.

Ja que cada cultura possui costumes distintos, ¢ aceitavel presumir que nem todas as
organizagdes sociais representem um risco ao planeta. Entretanto, a medida que esses grupos
replicam costumes, demandas e metas proprias da organizacao ao redor de cadeias industriais,

maior serd a probabilidade que repercussdes negativas no meio ambiente ocorrerem.

Portanto, o individuo pode exercer seu poder de modificagao do ambiente limitado as
localizagdes geograficas que tem acesso. Ja& um grupo articulado pode influenciar outros a
replicarem seus costumes por diversas vias. Dessa forma, a medida que mais individuos se
associam, maior o impacto que eles podem ter no planeta. E, por ser na contemporaneidade, a
época com a maior socializacdo entre individuos, nada mais esperado que a globalizacdo de

padrdes de vida (Lipovetsky, 2007) tenha repercussdes a nivel internacional.

Por essa divergéncia entre culturas, costumes e linguas € necessario que a sociedade
global encontre uma maneira universal de se comunicar. E por essa exigéncia que o pilar
econdmico tem um papel tdo importante na vida humana. J4 que ela ordena recursos ¢ prioriza
acoes a serem realizadas, além de se pautar em uma das ciéncias mais relevantes da historia, a
matematica. Assim, essa linguagem realiza o feito de solidificar relagdes intergrupos e entre

individuos, podendo ter repercussao tanto local quanto global.

Por fim, a camada ambiental pode ser considerada um quadro que recebe novas
pinceladas a cada movimentacdo proveniente dos pilares social e econdmico. Pois, os
individuos, como ja explicado, modificam a geografia que tem acesso e a economia os organiza,

permitindo o levantamento de tendéncias de mercado que alteram o pilar ambiental.

Portanto, essa andlise indica a relevancia que uma altera¢do entre os pilares pode ter
na Terra. Pois, ao se relacionarem em uma escala global, através da economia, o individuo
obtém o poder de consumir diversas mercadorias vindas de praticamente qualquer lugar do

mundo.

Essas acdes quando reverberadas inimeras vezes apresentam repercussoes nos pilares
sustentaveis, oferecendo uma carga especial ao pilar ambiental, que antes era impossibilitada
pelas limitagdes tecnoldgicas. Logo, a natureza responde aos estimulos dos demais pilares
apresentando repercussoes que, apesar da aparente desarticulagdo com o todo, pode interferir

no universo que a raca humana habita (Figura 4).
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Figura 4: Repercussoes derivadas do aumento de densidade populacional

t ¥

>

1
AUMENTO DA DENSIDADE DEMOGRAFICA

ATIVIDADES HUMANAS COMECAM A
APRESENTAR IMPACTOS DEGRADANTES
NA NATUREZA

AUMENTO DA SOCIEDADE EXIGE ORDE-
NAMENTO ATRAVES DA ECONOMIA

POLUICAO RELATIVA A DENSIDADE

DEMOGRAFICA

Fonte: Autor (2025)

Dessa forma, a quantidade de pessoas € proporcional a coordenagdo para ordena-las e
aos indices de polui¢do associados a elas. Onde a econdmica, influéncia os consumidores a
estabelecerem tendéncias que modificam a realidade, repercutindo no ambiente as
consequéncias dos seus padrdes de consumo. Logo, ¢ preciso entender como os pilares
sustentaveis devem se relacionar, permitindo a construgdo de futuros que aceitem a presenga

humana nele.
2.2 Avrelacao entre pilares

A economia esta atrelada a sociedade, pois ¢ um campo de estudo desenvolvido por
seres humanos para servi-los. Entdo € esperado que a estratégia de design para a manutencdo
saudavel entre esses elementos seja a sustentacdo entre eles. Pois, como Reed (2007) sugere, a
sustentabilidade trata-se de equilibrar os calculos entre degradacdo e regeneragdo, aqui
aplicadas entre as camadas econdmica e social. Que estabelece como parametro principal de
qualidade o bem-estar do trabalhador para que ele possa retribuir ao seu empregador, com
eficiéncia, nas tarefas que executa. Isso pode ser atingido com a melhoria das condi¢des de
trabalho, quando possivel, e no aprimoramento do poder de compra dessa mao de obra. J& que

¢ a partir do poder de consumo que o ciclo econdmico pode ser executado € mantido.

Ja o ambiente e a sociedade devem estabelecer um laco de reconciliacdo. Uma vez que,

para Reed (2007), compreender o individuo como componente de algo maior do que ele, o leva
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a refletir sobre um dos seus papéis a desempenhar na Terra, o de gerenciador de recursos (Pinho
e Zandomeneghi, 2024). Neste contexto, tal interpretacdo reforca o conceito de Antropoceno,
definido por Mendes (2020) como o impacto que o ser humano tem como principal responsavel
pelas alteragdes geologicas na contemporaneidade. Portanto, a elucidacao do individuo como
alguém essencial para a manutencao do planeta € necessaria. Ja que sua atuacao em niveis locais
e globais, o levam a ter agéncia tanto na preservagao do meio ambiente quanto na formacao de

pessoas preocupadas com essas questoes.

Por fim, a relacdo mais conflituosa se da pelas camadas ambiental e econdmica. Pois
¢ necessario realizar a extragdo de recursos para conceber ou para manter a infraestrutura
moderna. Nesse sentido, a natureza sempre terd seus recursos tomados. Por isso, o grande
desafio da camada econdmica ¢ estabelecer uma relagdo regenerativa (Reed, 2007) consonante
com as atividades executadas pelo seu setor na melhoria das condi¢des ambientais. O que pode

ser compreendido como o aumento de decisdes regenerativas em detrimento das degenerativas.

Logo, percebe-se que as medidas devem ter como prioridade incontestavel a
manuten¢do do universo que deve ser preservado, no caso a Terra. Ja que as agdes tomadas
pelos outros pilares sdo tangiveis na camada ambiental. Em seguida, a preocupacdo deve se
voltar para a manutencao da economia, pois € através dela que sdo ordenados grupos de pessoas.
Em que seu desafio principal ¢ a manutengao de boas condi¢des de trabalho, quando possivel,

e a promo¢ao de medidas de cunho regenerativo em relacdo ao ambiente (Figura 5).

Figura 5: Interacdo entre os pilares sustentaveis com base em Reed (2007)
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Fonte: Autor (2025)
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Sendo assim, ¢ possivel perceber que as movimentagdes voltadas para a aplicagdo da
sustentabilidade visam beneficiar as condi¢des de vida humana no futuro (Ashby e Johnson,
2010; Manzini e Vellozi, 2011; Pinho e Zandomeneghi, 2023, 2024; Reed, 2007; Santos et al.,
2018a; 2018b; 2019). Entretanto, de acordo com a percepgao do autor deste documento, ao
rebaixar a relevancia do pilar social, isso leva o individuo a priorizar a manuten¢do de um
pensamento solidario perante o ecossistema. J& que as condi¢cdes na naturais e econdmicas
interferem ativamente no padrao de vida das pessoas. Em que o ambiente reflete as boas € mas
acoes replicadas pelas pessoas € a economia oferece maneiras de ordenar grupos de maneira
produtiva mais clara. Logo, as atitudes voltadas a essas camadas tém como ultima instancia

beneficiar a sociedade. O que gera resultados similares a todas as pessoas sem distingao.
3 O DESIGN E A CONSTRUCAO CIVIL

O processo de sedentarizagdo humana foi possivel, em grande parte, por avangos que
permitiram que sociedades nomades criassem raizes em um unico local. Assim, o
desenvolvimento de técnicas ligadas a agricultura e a pecuaria foram tdo importantes quanto a
aplicag¢do dos principios relativos a arquitetura e a engenharia. Logo, a cria¢do de edificagdes

foi um dos aspectos que permitiu a sociedade chegar ao patamar cultural e tecnoldgico atual.

Por isso, a construgdo civil ¢ tdo importante na contemporaneidade, de modo a
influenciar todos os aspectos ligados a sustentabilidade, ja que esse setor pode consumir de 20
a 50% da totalidade dos recursos naturais (Matos e Guimaraes, 2017). O que afeta a Terra e
seus habitantes, contribuindo para o desenvolvimento de uma teia abrangente e complexa
relacionada aos inimeros agentes ligados a essas atividades ao redor do planeta. Que por sua

vez acabam retardando as mudangas necessarias para se alcancar a sustentabilidade.

No entanto, € essa interdependéncia entre os agentes de um setor produtivo que habilita
uma possivel mudanga. Pois, para Kazazian (2005), cada fendmeno ecoa na estrutura do qual
faz parte, requerendo do sistema adaptagdes que ocorreram cedo ou tarde com diferentes
intensidades, o que pontua a partida para mudancas posteriores. E claro que isso pressupde uma
adaptacdo, ja que mudancas implementadas sem embasamento tem maior probabilidade de

fracassar.

Logo, apesar da ligacdo direta que o setor da construgdo civil tem com as dimensoes
relativas a sustentabilidade, Carvalho et al. (2022) questionam as razdes que enrijecem a
aplicacdo de mudangas que devem ser feitas para uma alteragdo palpavel da realidade. Essa

complexidade acaba por oferecer ao setor um certo grau de estabilidade. J4 que, a imensa
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quantidade de recursos envolvidos (material, humano e tecnoldgico) podem causar, em certa
medida, uma apatia para mudangas relacionadas as premissas sustentaveis. Uma vez que a
alteracdo de uma unica pega pode desestabilizar diversas linhas de produgao que dependem do

setor da construcao civil.

Esse ¢ o caso do cimento, utilizado de maneira difusa em diversos tipos de edificagdes
e etapas de uma obra (Matos e Guimaraes, 2017). Porém, essa popularidade resulta em altas
emissoes de dioxido de carbono (CO») na atmosfera, que conferem médias globais entre cinco
e sete por cento relacionadas as industrias de cimento Portland (Matos e Guimaraes, 2017).
Com isso, ¢ possivel esbocar os impactos que a constru¢io civil tem no mundo. O que ndo
exclui os outros rejeitos produzidos por esse setor, que sdo compostos por materiais de
construgdo e demolicdo de edificagdes, além da escavacao ou limpeza de terrenos (Lima e
Santos, 2020). De modo a ter, somente no Brasil, uma correspondéncia “de 50 a 70 % da massa
de residuos sélidos urbanos” (MMA, 2012, p. 20). Logo, € possivel perceber o efeito pratico
que o setor tem na modificacdo do planeta, contribuindo para os estudos que apontam o
Antropoceno como era geoldgica correspondente a atuagdo da humanidade como seu principal

agente de mudanga (Crutzen e Stoermer, 2000).

O que resulta na constatacio que uma das maiores preocupagdes da sociedade
contemporanea ¢ nao saber lidar com as dificuldades ambientais (Soares et al, 2020), geradas
por um histérico de atividades degradantes a natureza, intensificado pelos padrdoes modernos

de consumo.

Entdo, aqueles que possuem autoridade em cadeias produtivas devem comegar a
adequar seus ambientes de trabalho para atender aos padrdes de solugdes exigidas pela
modernidade. De modo a enfatizar que grande parcela das respostas tomadas para problemas
ambientais gira ao redor de medidas preventivas (Gottardi ef al, 2021), sendo aquelas com o
maior potencial de oferecer mudancas no amago industrial ou em setores com indices de

poluicao similar. O que refina e dificulta a aplicacdo de solugdes sustentaveis.

Por essa razdo, ¢ necessario reduzir a extracao de recursos, além de posteriormente
remanejar as matérias-primas ja utilizadas nessas cadeias em processos de reutilizagdo
(Carvalho et al; 2014; Lima et al; 2018; Santos e Zandomeneghi; 2024). O que envolve o
planejamento e descoberta de finalidades possiveis para diferentes rejeitos, destinando produtos
categorizados como lixo, além do desenvolvimento de mercadorias que atendam aos principios

de reutilizagdo.



38

Dessa forma, o caminho que abarca as consideragdes de Carvalho ef al. (2014), Lima
et al. (2018) Gottardi et al. (2021), Santos ¢ Zandomenghi (2024), envolve alteracdes em
habitos de consumo (Pinho e Zamdomenghi, 2023), a desmaterializagao de produtos, mudancas
em cadeias produtivas diversas e o comprometimento com avangos tecnologicos voltados para

o trajeto desejado, entre outros fatores ndo abordados nesse estudo.

Portanto, mesmo ao saber do impacto industrial no meio ambiente, ¢ possivel que as
respostas demorem a desabrochar como mudancas palpaveis. Pois, uma parcela significativa
dessas transformacdes envolve tanto mudangas nos processos internos e externos dessas
cadeias, quanto o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem a desmaterializagdo ou
reducdo no uso de matérias-primas em atividades poluentes. Além disso, a promogao de didlogo
entre gestores de cadeias distintas estabelecendo ligacdes entre elas, culminando na aplica¢ao

do conceito estabelecido por Manzini e Vezzoli (2011) da simbiose industrial.

O designer, assim como outros profissionais que transitam entre esses ambientes, tem
um papel importante nos movimentos que conduzem a alteracao das cadeias produtivas (Pinho

e Zamdomenghi, 2024) por estarem envolvidos na produg@o de grande parte dos artefatos.

Embora o designer tenha como grande parcela do seu trabalho materializar produtos,
suas solugdes, por outro lado podem incluir desfechos para conflitos que fogem do campo fisico
(Lima et al., 2018). O que lhe confere, segundo Soares et al. (2020, p. 81081), o titulo de
“mediador da aplicacdo do material”, em que esse profissional idealiza solugdes imateriais que
apresentem repercussdo na matéria, seja em produtos ou no ambiente da resolucdo aplicada
(Lima et al., 2018). Caracteristica que faz o designer oferecer “responsabilidade sobre a origem

e o destino daquilo que fora produzido” (Gottardi et al, 2021, p. 62).

Logo, o design entra em uma fase em que produtos nao podem apenas solucionar os
problemas para os quais foram projetados para resolver, mas agregar novas fungdes com o
objetivo de prolongar o ciclo de vida desses artefatos (Cardoso, 2012), ou mesmo de objetos.
Em que diversos setores, como o da construgdo civil, devem apresentar uma relacdo mais
equilibrada e harmoniosa com o ambiente em que estdo. De modo a recorrer a materiais
regionais e solucgdes alternativas para conceber ndo s6 mercadorias, mas também servigos que

tenham um relacionamento benéfico para o meio ambiente (Kazazian, 2005).

Assim, a eficacia de uma solugdo ¢ precedida por estudo e planejamento executado
através de mudangas no ambito das cadeias produtivas. Que podem ser, na visdo do autor apds

uma analise de Manzini e Vezzoli (2011), baseadas nas dindmicas classificadas como:
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o Resolugdo por terceiros — que aborda tanto relagdes diplomaticas quanto avangos
tecnologicos. Em que os gestores recorrem a praticas colaborativas com o intuito de
refinar seus processos internos com o auxilio de um agente externo. Como exemplo na
terceirizagdo de servigos, ou no processo de franqueamento de uma determinada

marca. Além disso, a pesquisa por solugdes inovadoras e que incentivem o

estabelecimento de relagdes saudaveis entre linhas de producgao distintas também ¢ um

exemplo de mudanca de relacionamento.

o Alteracdo interna — que corresponde na adocdo de mudancas na linha de

produ¢do e no relacionamento entre elas, simultancamente. O que prevé

compartilhamento de técnicas desenvolvidas e a interferéncia externa em processos
internos de uma cadeia produtiva.

Entdo, o anseio de materializar para desmaterializar promove a alteragao interna. Pois,
como o almejado sdo medidas preventivas (Gottardi et al., 2021) que correspondem as etapas
de projeto do design, isso aplica restrigdes para atender aos requisitos desejados (Lima et al.,
2018). Isso exige uma selecdo de materiais coerentes com as exigéncias impostas por aquela

demanda (Lima et al., 2018).

Por isso, a pesquisa e o posterior desenvolvimento de materiais serve aos designers
como uma ampliacdo no modo de solucionar problemas (Ashby e Johnson, 2010). O que acaba
ampliando o leque de interacdo que esse profissional tem de tocar a realidade através do seu
imaginario de solugdes, expandindo as maneiras de resolver uma demanda. O que pode incluir

as implicagdes de teor sustentavel.

Portanto, € necessario determinar como as propriedades dos novos materiais interagem
com as cadeias produtivas atuais, questionando os possiveis requisitos para a sua utilizacao
(Soares et al., 2020). Além de prever quais caracteristicas do setor da construcao civil podem
permanecer inertes, oferecendo uma mudanga mais lenta. Que, no entanto, tem maiores chances
de serem aplicadas com sucesso por exigirem menor esfor¢o para conquistar a meta. Dessa
forma, a aplicacdo subsequente de alteragdes em produtos e métodos de produgdo sdo sempre
menores em comparacao as mudancas anteriores €, a0 mesmo tempo, radicalmente distintas do

estado inicial daquela cadeia produtiva (Kazazian, 2005).
3.1 Compdsitos: Os pais dos novos materiais

Como dito, pesquisadores e designers tem a oportunidade de mudar a realidade através

do estudo de materiais (Ashby e Johnson, 2010; Soares et al., 2020). Embora, as cadeias
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produtivas sejam rigidas, solugdes intermediarias devem ser incentivadas. Pois, ao se modificar
elementos de um sistema, a probabilidade dele se adequar melhor a uma posterior intervengao
aumenta (Kazazian, 2005). J4 que o ambiente foi previamente cultivado para que aquele modus

operandi pudesse se estabelecer em algum momento.

Segundo Callister (2000), existe uma necessidade combinar propriedades especificas
que, em muitos casos, ndo sdo atendidas por ligas cerdmicas, metalicas ou de materiais
poliméricos comuns. O que exige o desenvolvimento de elementos que atendam a lista de
exigéncias para uma determinada fun¢do. Esse ¢ o caso das pesquisas em materiais que
procuram desenvolver compositos, visto que a busca por elementos que apresentem conjuntos
de caracteristicas incomuns ¢ um requisito das demandas modernas (Callister, 2000), tanto no

consumo quanto no desenvolvimento de tecnologias.

Logo, um compésito pode ser definido “por uma mistura de fases macrocomponentes
compostas de materiais que estdo num estado dividido e que, geralmente, sdo diferentes sob os
pontos de vista de composicdo quimica e forma” (Chiaverini, 1986, p. 356). Que, também
apresenta “uma proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que a constituem,
de tal modo que ¢ obtida uma melhor combinag@o de propriedades” (Callister, 2000, p. 359).
Para cada fase do material composito ¢ definido um termo (matriz, reforco, fase dispersa) que
explica qual sua contribuicdo para o novo elemento. Onde a matriz ¢ correspondente ao
elemento de ligacdo e o refor¢o € aquele que confere resisténcia a mistura resultante (Moreira,

2009).

Callister (2000), por outro lado, desenvolve a conceituacdo desses elementos com
outras palavras:

“Muitos materiais compdsitos sdo compostos por apenas duas fases; uma ¢é
chamada de matriz, que € continua e envolve a outra fase, chamada
frequentemente de fase dispersa. As propriedades dos compositos sdo uma
fungao das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas
e da geometria da fase dispersa” (Callister, 2000, p. 359).

Além disso, outros fatores podem interferir nas propriedades manifestadas por um
composito podendo variar desde a distribuicdo dos elementos dispersos no interior da matriz
até as reacoes quimicas que podem ocorrer devido a interagao dos materiais resultantes ou com
o ambiente (Callister, 2000). Logo, a pesquisa que almeja desenvolver esse tipo de material
exige cautela e um trajeto metodoldgico bem planejado para evitar a distor¢do de dados e a

apresentacao inconclusiva de resultados. Por isso, € importante compreender como as pesquisas
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em compdsitos sdo desenvolvidas e quais as razdes que incentivam a recorréncia do tema no

contexto académico.
3.2 Pesquisa em compdasitos

Na busca pelo reaproveitamento de “embalagens de papel kraft (sacarias de cimento e
cal)”, Carvalho et al. (2014, p. 2633) realizaram uma pesquisa para a incorporacao desses
invélucros em compositos cimenticios. Dessa forma, os autores estabeleceram o cimento como

elemento matriz e as embalagens de papel kraft como sua fase dispersa.

Em que esses materiais se adequam a justificativa da pesquisa por incentivar a reducao
na geragdo de residuos e, caso o rejeito seja produzido, os esforcos sdo revertidos para a
reutilizagdo dos materiais descartados (Carvalho et al., 2014), no contexto desse estudo
referente as embalagens de kraft. Logo, o objetivo do estudo foi expandir o conhecimento sobre
os involucros, apresentando informagdes desse material, assim como das propriedades obtidas

apos os testes realizados pelos autores.

Quanto aos resultados alcangados, constatou-se que a baixa absorcdo de agua foi
decorrente da presenca de tinta e cola utilizadas no processo de confec¢do das embalagens. O
que pode comprometer propriedades “de alongamento e resisténcia da fibra, pois enrijecem sua
estrutura” (Carvalho et al; 2014, p. 2638). Embora essa caracteristica possa representar um
elemento desfavoravel para a producdo dos compdsitos cimenticios, os autores observam um
imenso potencial de reaproveitamento proveniente das sacarias de papel kraft. Ja que, apesar
de existirem diversos papéis que realizem a func¢do de embalagem para cimento e cal, as

propriedades das fibras ndo aparentam ser modificadas por esse fator.

Ja Cristina et al. (2018) almejou agregar mais um ingrediente a matriz de solo-cimento,
sendo o material conhecido por Luffa Cylindrica, Luffa Aegypitca e bucha vegetal que ¢

cultivada ao redor da Terra.

O estudo foi justificado por apresentar uma opcao de material util as demandas da
construgdo civil. De modo a oferecer uma opcgao ao setor que reduza a degradacao ambiental a
partir do uso de outras matérias-primas nao prejudiciais a natureza, além da diminuicdo dos
custos das construgdes. Assim, desenvolvendo um material alinhado com os pilares

sustentaveis, resultando em melhorias nas esferas ambiental, econdmica ¢ social.

O que culminou no objetivo da pesquisa quanto a avaliagdo das propriedades fisicas e

mecanicas que a Luffa Cylindrica e o que ela pode oferecer aos tijolos de solo-cimento,
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demonstrando seu potencial como alternativa de material no setor da construgdo civil em

edificagdes de pequeno porte.

Para Cristina et al. (2018, p.16) “os resultados dos ensaios da absor¢do da dgua e da
resisténcia a compressao dos tijolos, apresentaram resultados satisfatorios, quando comparados
pela norma”. Embora, os autores documentem que o método escolhido “pode ter interferido no
ensaio da resisténcia” pelo “alto grau de umidade por ndo ter secado o tijolo de forma correta.”
(Cristina et al; 2018, p.14). Esse dado ¢ corroborado por Santos e Zandomeneghi (2024) que
estabelecem a presenga de 4gua como um fator determinante para a resisténcia de corpos de
prova que utilizem cimento e 4gua como componentes, o que ¢ o caso no estudo de Cristina et
al. (2018). Logo, quanto maior a quantidade de dgua retida no corpo de prova, menor resisténcia
ele apresentard nos testes, estabelecendo uma relacao inversamente proporcional entre a d4gua e

cimento utilizado (Santos e Zandomeneghi, 2024).

Por fim, apesar dos resultados ndo serem conclusivos quanto a utilizagdo de bucha
vegetal em matrizes de solo-cimento, ¢ inegavel que o compdsito exposto pelos pesquisadores
tem o potencial de apresentar resultados mais consistentes caso os testes sejam replicados no

ambiente especifico.

Evangelista ef al. (2021) desenvolveram uma revisdo sistematica de literatura em
busca de fibras naturais que pudessem reforcar matrizes frageis, no caso o gesso. Nessa
pesquisa, os autores identificaram como componentes da fase dispersa as fibras de “sisal,
canhamo, erva marinha Possidonia oceanica, madeira de pinho, lignina, palhas de linho, coco

e 1a de ovelha” (Evangelista et al; 2021, p. 147).

Essas fibras, segundo os autores, t€ém diversas justificativas para o uso em matrizes de
gesso, que giram ao redor da disponibilidade, dos possiveis maleficios que essas fibras podem
causar a natureza ou ao bem-estar do homem, além de serem residuos de outras cadeias
produtivas. Assim, a partir da revisdo sistematica de literatura, os estudiosos tinham como
objetivo catalogar e avaliar estudos, no periodo de cinco anos, que apresentavam compositos
tendo o gesso como elemento matriz e fibras naturais como componentes correspondentes a

fase dispersa, além de levantar as propriedades que os materiais compositos apresentavam.

Por se tratar de um estudo que aglomera outras pesquisas, os pontos de avalia¢do entre
0s compodsitos ndo possibilitam uma comparacgao direta entre eles. Ja que cada pesquisador teve
seus proprios trajetos metodologicos e focos de analise. Mas os autores elencam quais fibras

apresentam performances satisfatorias, irrelevantes e piores em relagdo a matriz de gesso. Que
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correspondem, respectivamente, as fibras de coco, palha de linho e ervas de Possidonia

ocednica.

O interessante desse estudo, em especifico, € elencar uma pesquisa que utiliza uma
espécie marinha que tem caracteristicas como odor desagradavel e estética repulsiva a espécie
humana como alternativa para a criagdo de um compoésito. Mesmo que os resultados desse
componente particular tenham passado longe do satisfatério, essa pesquisa amplia a visdo de

estudiosos e quais limites podem ser transpostos na busca por novos compasitos.

Assim como Carvalho et al; (2014), Lima (2020) decidiu como elemento de analise
do seu estudo a estruturagdo de um composito de solo-cimento, como elemento matriz, € um
material residual proveniente da construgdo civil, como elemento correspondente a fase

dispersa. Em que os materiais escolhidos foram residuos da construcao civil (RCC).

Portanto, a reutilizagdo de RCC busca reduzir a extracdo de matérias-primas,
reduzindo o impacto ambiental causado pelo setor, além de reduzir o valor final da obra. Uma
vez que tanto o solo-cimento quanto o RCC possibilitam a aquisi¢ao de materiais de constru¢ao
pelas camadas populares, permitindo que essas pessoas tenham a autonomia para edificar seus
lares e empreendimentos. Logo, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar compdsitos de solo-
cimento e RCC, como um recurso viavel na produgdo de tijolos, que atendam demandas em

edificagdes populares servindo como alvenaria na capital do Maranhao, Sao Luis.

Os testes revelaram que o solo usado para a confec¢ao do solo-cimento apresentou um
fator determinante para a adequacgdo correta do produto confeccionado com as normas
catalogadas pelos pesquisadores. Além disso, foi demonstrada a relagdo direta entre a
quantidade ou a granulometria do RCC com a fragilidade dos corpos de prova. J& que, quanto
maior a quantidade ou a granulometria do RCC, maior a ocorréncia de superficies porosas no
corpo de prova. O que interfere diretamente nos indices de absor¢do de 4gua, que sdo
inversamente proporcionais a fragilidade dos corpos de prova. Ou seja, quanto mais resistente

a amostra for, menos agua ela ira reter.

Portanto, os compositos que apresentaram o melhor desempenho para a utilizagdo em
edificagdes populares, foram os que tinham RCC com porcentagens que correspondem de 20 a
40% da mistura, com granulometria entre 2,83mm a 2,00mm. Além disso, o solo que recebeu
destaque por parte de Lima (2020) foi 01, caracterizado como arenoso. Os resultados tiveram
como normas de analise a NBR 8491, NBR 8492, NBR 12024, além das considera¢des da

Associacao Brasileira de Cimento Portland.
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Santos et al. (2017) desenvolveram sua pesquisa com inimeros materiais componentes

para a producdo da matriz:

° 33% de cimento Portland CP II F-32;
. 27% de metacaulinita;

o 40% de cinza volante.

Em seguida, essa matriz foi acrescida de um “aditivo superplastificante de terceira
geracdo a base de éter policarboxilico”, “um agente modificador de viscosidade a base de
polimeros” e “agregado natural, de origem fluvial e composto de quartzo” (Santos et al; 2017,
p- 3). Em que o agregado natural pode ser substituido pelo reciclado, proveniente da demoli¢ao
de um edificio, correspondendo 10 e 20 por cento da massa da mistura. Enquanto a fibra de

sisal correspondeu a fase dispersa.

Os testes desenvolvidos nesses compositos levaram a resultados relativos a influéncia
do agregado reciclado, que permitiram as misturas que ndo apresentavam a fibra de sisal um
comportamento mecanico mais desejado. Ja que os experimentos ligados a resisténcia mecanica
apresentaram resultados quase idénticos entre as amostras de referéncia, sem adi¢ao de fibra de
sisal, que apresentavam variacdo no peso correspondente a 10 ¢ 20 por cento da massa da
mistura. Logo, a adi¢do de agregado reciclado ndo compromete as propriedades estudadas pelos
pesquisadores. Por outro lado, a adigdo das fibras de sisal apontou uma constante relativa a
redugdo da resisténcia mecanica das misturas das quais fizeram parte. Mas, segundo Santos et
al. (2017), os resultados desfavoraveis ndo excluem nenhum dos corpos de prova produzidos

como alternativas viaveis para o setor da construgao civil.

Santos e Zandomeneghi (2024), buscaram desenvolver compoésitos com diferentes

proporgoes entre os materiais:

. Cimento Portland tipo CP-1V-32 proveniente da empresa Bravo;

. Residuos provenientes da bauxita, ou coproduto da alumina.

Logo, Santos e Zandomeneghi (2024, p. 71), delimitaram como objetivo da pesquisa
“desenvolver um processo vidvel e eficiente para a aplicagdo dos residuos provenientes da
bauxita, com o proposito de transformé-los em novos produtos com o auxilio do emprego das

ferramentas do design”.

Com esse objetivo em mente, o desenrolar do estudo proposto pelos autores constatou

que as amostras produzidas possuem resultados favordveis em relacdo a resisténcia a
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compressdo. Onde os valores médios obtidos pelas amostras ultrapassaram 2 MPa (20 kgf/cm?).
Além disso, todos os corpos de prova foram classificados como ndo inertes, ou seja, eles nao
oferecem risco ambiental preocupante, permitindo aplicagdes em diferentes usos. Este ultimo
resultado demonstra que, apesar do coproduto da alumina possuir caracteristicas alcalinas,
portanto perigosas, a sua mistura ao cimento diminuiu a agressividade que esse rejeito tem de

impactar negativamente o meio ambiente.

Por fim, o estudo percebe a viabilidade dos corpos de prova em misturas de argamassa.
Em que, as amostras atendem aos critérios de resisténcia a compressao determinados na NBR
8491 e ndo oferecem risco ambiental preocupante, de maneira a fornecer uma destinacdo viavel

para a fabricacao de pisos, produto demonstrado no estudo.

Portanto, € possivel perceber que as pesquisas em compdsitos apresentam um amago
ligado a recuperacdo da condi¢gdo ambiental, tendo influéncia na vida humana através da
melhoria do seu modo de vida a longo prazo. Com isso, certas pesquisas buscam desenvolver
compositos como uma maneira de reutilizar rejeitos tanto industriais quanto naturais para o
beneficio ambiental. Outros estudos apontam a intervencdo econdmica que esses materiais

podem ter no mercado e no beneficiamento da autoconstrugao para populagdes carentes.

Logo, o estudo de materiais compdsitos possui intrinseca ligagdo com a preservagao
do meio ambiente, e apresenta repercussdes em outros pilares da sustentabilidade. De modo a
instigar pesquisadores a sempre tentarem ampliar o limite que cada material pode alcangar, com

o objetivo de melhorar as condi¢des do planeta, assim como a vida humana.
4 MATERIAIS

Considerando que a presente pesquisa precisa de validagdo quanto a qualidade do
composito produzido através de testes laboratoriais, € necessario aprofundar as propriedades
dos materiais escolhidos para o desenvolvimento dos compdsitos, assim como a razao para a

sua selecao.
4.1 Cimento

O cimento, quando utilizado em edificacdes pode se apresentar de diferentes maneiras
dependendo da finalidade. Para tanto, o cimento precisa ser misturado a outros componentes
para alcancar a textura adequada para os diferentes propositos de aplicagdo. Segundo Chiaverini

(1986), este material ceramico pode ser aplicado como:
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o Pasta: mistura de cimento e dgua de menor resisténcia mecanica dentre as
apresentadas por ele;

o Argamassa: mistura entre a pasta com o acréscimo de areia, agregado miudo,
graos com cinco milimetros ou menos de didmetro;

o Concreto: mistura entre a argamassa acrescida de agregados gratdos, com

didmetro superior ao seu companheiro miudo.

Além dessas maneiras de aplicacdo do cimento, existe uma que busca oferecer ao
concreto uma melhoria em suas propriedades mecanicas de tracdo, através da sua associagao
com barras de aco, denominadas de “concreto armado” (Chiaverini, 1986), resultando em um

material composito.

Com base nas caracteristicas e formas de aplicagdo explicitadas, acerca do material
cimento, ¢ que a presente investigacdo elegeu a argamassa, como matriz de ligacdo,

considerando a possibilidade de modelagem para fins de aplicacdo em alvenaria ndo estrutural.
O cimento foi selecionado por apresentar as seguintes caracteristicas:

o Ao atingir uma textura pastosa temporaria na presenca de dgua, permite que essa
mistura, junto as fibras de coco, resulte em uma massa com distribuicdo de materiais
homogéneo;

o Essa argamassa, também, por exigir um tempo entre a pega € O seu
endurecimento permite conformé-la em padrdes variados para confec¢do de corpos de
prova menos trabalhosa;

. O cimento ndo necessita de um forno para endurecer, como acontece com outros

materiais ceramicos. Ja que o enrijecimento do cimento ndo exige o cozimento da pega.

Diferente de outros similares desse material, o cimento endurece através de reacdes
quimicas de hidratagcdo, apenas na presenca de agua para que o material se adeque a forma
plastica estabelecida (Callister, 2000; Chiaverini, 1986). Assim, por exigir uma quantidade
menor de equipamentos para a confec¢do da argamassa, isso permite ao pesquisador produzir
uma quantidade de corpos de prova maior, sem depender da disponibilidade de maquinas como

forno para realizar o processo de conformag¢do condizente com o material matriz.
4.2 Coco verde (Cocos nucifera L.)

O consumo do fruto pode ser considerado um problema a infraestrutura urbana por

gerar, no processo de descarte de sua casca, grandes quantidades de lixo que ndo possuem coleta
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e/ou destinacdo adequada (Rosa et al. 2001; Santos et al., 2008). Isso ocorre, pois, o liquido que
antes preenchia o interior do fruto, agora se encontra vazio. Logo, pelo coco em certos casos
nao ter sido separado em bandas, acaba gerando um volume artificial de rejeitos que
compromete o tempo de vida de lixdes e aterros sanitarios por ocuparem mais espaco do que

aparentam.

Apesar de existirem estudos que indiquem o reaproveitamento desse residuo (Costa,
2006), boa parte dos autores pesquisados descrevem essas iniciativas como timidas em relagao

ao rejeito gerado e o seu reaproveitamento pos descarte.

Essa situacdo ¢ agravada, uma vez que 80 a 85% do peso bruto do fruto ser considerado
rejeito, mesmo apds o consumo da dgua (Rosa ez al. 2001; Rosa et al., 2009; Santos et al., 2008;
Santos et al., 2016; Veloso et al; 2013; Corradini, 2009). Além disso, a casca do coco verde tem

fortes caracteristicas ligadas a durabilidade e resiliéncia (Senhoras, 2004; Veloso et al., 2013).

Quando essas caracteristicas sdo atreladas aos dados correspondentes a producao
nacional, 1,6 bilhdo de frutos (Brainer, 2021), passam a retratar como esse rejeito € prejudicial
ao ambiente urbano. Ja que o volume ocupado em aterros sanitarios relaciona 125 cocos
descartados a 1 m? (Silva, 2014 Apud Cintra et a/, 2009). Logo, ¢ possivel estimar, através do
cruzamento dos dados referentes a producdo de coco verde brasileira e a quantidade de frutos
correspondente a ocupagdo de 1 m?, que sdo destinados ao provavel volume de 12,8 milhdes de
m? para a acomodacdo desse residuo, tanto em aterros sanitarios quanto em locais de descarte
indevido. O que gera, aos municipios que praticam a comercializa¢do desse objeto, uma série
de transtornos que oferecem riscos aos moradores das localidades, trazendo um conjunto de
maleficios ao cenario urbano, como por exemplo (Rosa et al, 2001; Silva, 2014; Souza et al,

2015; Costa, 2006; Matos, 2017):

o A redugao do tempo de vida util de aterros sanitarios, devido ao volume ocupado
pelo rejeito;
. A contribui¢do para a propagacdo de enfermidades, por ter o potencial de reter
agua parada. O que oferece aos vetores de doengas ambiente propicio para sua
proliferacdo;
. Poluicao de diferentes elementos naturais:

o Ar—Ja que o coco verde ¢ uma matéria organica, ele apresenta o potencial de

emitir metano;
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o Solo — Uma vez que a decomposi¢do concentrada pode deliberadamente reduzir,
ou extinguir, por um tempo a utilidade daquela por¢ao de terra;
o Agua — Pois, depois que o solo tenha recebido materiais poluentes oriundos do
coco, essas substancias podem se deslocar para lengdes freaticos arruinando a
usabilidade de uma possivel fonte de agua potavel.
° Mau cheiro;
o Podem ser conduzidos para a rede de drenagem pluvial, causando obstrucao de
dutos e do trajeto planejado para a agua, gerando alagamentos nos trechos com
problemas de drenagem;

o Deterioragdo da paisagem urbana, entre outros maleficios.

Entretanto, esse conjunto de caracteristicas também expdem o potencial que essa
matéria-prima, subaproveitada, tem apds o descarte. J4 que, ao incorpora-la em um novo ciclo
produtivo, existe a possibilidade de que os servigos relacionados a coleta e destinacao
inadequadas melhorem, por se tratar de um material que pode ser utilizado para confeccionar
outros produtos. Isso ocorre como um reflexo natural da valorizagao do residuo, que gera nos
empreendedores a vontade de reaplicar ganhos na melhoria de suas respectivas cadeias
produtivas. Isso também recai sobre aqueles que trabalham direta ou indiretamente com o coco
verde. Tais conjunturas podem ser demonstradas através de outras pesquisas que relataram a

utilizacdo do rejeito do coco verde para outras finalidades (Quadro 3):

Quadro 4: Pesquisas sobre o uso do coco verde apds o consumo

Uso Referéncia
Telhas impermeaveis/isotérmicas (Veloso et al., 2013)
Tijolos com propriedades~ de “isolaniento t,érmi’f:o, resisténcia a (Veloso et al, p. 95-96, 2013)
compressdo e absor¢do de dgua
Chapas de isolamento térmico para uso em tetos e paredes (Veloso et al., 2013)
Componente para ragdes no ramo agroindustrial (Veloso et al., 2013)
Substrato agricola e cobertura morta (Rosa et al; 2011)
“’Coir’, ‘bonote’ e fibra” sdo denominagdes dadas ao material fibroso
do coco que pode ser usado para confeccionar diversos produtos (Rosa et al., p. 12,2011)
distintos
Briquetes (Silveira, 2008)
Bebida, sabdo, leite, 6leo e outros diversos exemplos (Costa, 2006)

Fonte: referéncias citadas no proprio quadro

Além de apresentar essa versatilidade de destinagdes possiveis, consideragdes sobre
os valores de tensdo de ruptura e mddulo de elasticidade (Corradini, 2009), indicaram que as
fibras do coco verde tem performances inferiores as de juta e sisal. Mas, o estudo também
demonstra que o fruto tem potencial para integrar diversos compositos, em que sdo usados

polimeros naturais e sintéticos.
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Portanto, ao expandir o leque de destinagdes possiveis para o rejeito do coco verde,
maiores sdo as chances da redugdo desse material sem destinacdo adequada, amenizando os

problemas citados devido ao grande volume descartado do fruto.
5 METODOS E TECNICAS

O estudo ¢ caracterizado por sua natureza aplicada, com abordagem quantitativa e,
explicativa quanto a finalidade dos seus objetivos, na qual utilizou-se a revisdo bibliografica,
documental, além da pesquisa de laboratorio para obtencdo de dados. Em que o
desenvolvimento do material composito proposto foi resultado dos procedimentos

experimentais (Quadro 4).

Quadro 5: Caracterizacio da pesquisa

Pariametros Caracterizacio Referéncias
Natureza Aplicada. (Dalfovo et al., 2008)
Abordagem Quantitativa. (Dalfovo et al., 2008)
Objetivo Explicativa. (Gil, 2002)
Pesquisa bibliografica;
Procedimentos da pesquisa Pesquisa documental; (Gil, 2002; Marconi e Lakatos, 2003)
Pesquisa de laboratério.
Procedimento técnico Experimental. (Gil, 2002)

Fonte: Autor (2024)

A pesquisa, de natureza aplicada, envolve o desenvolvimento de um compdsito
utilizavel em edificacdes na funcdo de alvenaria ndo estrutural. Assim, a geracdo de
conhecimento revela solugdes aplicaveis na realidade demonstrando sua utilidade para a

sociedade (Dalfovo et al., 2008).

Por isso, no contexto da pesquisa, o uso da abordagem quantitativa foi adequado. Uma
vez que os principais parametros demonstrados nesse estudo, tratam da comparagdo de
variaveis aferidas em um ambiente controlado. De modo a demonstrar, com o maximo de

precisao, resultados com baixa divergéncia entre os dados coletados (Dalfovo ef al., 2008).

Entdo, por ser um estudo que buscou esclarecer o comportamento da FCV misturada
a argamassa para a criagdo de um composito, a presente pesquisa pode ser caracterizada como
explicativa. Por exigir a descricdo de detalhes em um nivel mais refinado, tanto durante a

descri¢dao do caminho percorrido, quanto para as informagdes resultantes dos testes (Gil, 2002).

Os dados relativos ao referencial tedrico sdo decorrentes da pesquisa bibliografica, que
permitiu o levantamento de conhecimento ja produzido por outros pesquisadores sobre os temas
relacionados a este estudo (Gil, 2002). J& as informagdes referentes aos testes, foram coletadas

por meio de uma pesquisa documental e de laboratério. Em que a pesquisa documental ¢é



50

definida por Marconi e Lakatos (2003), como aquela que busca por documentos dos mais
variados tipos tidos como fontes primdrias. Ja a de laboratorio perquire informagdes com maior
exatiddo e dificuldade, exigindo com esse rigor equipamentos especificos e ambientes
controlados. Assim, por se tratar de um material testado em laboratério, os procedimentos
técnicos da pesquisa podem ser descritos por seu carater experimental. J& que apresenta

parametros rigidos para estabelecer relagdes entre as variaveis (Gil, 2002).
5.1 Levantamento de dados

A etapa de levantamento de dados compreendeu a pesquisa por estudos de teor
cientifico e documental que buscaram elucidar questdes sobre as tematicas ligadas ao
referencial tedrico e as etapas que foram realizadas em ambiente de laboratorio. Além de
fornecer diretrizes para a confec¢ao dos corpos de prova e detalhar testes que foram realizados

nas amostras.

Nesse sentido, houve a reunido de dissertagdes, artigos e livros ligados aos temas
apresentados nas sec¢des anteriores, de modo a esclarecer pontos sobre a sustentabilidade, o
cenario atual da construgao civil, a natureza dos compositos, o detalhamento dos componentes
usados nas amostras e maneiras de adquirir a FCV. Ja a pesquisa documental agrupou Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR) e outros documentos, que caracterizam os testes € os

equipamentos.

Dessa forma, a etapa de levantamento de dados foi a base para determinar os

procedimentos realizados.
5.2 Confecc¢io dos corpos de prova

A etapa posterior ao levantamento de dados esta voltada para a aquisi¢ao de materiais
usados na composicao dos corpos de provas, que podem ser divididos nas seguintes etapas:
verificag¢do de ferramentas, obtengao da fibra do coco, quantificagdo dos materiais e preparagao

dos corpos de prova.
5.2.1 Verificagdo de equipamentos

Como maneira de evitar problemas na etapa de laboratério, o pesquisador previamente
realizou uma verificacdo dos espacos, equipamentos e materiais disponiveis com o objetivo de
organizar e prever contratempos durante a confec¢do das amostras. Isso, ndo necessariamente
remediou a ocorréncia de imprevistos durante essa parte da pesquisa, algo que serd abordado

na sec¢ao de andlise dos resultados, mas permitiu o planejamento de determinadas agdes € a
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adaptacdo de determinados testes para conseguir dados que pudessem ser analisados ao final

dessa etapa.

Esses foram os materiais usados na pesquisa (Quadro 6):

Quadro 6: Lista de materiais usados durante a pesquisa.

Material Fabricante
Areia Areia média comercializada pela Marsol - Materiais de Construcio
Cimento CP-1V 32 da fabricante POTY
Fibra do coco verde Fibras comercializadas pela Vitaplan

Fonte: Autor

Além disso, esses foram os equipamentos usados no decorrer da pesquisa (Quadro

7):

Quadro 7: Lista de equipamentos usados durante a pesquisa.

Pagina em que o

(fabricante: CORTAG — modelo: Zapp 600)

Equipamento Descricio equipamento é
mencionado
Foi usada para medir os pesos dos materiais usados na
Balanca de Precisiao confeccdo da argamassa e do compdsito (fabricante: BEL 59
Engineering — modelo: L3102i).
. Os baldes foram usados em fungdes diferentes. Desde
Baldes de Diferentes .
armazenar pedacos da casca do coco ou fibras, até lavar as 56
Tamanhos
fibras.
. Usado para misturar os materiais na confec¢do dos corpos de
Betoneira prova (fabricante: MAQTRON — modelo: M-400) 582 60,62 ¢ 63
Formas Cilindricas Teve como objet}vo padromzair as d}mensoes das am~ostras 59,61 ¢ 75
para os ensaios de absor¢@o de dgua e compressdo
A s gl Teve como objetivo padronizar as dimensdes das amostras
Formas Prismaticas e 59
para o ensaio prismaticos
- . Equipamento que realizou os ensaios de compressdo e
Maqlggzldielzglﬁs:m de flexdo (fabricante: SOLOTEST — modelo: Prensa eletro 66
P hidraulica digital capacidade 100 T, para CP 10 x 20 cm)
Maidquina de Trituracio Ferramenta utilizada para triturar as cascas dos cocos 55
Mesa Vibratéria Serviu para a retirada das bolhas de ar residual no interior 59,61 ¢ 78
das amostras
Gerou imagens através da Microscopia Eletronica de
Microscépio Varredura que foram usadas para gerar os resultados da 71
P Espectroscopia de Energia Dispersiva (fabricante: HITACHI
— modelo: TM3030 Tabletop Microscope)
Foi usada na confecgao das pastilhas usadas durante a
Prensa Hidraulica Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de 72
Fourier
Ferramenta usada para produzir os fragmentos usados para a
Serra de Bancada realizacao da Microscopia Eletronica de Varredura 70

Fonte: Autor

5.2.2 Obtengao da FCV

Para a aquisi¢do das fibras do coco verde, foram utilizados como referéncias as

pesquisas de Carrijo ef al. (2002), Rosa et al. (2001), Rosa et al. (2009) e Simonetti et al. (2017).
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Embora o estudo desenvolvido por Carrijo et al. (2002) almeje a utilizagdo do po6 da
FCV, um dos rejeitos da aquisicdo dessa matéria-prima ¢ a fibra deste fruto. Que ¢ um
subproduto de um trajeto dividido em seis etapas, em que quatro delas foram consideradas
relevantes para essa pesquisa. Denominadas por Carrijo et al. (2002) como: (1) coleta da
matéria prima, (2) desintegracdo/trituracdo da casca, (3) lavagem das fibras e (4)

armazenamento.

Rosa et al. (2001) excluem a etapa correspondente a coleta do coco verde, seguindo a
seguinte sequéncia: (1) dilaceracdo, (2) pré-secagem, (3) moagem, (4) secagem, (5)

classificagao.

Ja Rosa et al. (2009), definem o caminho para a aquisi¢ao e refinamento da FCV em
nove etapas nomeadas como: (1) coleta da casca de coco verde, (2) alimentagao, (3) trituragao,
(4) prensagem, (5) classificagdo, (6) secagem, (7) reclassificacdo, (8) enfardamento e (9)
armazenagem ¢ expedi¢cdo. A segunda etapa corresponde a alimentagao do maquinario que ira
triturar o coco verde. Ja a prensagem (4* etapa) para Rosa et al. (2009), foi utilizada em seu
estudo para adquirir outro subproduto, o liquido da casca de coco verde. Que nao possui

relevancia para a presente pesquisa.

Por fim, Simonetti et al. (2017) elenca a seguinte sequéncia para a aquisi¢ao da FCV:
(1) coleta dos cocos sem a agua. (2) remogdo ou trituracdo da casca e fibras, (3) coleta das
cascas e fibras, (4) transporte das cascas e fibras para usina de processamento, (5) imersao das

fibras em 4gua e compostagem das fibras e (6) processamento da fibra.

Dessa forma, foi possivel perceber que, dentre os estudos selecionados existiam alguns

padrdes entre as etapas (QUADRO 5).
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Quadro 8: Relagdo de etapas para composi¢do do método de obtengdo da FCV

Autores
Etapas .. Simonetti et al.
P Carrijo et al. (2002) Rosa et al. (2001) Rosa et al. (2009) 2017)
- Coleta da matéria- Coleta da casca do Coleta dos cocos sem
E '% § prima coco verde a dgua
2509 . . Dilaceragdo Alimentacdo Remogio ou
©Z e Desintegragdo ou . ~
SR . s . . trituracdo da casca e
& trituragdo da casca Trituragdo
fibras
. Coleta das cascas e
- Pré-secagem f
o £ ibras
° g Transporte para o
2 £ Moagem p p
S s Lavagem das fibras Prensagem processamento
5 s Imersao das fibras em
& Secagem agua
Processamento fibras
Armazenagem Classificagdo Classificagdo
P6 d d
2.8 6 da casca do coco Secagem
O verde . .
2 § Etapas de refinamento : p Fim do método
g .= . Reclassificagio .
: particulares da . , descrito
- = . Fim do método Enfardamento
B = pesquisa .
descrito Armazenagem e
Expedi¢do

Fonte: Autor (2025)

A partir da coleta desses dados foi possivel identificar os pontos relevantes para a
aquisi¢ao das fibras para o desenvolvimento das etapas de beneficiamento usadas na pesquisa,

que consistem em:

° 1° passo — coletar as cascas, obtidas através de doagdo de um deposito de cocos
da regido, respeitando a regra da coleta até trés dias apos o consumo da dgua (Carrijo
et al.,2002; Rosa et al., 2001; e Simonetti et al., 2017);

o 2° passo — realizar uma triagem do material. Etapa que tem a fung¢do de retirar
canudos dentro do fruto e averiguar se o coco foi consumido em até trés dias;

. 3° passo — triturar o material, que pode acontecer manualmente ou com auxilio
mecanico de trituradores e outras maquinas semelhantes (Carrijo ef al., 2002; Rosa et
al.,2001; Rosa et al., 2009 e Simonetti et al., 2017);

. 4° passo — classificar o material, identificando os pedagos com maior presenca
de p6 da casca do coco verde (subproduto que nao ¢ utilizado nessa pesquisa) (Rosa et
al.,2001 e Rosa et al., 2009);

o 5° passo — desagregar as fibras. Essa ¢ a fase em que o material selecionado passa
por outra triagem, realizada manualmente, para selecdo das fibras e retirada do po

preso a ela (Rosa et al., 2001);
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o 6° passo — lavar o material acumulado. Durante a imersdo em agua, o atrito das
fibras com o liquido auxilia na extragdo de parte dos sais, assim como contribui para
desagregar a parcela persistente do p6 que ainda restou nas fibras (Carrijo et al., 2002
e Simonetti et al., 2017);

. 7° passo — secar a fibra em temperatura ambiente. Que ¢ o processo mais sensivel
aos intemperes locais, ja que a umidade relativa e a temperatura podem ser um fator
tanto prejudicial quanto de auxilio para essa etapa (Rosa et al., 2001 e Rosa et al.,
2009);

. Passo opcional — reclassificar as fibras. Retirando pedagos que passaram pelas
triagens anteriores ¢ que ainda apresentem o p6 da casca do coco verde (Rosa et al.,
2009);

. 8° passo — armazenar as fibras em ambiente longe de qualquer fonte de umidade

(Carrijo et al., 2002 e Simonetti et al., 2017).

Para executar os passos listados acima, foram coletados 40 cocos, referente ao

tratamento dos frutos correspondente aos 1° e 2° passos (Figura 9).

Figura 6: 1° e 2° passos

Fonte: Autor

Apos os 1° e 2° passos, todo o material coletado foi transportado para uma fébrica
onde, através do equipamento disponibilizado (Figura 10), procedeu-se a trituragdo dos cocos

correspondente ao 3° passo.
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Figura 7: Equipamento utilizado para triturar os cocos

Fonte: Autor

Os 4° ¢ 5 ° passos ocorreram simultaneamente, ja que ao se classificar o material era
realizada a desagregacao do po preso as fibras (Figura 11). Foi neste ponto do processo que a
triagem se tornou complexa. Pois, a trituragdo dos cocos resultou na mistura de todas as partes
componentes do fruto (epicarpo, mesocarpo e endocarpo) dificultando a separagdo das fibras

das demais partes do coco.

Figura 8: FCV adquirida apds os 4° e 5° passos

Fonte: Autor
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Além disso, em determinado momento do processo partes integrantes do material
comecaram a mofar tornando-se improprias para uso posterior de confeccdo dos corpos de
prova. O mofo, que se intensificava a cada dia, comprometeu boa parte do material, pois o
trabalho manual de separacdo das partes aproveitdveis das indesejaveis demandava bastante

tempo resultando no descarte de grande parte do material coletado.

Apo6s o acumulo de um consideravel volume de FCV, lavagens foram realizadas (6°
passo). As fibras foram colocadas em um balde até serem completamente submersas por uma
parcela significativa de dgua. Posteriormente elas foram remexidas com o auxilio de uma haste.
O proposito dessa etapa é possibilitar a extragdo de sais e outras substancias presentes na FCV,
podendo ocorrer de duas a trés vezes com o intuito de extrair a maior quantidade possivel de
p6 e sais da FCV. Além disso, o atrito das fibras com a 4gua e entre elas facilitava a
desagregagdo do po preso na FCV (Figura 12). A partir deste procedimento a 4gua ganhou um

tom baio resultante da quantidade de po e sais extraidos durante as lavagens.

Figura 9: A esquerda — FCV submersas na agua; A direita — Po e fibra molhados

| A
N
*\.\ :

Fonte: Autor

No 7° passo; as fibras lavadas foram colocadas para secar, em temperatura ambiente,
sobre uma lona (Figura 13). Durante a secagem, foi percebida a desagregagao do po
remanescente que permanecia na FCV. Essa etapa foi determinante para as decisdes
relacionadas aos procedimentos posteriores, pois a infraestrutura disponivel ndo permitia
realizar etapas distintas simultaneamente pela necessidade de utilizar equipamentos que ja

estavam sendo usados.
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Figura 10: 7° passo

Fonte: Autor

O passo opcional de reclassificar as fibras foi realizado ao perceber algo inesperado,
como a presenga excessiva de po ou a selecdo de pedagos que ndo haviam sido desagregados

corretamente.

Por fim, no 8° passo, o material refinado foi colocado em um ambiente longe de fontes

de umidade. Apo6s a secagem a FCV foi acondicionado em sacos plasticos.

Para adquirir as FCV pela técnica narrada, foram necessarios aproximadamente 1 més

para a realizagdo da sequéncia de eventos aqui apresentada, incluindo imprevistos.

Durante 15 dias o pesquisador trabalhou ativamente do 1° ao 6° passo, gastando por
volta de seis horas por dia. Apés a lavagem, aspectos como o clima e a presenga ou auséncia do

sol, foram determinantes para agilizar ou retardar o progresso da secagem.

Ao final de um ciclo e meio de refinamento de fibras, foram obtidas apenas 600 gramas
de material, quantidade que ndo chega a metade do peso final utilizado em fibras, que foi de
4,608 kg. O material obtido ndo era suficiente para confeccionar nenhum grupo de amostras
que tivesse a presenca de fibras. Por isso, o processo de aquisi¢ao de fibras por meio artesanal

foi abandonado e optou-se pela compra de fibras comercializadas pela empresa Vitaplan.
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As fibras adquiridas vinham embaladas em pacotes plasticos transparentes de 200
gramas cada. Normalmente sdo utilizadas para manutengao de jardins e em vasos ornamentais.
Foram adquiridos 36 pacotes de fibras secas considerando a estimativa de peso aproximado
necessario para confec¢ao dos corpos de prova. Para realizar o tratamento do material adquirido

foram tomadas as seguintes medidas:

J Retirar terra presente nas fibras oriundas das embalagens;

o Remover os pedagos que ndo foram desagregados corretamente;

J Extrair o pé remanescente ainda presente nas FCV;

o Cortar as fibras em pedagos menores, pois seguimentos muito longos
prejudicariam a homogeneizagao da mistura com argamassa, além do risco de ficarem

presos nos misturadores internos contidos no tambor da betoneira.

Outra hipdtese cogitada seria que seguimentos compridos poderiam emaranhar entre
si, causando a concentracdo de fibras em determinados pontos dos corpos de prova,

prejudicando os resultados obtidos.
53 Quantificacao dos materiais

A linha de pensamento para determinar a quantidade de materiais pode ser resumida
na confeccao do grupo padrao (P). Pois, ao realizar os procedimentos relativos a esse grupo, foi
possivel determinar a densidade da argamassa produzida. Isso ofereceu ao pesquisador uma

relagdo entre massa e volume que orientou a compra dos materiais usados no estudo.

Esse processo exigiu inicialmente 50 kg de cimento (fabricante: POTY — modelo: CP
IV), 20 kg de areia média e 21,5 kg de 4gua, quantidades medidas em uma balanca de precisao
(fabricante: BEL Engineering — modelo: L3102i), que foram posteriormente misturados em
uma betoneira (fabricante: MAQTRON — modelo: M-400) até¢ adquirirem uma consisténcia
pastosa e homogénea. Em seguida essa mistura foi colocada nas 10 formas cilindricas, com 10
cm de diametro e 20 cm de altura, e duas formas prismaticas, com 15 cm x 15,3 cm x 50 cm. O
material produzido pela primeira vez ndo foi suficiente para preencher as trés formas

prismaticas restantes.

Com isso, foi possivel estimar a densidade da argamassa quando se encontra no estado
pastoso. O que permitiu ao pesquisador determinar a quantidade necessaria para preencher as
formas restantes. No final desse processo, foram usados 100 kg de cimento, 40 kg de areia

média e 43 kg de 4gua, mas parte da argamassa permaneceu na betoneira. Por isso, nas vezes
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seguintes o peso de cimento utilizado foi reduzido, e consequentemente o dos outros materiais

usados para fazer a argamassa.
54 Preparo dos corpos de prova

O cimento foi confeccionado como argamassa (Chiaverini, 1986), seguindo o trago
determinado (cimento — 1; areia média — 0,4 e agua — 0,43). A argamassa foi misturada até obter
uma consisténcia homogenia, para depois ser distribuida entre as formas cilindricas e
prismaticas. Nos grupos em que houve adi¢cao da FCV, ela foi adicionada aos poucos, enquanto

a mistura permanecia na betoneira em funcionamento.

Independentemente de sua forma, as amostras possuem um processo de conformagao
comum entre elas, que, segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), consiste no adensamento a forma.
Que ocorre quando fracdes da argamassa sdo colocadas na sua forma respectiva, para a
eliminagdo das bolhas de ar presentes na amostra. Além da compactagdo da mistura de maneira

mecanica através de uma mesa vibratoria.

Ap0s 24 horas as amostras foram retiradas das férmas e colocadas em uma camara
umida. Para as amostras prismaticas o tempo de cura ¢ de 48 horas, padrdo que nao foi atendido,
uma vez que a institui¢do na qual a pesquisa foi realizada tem um protocolo rigido de reserva e
utilizacdo do laboratorio. Razao para que determinados aspectos presentes nas normas fossem

adaptados pelo pesquisador por nao ter acesso irrestrito ao ambiente.

Apos a retirada dos corpos de prova das formas, estes foram submersos em agua por
um periodo de seis dias, em temperatura ambiente, adaptagdo relativa a NBR 9479 (ABNT,

2006 e 2015) que especifica uma faixa de temperatura que deve ser mantida por vias mecanicas.

Na semana seguinte (7° dia), as amostras foram retiradas da cdmara umida. Em
seguida, esses corpos de prova permaneceram 21 dias em local seco com temperatura ambiente,
até finalizar os 28 dias de cura. Entretanto, alguns testes tiveram inicio no 27° dia de cura

enquanto outros foram finalizados no 29° dia de cura.
5.4.1 Confec¢do do grupo Padrio (P)

A confeccao das amostras foi iniciada pelo grupo padrao (P), sem adicao das FCV.
Essa medida foi tomada pela necessidade de quantificar os materiais que seriam usados na
confeccdo dos grupos posteriores a esse. Para tal, tomou-se por base o calculo do volume

relativo as formas que foram usadas durante os experimentos, aproximadamente 0,1359148 m?.



60

Logo, a confec¢do do grupo P, no inicio da etapa de criagdo dos corpos de prova, foi
importante para o controle, tanto em comparagdo com as propriedades das outras amostras,
quanto para revelar a quantidade de material necessario para suprir a demanda exigida pelo

estudo nas etapas posteriores.

Dessa forma, a confeccdo dessa parcela de amostras ocorreu a partir da mistura dos
materiais em duas etapas utilizando uma betoneira (fabricante: MAQTRON — modelo: M-400).
Na primeira delas houve a pesagem do cimento, da areia e da 4gua na proporg¢do 1:0,4:0,43. A
razdo para o valor de dgua ser esse, ¢ que durante a mistura foi constatado que a quantidade de
dgua prevista anteriormente, ou seja 0,5, mostrou-se além do necessario. Entdo, apds a
constatagdo visual que a argamassa resultante apresentava consisténcia (Figura 14) e

trabalhabilidade adequadas a adi¢do de dgua foi interrompida em 0,43.

Figura 11: Consisténcia da argamassa produzida

Fonte: Autor

Na primeira leva de amostras confeccionadas a quantidade de material utilizado
preencheu 10 formas cilindricas e duas prismaticas, que em seguida foram colocadas em uma
mesa vibratdria para reduzir a presenca de bolhas de ar no interior das amostras (Figura 15).
Parte essencial para que as amostras obtivessem o maximo de compactagdo de seus elementos

constituintes.
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Figura 12: Mesa vibratdria usada para reduzir as bolhas de ar no interior das amostras

"

Fonte: Autor

Foi necessaria uma segunda etapa para confeccdo das trés amostras prismaticas
restantes. A quantificagdo total de material utilizado para o processo como um todo excedeu o
volume necessario para preenchimento das formas, totalizando 96,561 kg de cimento, 38,624
kg de areia e 41,521 litros de 4gua. Esses valores desconsideram possiveis perdas que ocorreram

durante o manejo dos materiais. Além disso, ¢ importante ressaltar que essas medidas de

materiais geraram uma pequena sobra presente na betoneira que foi posteriormente descartada.
5.4.2 Confec¢ao do grupo com 2,4% de fibras (F2,4)

Para as amostras com substituicdo de 2,4% de cimento por FCV, o valor de cimento
considerado foi de 96 kg. Uma vez que essa quantidade geraria sobra de material permitindo o
preenchimento do volume das féormas. Logo, os 2,4% do total de 96 kg correspondeu a 2,304
kg, que foram subtraidos da quantidade de cimento e adicionados pela quantidade de FCV. Os

valores de peso relativos a areia e 4gua permaneceram inalterados nessa propor¢ao.

Assim, nessa etapa ocorreu, primeiramente, a mistura dos elementos ligados a
argamassa (cimento, areia e agua). Apds adquirirem consisténcia aproximada a do grupo P, a

FCYV foi adicionada aos poucos.
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O procedimento de mistura utilizado foi simples, em que um punhado de fibras foi
inserida aos poucos enquanto a argamassa era misturada. Ao término do processo, a argamassa
apresentou reducdo na fluidez da mistura pastosa, mas o material obtido ainda possuia

trabalhabilidade suficiente para ser colocado nas foérmas.

A maior dificuldade dessa fase foi acerca das fibras presentes na mistura que tendiam
a se aglomerar, criando emaranhados. Portanto, coletar a mistura da betoneira e leva-la até as
formas, acabou tornando o procedimento mais exaustivo se comparado ao grupo P. Ademais,
parte daquela pasta ficou presa nos misturadores internos do tambor da betoneira, exigindo a

retirada manual do material sequestrado por eles.

E importante ressaltar que a auséncia de fotos da confecgdo desse grupo ocorreu
devido a quantidade de material expelido pela betoneira durante a mistura dos elementos,

inviabilizando o registro do experimento.

Ao final, os corpos de prova (10 cilindricos e 5 prismaticos) desse grupo foram
produzidos utilizando-se 93,696 kg de cimento, 38,400 kg de areia, 41,28 L de 4gua e os 2,304
kg de FCV.

5.4.3 Confec¢do do grupo com 4,4% de fibras (F4,4)

Na mistura com base na adicao de fibras a 4,4% foram utilizados 0s mesmos processos
descritos em relacdo ao grupo P para desenvolver a argamassa e, grupo F2,4 para adi¢do da
fibra. Entretanto, diferente das amostras de 2,4%, em determinado momento da confec¢ao
desses corpos de prova, observou-se a perda mais rapida de trabalhabilidade da mistura. Assim,
para ndo perder o material presente na betoneira, optou-se por manter o peso da FCV do
conjunto F2,4. Isso iria gerar um grupo distinto com quantidades iguais de areia, dgua e fibra,
mas com uma leve reducdo de cimento usado na mistura, o que gerou dados relevantes para a

analise das amostras, principalmente nos resultados mecanicos.

Ao final, para a confeccdo dos corpos de prova desse terceiro grupo foram utilizados
91,776 kg de cimento, 38,400 kg de areia, 41,28 L de 4gua e os 2,304 kg de FCV resultando na

renomeac¢ao do grupo F4,4 para F2,51 de acordo com a substitui¢do de cimento por FCV.

Abaixo, a composicao final de todos os grupos conforme os componentes das misturas

(Tabela 1):



Tabela 1: Composi¢io dos grupos P; F2,4 e F2,51

GRUPOS CIMENTO (kg) AREIA (kg) AGUA (L) FIBRAS (kg)
P 96,561 38,624 41,521 -
F2.4 93,696 38,400 41,28 2,304
F2,51 91,776 38,400 41,28 2,304

Fonte: Autor

5.5 Realizacio dos testes

Os testes ocorreram levando em consideragdo o tempo de cura estabelecido de 28 dias.
Dessa forma, as proximas secgdes deste documento buscam detalhar os ensaios, seguindo os

parametros relativos a cada ensaio, a seguir:

° Qual a finalidade;

. Informagdes pertinentes;

. Qual as ferramentas necessarias para a execucao do teste;
o Detalhes da pretensdo de execucdo de determinado ensaio;

° Lista dos dados coletados.

A seguir sdo apresentadas as normas e referéncias usadas para guiar os ensaios de

absorcao de agua, compressao e flexao (Quadro 6):

Quadro 9: Normas e referéncias para cada testes

Ensaio Descricio Referéncia para no teste
NBR 9778 (ABNT, 2005)
NBR 5738 (ABNT, 2015)

Rodrigues et al. (2024)

Exibe a alteragdo, em porcentagem do peso de uma

Absorcao de agua
¢ g amostra no seu estado saturado e seco.

E aplicada uma forga perpendicular a base da amostra

que se encontra totalmente apoiada, com o objetivo de NBR 5738 (ABNT, 2015)

Compressio registrar a forga aplicada no momento da ruptura, assim | NBR 5739 (ABNT, 2018)
como sua resisténcia.
A amostra ¢ biapoiada em suas extremidades para que
Flexdo em seguida seja aplicada uma for¢a perpendicular a NBR 12142 (ABNT, 2010)

essa base, tendo 0 mesmo objetivo do ensaio de
compressao.

NBR 5738 (ABNT, 2015)

Fonte: Listadas

5.6  Absorcao de agua

Este ensaio identifica como os corpos de prova reagem a presenca de agua. De modo
a indicar o volume aparente que aquela amostra consegue absorver, o que interfere nas

dimensdes € no peso que as amostras podem apresentar.

Assim, o teste buscou estabelecer uma relacdo entre as amostras antes e depois do
ensaio, relacionando as alteragdes de dimensdes e de peso com a porosidade que o material

possui em sua estrutura. J& que, segundo Matos (2017), a porosidade de uma argamassa tem
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relacdo com a resisténcia a compressao daquela mistura. Entdo, caso a matriz cimenticia desse
estudo apresente um alto indice de porosidade ¢ esperado que sua resisténcia a compressao

apresentara uma relacao inversamente proporcional com a constante estudada no ensaio.

A norma estabelece para esse ensaio uma equagdo para determinar a absor¢cao em

porcentagem das amostras (Equagao 1):

Equagido 1: Célculo de absorc¢do de agua, em porcentagem

_ Mgy — Mg

A= x 100

mg

A absor¢do de agua, em porcentagem,;
Msqar  massa da amostra saturada em agua ap6s imersdo e fervura;

My massa da amostra seca em estufa.
Fonte: NBR 9778 (ABNT, 2005, p. 3)

Os demais dados que podem ser coletados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005)
sdo: (1) Indice de vazios (1,); (2) Massa especifica da amostra saturada (psa); (3) Massa
especifica da amostra seca (ps) € (4) Massa especifica real (p;). Que nao foram usados nessa
analise, por exigirem a massa imersa (m;) das amostras. Dado que nao foi coletado pela auséncia
dos equipamentos necessarios para reunir tais informacdes e pela auséncia de tempo para
adaptar o modelo proposto pela norma como foi realizado por Rodrigues et al. (2024) ao
executar o mesmo teste. Entdo os valores usados nas equacdes anteriores foram adaptados por

outros dados (Quadro 7):

Quadro 10: Parametros alterados no teste de absorgdo de agua

NBR 9778 (ABNT, 2005) Parametro realizado
Obtida apos fervura pela
submersdo em camara umida
por um periodo de 24 a 72

Obtida apds a submersdo em

Massa saturada (msar) camara umida por um periodo

de 24 horas.
horas.
Obtida quando a amostras ¢
mantida em uma estufa com Obtida quando a amostras foram
Massa seca (ms) temperatura entre 100 e 110°C colocadas em uma estufa a 94°
por um periodo de 24 a 72 C por um periodo de 24 horas.
horas.

Fonte: NBR 9778 (ABNT, 2005, p. 3) e o Autor.

Com base nas adaptacdes o ensaio ofereceu os seguintes dados apos o periodo de trés

dias:
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o Cddigos de identificagdo das amostras
. Diametro (m);
. Raio (m);

. Altura (m);

. Peso (kg)

o Volume (m?);

. Densidade (kg/ m?);

. Data do teste que corresponde ao estado da amostra:
o) No 27° dia de cura;
o Ap6s 24 horas na estufa (28° dia);
o Ap6s 24 horas na camara umida (29° dia).

o Indice de absorcao de 4gua, em porcentagem.
5.7 Compressiao

O ensaio de compressdao demonstra a resisténcia mecanica que as amostras t€ém de
suportar essa forca. Sendo o teste que determinou se a adi¢gdo da FCV aumentou a resisténcia
das amostras que a continham. Aspecto importante do estudo, ja que a ampliagdo das cargas
suportadas por esse novo material pode influenciar o seu direcionamento no setor da construgao
civil.

Segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), para a realizacdo do ensaio de compressao sdo

necessarios os seguintes equipamentos:

. Mziquina de ensaio de compressao (fabricante: SOLOTEST — modelo: Prensa
eletro hidraulica digital capacidade 100 T, para CP 10 x 20 cm);

o Paquimetro.

As amostras foram apoiadas em sua base circular permanecendo paralela a superficie
de apoio, devendo ficar em repouso até o inicio dos testes. Entdo, apds o ajuste da amostra a
maquina de ensaio foi aplicada uma carga constante com “velocidade de carregamento de (0,45

+0,15) MPa/s” (ABNT, 2018, p. 5).

A execugdo do teste exigiu que os corpos de prova fossem cilindricos, devendo ter as
medidas anotadas antes da execucao do ensaio, ja que as amostras foram destruidas na execugao
dos testes. Pela auséncia da determinagdo de um ntimero de amostras minimo para a realizagao

do ensaio, foi adotada a conformacao de quatro corpos de prova destinados a execugdo deste
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ensaio em cada grupo de teste. Com uma quinta amostra sendo confeccionada como
sobressalente para substituir algum dado, caso um deles ndo fossem coletados por qualquer

motivo.

Para adquirir os dados relativos aos ensaios de compressdao, foram usados os
parametros de teste da NBR 5739 (ABNT, 2018). Que estabelece a expressdo a seguir para

determinar o calculo de resisténcia a compressao (Equagao 2):

Equacdo 2: Calculo de resisténcia a compressdo

f 4F
C=—=

tD?
fc ¢ a resisténcia a compressdo, expressa em megapascals (MPa);

¢ a for¢ca maxima alcangada, expressa em newtons (N);

D ¢ o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 5)

Os dados relativos a forca aplicada e resisténcia do material foram coletados pela
prensa eletro hidraulica durante o ensaio de compressdo. Ao ligar esse maquindrio, em sua
interface, aparecem alguns parametros que podem ser editados para a realizacdo do teste

(Quadro 8).

Quadro 11: Dados inseridos na maquina de ensaio durante os testes de compressao

Parimetro Traducio Dado Usado Referéncia
Rate Velocidade da carga 0,45 MPa/s NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 5).
Start Load Carga inicial 0,010 kN Configuragdo inicial da maquina de ensaio
Stop Load Parada de carga 5,0% guray q )
Height Altura . .
Width Larura CDT Dados relativos a propria amostra.
Temperature Temperatura 20°C Temperatura do local de ensaio.
Weight Peso . .
Density Densidade CDT Dados relativos a propria amostra.
Days Dias 27 NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 4).
Legenda:

CDT  coletado durante os testes
Fonte: Listadas na tabela
A cada novo ensaio os campos devem ter seus dados adequados a amostra

correspondente. Ao final do rompimento de todas as amostras ¢ preciso aplicar um fator de

correcao no resultado ligado a forca aplicada no momento da ruptura da amostra. Para isso, a
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propria NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 5) apresenta a interpolacdo linear para obtencao de valores

intermedidrios entre os fatores de corregdo, que € expressa pela equagdo a seguir (Equacgao 3):

Equagido 3: Calculo da interpolagéo linear

B Y2 —¥y1)
}’—}’1+m'(x—x1)

Valores para realizar a interpolagéo linear

Relag¢io altura/didmetro (x) Fator de correcio (y)

1 1,75 0,98

2 2 1

Desconhecido (y)

Coletado durante os testes Resultado da Interpolagdo linear

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 5).

Logo, esse ensaio forneceu os seguintes dados apos o periodo de trés dias:

Codigos de identificagcdo das amostras

Diametro (m);

Raio (m);

Altura (m);

Area da secgdo transversal (m?);

Volume (m?);

Peso (kg);

Densidade (kg/m?);

For¢a aplicada (kN);

Resisténcia (MPa);

Tensdo de Ruptura (kN /m?);

Resisténcia — NBR 5739 (kN/m?);

Relagao altura/diametro;

Fator de correcao (determinado pela interpolagdo linear);
Resisténcia — NBR 5739 apo6s a aplicacao do fator de correcao (kN/m?);

Data do ensaio.

Flexao 4 pontos

O ensaio de flexdo demonstra como as amostras se comportam em uma situacao de

estresse mecanico sofrido por estruturas como vigas ou pavimentos bi apoiados. Na modalidade

com trés pontos, a amostra prismatica ¢ colocada em repouso em dois dos quatro pontos,

simulando um vao proprio de um portico biapoiado. Enquanto isso, o ponto restante aplica for¢a
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no sentido perpendicular a amostra (Figura 6). A diferenca entre esse ensaio € o com 4 pontos,
¢ que nessa categoria dois pontos servem como aplicadores de forga com um vao menor que o
da base de apoio da amostra. De modo a dividir a amostra em trés segmentos, delimitados pelos

pontos de repouso (2) e aplicagdo de forca (2) na amostra.

Figura 13: Exemplificagdo do ensaio de flexdo 3 pontos

it i

- o -
Fn Fn
Fa - forga aplicada sobre a amostra Fr - forga resultante

Fn - forga normal que estabelece a ., sentide e orientacio da forca
inércia do sistema oposta a forga resultante
aplicada sobre & amostra

Fonte: Autor (2024)

Os célculos usados para chegar aos resultados dos testes de flexdo estdo descritos na

formula a seguir (Equagdo 4):

Equacdo 4: Calculo de resisténcia a flexdo

a) fct,f=% ou b) fet,f = ?;,Z;
fet,f éaresisténcia a tragdo na flexdlo, expressa em megapascals (MPa);
F ¢ a for¢ca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);
[ ¢ a dimensdo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);
b ¢ a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
d ¢ a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
a ¢ a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha correspondente ao apoio mais

proximo, em milimetros (mm).
Fonte: NBR 12142 (ABNT, 2010, p. 4)
Os dados relativos a forca aplicada e resisténcia do material foram coletados pela

prensa eletro hidraulica durante o ensaio de flexdo. Ao ligar esse maquinario, em sua interface,

aparecem alguns pardmetros que podem ser editados para a realizagdo do teste (Quadro 9).



Quadro 12: Dados inseridos na maquina de ensaio durante os testes de flex@o

Parimetro Traducio Dado Usado Referéncia
Rate Velocidade da carga 0,02 MPa/s NBR 12142 (ABNT, 2010, p. 4).
Start Load Carga inicial 0,010 kN Configuragdo inicial da maquina
Stop Load Parada de carga 5,0% de ensaio.
Height Altura CDT Dados relativos a propria
Width Largura T amostra.
Lower span Vo Inferior 45 cm
Upper Span Vio Superior 15 cm NBR 5738 (ABNT, 2015).
Temperature Temperatura 20°C Temperatura do local de ensaio.
Weight Peso CDT Dados relativos a propria
Density Densidade T amostra.
Days Dias 28 NBR 12142 (ABNT, 2010).
Legenda:

CDT  coletado durante os testes

Fonte: Listadas na tabela
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O nimero de amostras foi determinado pelo mesmo raciocinio expresso no ensaio de

compressao, 4 amostras para coleta de dados € uma sobressalente caso houvesse um imprevisto.

Assim, como no teste de compressao as ferramentas e cuidados devem ser replicados. A norma

que guia esse ensaio ¢ a NBR 12142 (ABNT, 2010). Os testes tiveram seguimento até a amostra

apresentar uma fratura visivel. Assim o coletou os seguintes dados:

Coadigos de identificagdo das amostras;

Largura (m);
Altura (m);

Comprimento (m);

Area da seccdo transversal (m?);

Volume (m?);

Peso (kg);

Densidade (kg/m?);

Forga aplicada (kN);
Resisténcia (MPa);

Tensdo de Ruptura (kN/m?);

Fator de correc¢do (determinado pela menor distancia entre a fratura e uma das
bases) (ABNT, 2010);
Resisténcia — NBR 12142 (ABNT, 2010) apds a aplicagdo do fator de corregdo
(kN/m?);

Data do ensaio.
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5.9  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Conhecer os materiais também ¢ compreender como sua microestrutura esta
organizada e qual ¢ o significado desses padrdoes na especulacdo das propriedades de
determinado elemento (Padilha et al. 2020). Para isso a microscopia eletronica de varredura

(MEV) ¢ utilizada como uma das diversas maneiras de inspecionar a superficie de materiais.

Essa técnica produz imagens através da incidéncia de um feixe de elétrons que
interagem com a superficie do material, promovendo a emissdao de elétrons secundarios e
retroespelhados, dados que sdo representados em uma escala de cinza por uma figura (Duarte

et al., 2003).

A andlise desses dados ¢ qualitativa, uma vez que se trata do reconhecimento de
padrdes avaliados previamente por outros pesquisadores relacionando as caracteristicas visuais
capturadas pela imagem com a “estrutura cristalina, composi¢ao quimica, quantidade, tamanho,

forma e distribuicao das fases” (Padilha et al., 2020, p. 1).

No caso desse estudo, o MEV foi utilizado para gerar imagens da fratura de dois
corpos de prova apds a realizagdo do ensaio de compressdo. Com uma delas pertencendo ao
grupo P e a outra compondo o conjunto dos corpos de prova que continham fibra (F2,4 ¢ F2,51).
As amostras foram previamente cortadas em uma serra de bancada (fabricante: CORTAG —
modelo: Zapp 600) para que adquirissem dimensdes ideais para adentrar o microscopio. No
entanto, a redugdo resultante ndo foi o suficiente para entrar no equipamento, por isso a amostra
teve seu tamanho reduzido mais uma vez no proprio local do teste através de uma chave de

fenda e um martelo.

Em seguida, cada fracao foi fixada na plataforma de analise com o auxilio de uma fita
dupla fase que posteriormente era acoplada ao equipamento. A plataforma de andlise foi
colocada no interior de uma camara/gaveta que, ao ser fechada, propiciava a formagao de vacuo
para evitar que o feixe de elétrons interagisse com as particulas presentes na atmosfera, tendo

incidéncia total nos corpos de prova colocados ali.

Essas imagens foram produzidas por um microscépio (fabricante:HITACHI — modelo:
TM3030 Tabletop Microscope) proprio para a fungdo. O software utilizado para analisar os

dados coletados foi o HITACHI TM3030 usando ampliagdes de 50X, 100X, 200X e 500X.

Posteriormente, as imagens com 50X das amostras com e sem FCV foram analisadas

através de um EDS, sendo um sistema que pode ser acoplado ao MEV com o objetivo de
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determinar a “composi¢cdo qualitativa e semi-qualitativa das amostras a partir da emissdo de

raios X" (Duarte et al., 2003, p. 5).
5.10 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Para Piqué e Vazquez (2012) o FTIR identifica a “impressao digital” do material
analisado. Ja que moléculas tem a capacidade de absorver energia de fotons através da energia
infravermelha, quando a radiagdo emitida por essa faixa ressoa com o movimento vibracional
molécula ¢ possivel categorizar tanto grupos funcionais quanto ligagdes atomicas dessas
moléculas (Lopes, 2020; Piqué e Vazquez, 2012). Em outras palavras, o material testado ¢
posicionado entre uma fonte de infravermelho e um detector ligado a um computador que

analisou os dados (Figura 7).

Figura 14: Diagrama esquematico de transformada de Fourier

b - Interferograma:
Espalho | | ! o sinal que o
movel | lT : " computador recebe

Detector
F———o0 —
IVISOF Cela de amosta
'E’:gelho de faixes Transtormada de Fouriar (FT)
N
_O Fonte do
77 intravermeino WV-FT impressora

Fonte: Pavia et al., 2015, p. 24

O espectro incidente que consegue ultrapassar a amostra ¢ identificado pelo detector
que produz um grafico. Em que no eixo horizontal (x) ¢ informado o nimero de onda e no eixo
vertical (y) a transmitancia, que ¢ usada para classificar os diferentes tipos atdmicos, ja que cada

tipo possui uma disposi¢do caracteristica de absor¢do ou transmissdo da radiagdo (Oliveira et

al., 2018).

As amostras utilizadas para esse teste foram os componentes usados na confec¢ao dos

grupos P, F2.4 e F2,51, além dos proprios materiais resultantes dessa mistura.

No caso, os testes foram conduzidos nos materiais utilizados (areia, cimento e FCV) e

nas misturas deles (grupo com e sem fibra).
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Foi necessario obter o pd de cada um dos elementos descritos para depois serem
diluidos em brometo de potassio (KBr). Essa dilui¢do ocorreu com a mistura do material testado
com KBr, que apds uma homogeneizacdo da mistura foi compactado, criando pastilhas com
esses dois elementos. Essas pastilhas foram feitas através de uma prensa hidraulica (fabricante:
SHIMADZU) sob a pressdo de 70 kN durante 15 segundos. Ao todo, foram produzidas 6
pastilhas nas seguintes combinagdes: (1) areia e KBr; (2) cimento e KBr; (3); FCV e KBr; (4)
p6 do grupo P e KBr; (5) pd do grupo com FCV e KBr e (6) KBr puro (Figura 8).

Figura 15: Pastilhas utilizadas durante os FTIRs

Fonte: Autor

Ap6s a confecgdo dessas amostras foram colocadas dentro do equipamento que fez a
leituras dos dados. Como explicado anteriormente, o feixe infravermelho incide sobre o
material analisado, para em seguida gerar graficos que demonstram as bandas de determinados

grupos funcionais.
Esses foram os parametros utilizados durante o FTIR (Quadro 10):

Quadro 13: Informagdes gerais sobre os FTIRs

Fabricante do equipamento SHIMADZU
Modelo do equipamento usado IR Prestige-21
Passo de varredura (cm™) 4
Nimero de onda inicial (cm™) 400
Nimero de onda final (cm™) 4000
Método de andlise Diluicdo por KBr

Fonte: Autor
6 RESULTADOS

A seccdo a seguir busca pondera sobre as propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e
de imagem dos elementos usados na confec¢do das amostras, assim como sobre as proprias
amostras.

6.1  Propriedades Fisicas

As caracteristicas que serdo analisadas nessa secc¢do estdo relacionadas com aspectos
fisicos das misturas desenvolvidas, que sdo o peso, volume e densidade. Ao examinar essas

propriedades ¢é possivel perceber o impacto direto dos processos de confec¢do nos corpos de
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prova seguidos a partir da NBR 5738 (ABNT, 2015), enquanto observa-se a interferéncia das
acdes tomadas para solucionar ou minimizar os problemas decorrentes das complicacdes que

ocorreram durante a etapa de laboratoério.

E perceptivel que a adi¢do das fibras interfere ativamente no peso das amostras quando
comparado com o grupo P, que ¢ composto por amostras sem adicdo de FCV. Essa redugdo
absoluta no peso ocorre em maior destaque ao comparar os grupos P e F2,51. Pois, a auséncia
de compactagao das amostras F2,51 demonstram como esse processo interfere ativamente no
resultado exposto. O grafico a seguir figura como resultado representativo dessa analise
(Grafico 1). Os dados gerais relacionados ao peso das amostras estdo localizados no Apéndice
A.

Grafico 1: Peso das amostras por grupos; a) Média e desvio padrdo das amostras cilindricas; b) Média e desvio

padrio das amostras prismaticas
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Fonte: Autor.

O aumento do desvio padrdo nas amostras prismaticas do grupo P ocorreu por elas
terem sido confeccionadas em dias diferentes, entretanto, ndo foi possivel identificar qual fator

interferiu no resultado, sendo a argumentagao mais plausivel para justificar esse fendomeno.

E possivel inferir também que as amostras dos grupos F2,4 e F2,51 possuem um peso
menor pela presenga da FCV, levando a crer que a adicdo da FCV deixou as amostras mais

leves.

Ja o volume ndo apresentou um aspecto conclusivo, em que o grupo P, F2,4 e F2,51
apresentam, respectivamente, o menor, o médio e o maior valor ligado ao volume com relagado

as amostras cilindricas. Entretanto, os dados coletados no teste de flexdo relativo a essa
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propriedade invertem as colocagdes entre os grupos que contém fibras no conjunto das amostras

prismaticas (Gréafico 2).

Grafico 2: Volume amostras por grupos; a) Média e desvio padrao das amostras cilindricas; b) Média e desvio
padrdo das amostras prismaticas
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Nesse caso, pela quantidade de fibras ser praticamente a mesma, apresentando uma

diferenga de 0,04% entre os grupos que contém FCV, o que leva a acreditar que essa anomalia

no comportamento relacionado ao volume das amostras de flexdo se deu pelas formas usadas

para moldar esses corpos de prova. Pois o processo de vibragdo, usado para retirar o ar que

reside nas amostras enquanto permanecem em estado pastoso, ndo ocorreu no grupo F2,51.

Logo o esperado € que as amostras desse grupo apresentassem um maior volume, pela presencga

de ar residual. Mas a forma prismatica apresentava uma area base mais ampla que a sua

contraparte cilindrica. Entdo ao colocar a argamassa na forma prismatica, ela conseguiu se

acomodar melhor naquele recipiente. Enquanto nas formas cilindricas o material poderia

acumular ar no interior da amostra devido a pequena area de base do recipiente (Figura 16).
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Figura 16: Amostras F2,51 ap6s ensaio de compressdo. Com sinalizagdes das areas que ocorreram acumulo de ar

devido a auséncia de vibragdo das amostras.

Fonte: Autor.

Essa linha de raciocinio, junto a fotografia apresentada, comprova parcialmente que o
processo de compactagdo tem maior influéncia em corpos de prova com o volume menor.
Porém, esse conjunto de evidéncias ndo exclui a possibilidade de investigacao sobre o evento.
No mais, a FCV expandiu o volume das amostras que fazia parte, levando a crer que ela possui
volume maior que o cimento, quando ambos possuem o mesmo peso. Os dados gerais

relacionados ao volume das amostras estdo localizados no Apéndice A.

Os resultados relacionados a densidade ndo apresentaram surpresas. Uma vez que esse
aspecto fisico da matéria ¢ dado pela razdo da Massa por seu Volume (Equacdo 5). Ja que a
adi¢ao das fibras deixava os grupos que as tinham com menor peso, era mais do que esperado
que essas amostras apresentassem uma densidade menor que o grupo P. Além disso, a redugdo
da densidade nas amostras com FCV ocorreu devido a ampliagdo do volume desses corpos de
prova em comparagdo com as do grupo P. Afinal, a densidade ¢ diretamente proporcional a

massa e inversamente proporcional ao volume.
Equagdo 5: Calculo da densidade

Massa
—— = Densidade
Volume

Fonte: Autor.

O comportamento relacionado a densidade das amostras pode ser exemplificado pelo

gréfico a seguir (Gréafico 3).
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Grafico 3: Densidade das amostras por grupos; a) Média e desvio padrao das amostras cilindricas; b) Média e
desvio padrao das amostras prismaticas
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O aumento no desvio padrdao do grupo P nas amostras prismaticas t€ém relagdo direta

com o desvio padrdo do peso das amostras prismaticas, fato ja abordado anteriormente. Os

demais dados gerais relacionados a densidade das amostras estao localizados no Apéndice A.

6.2  Absorcio de Agua

Os resultados relacionados a Absor¢ao de agua podem ser observados no grafico a

seguir (Grafico 4).
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Grafico 4: Resultados dos testes de absor¢ao de agua, em porcentagem.
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Fonte: Autor.

Como ja expresso anteriormente, as amostras F2,51 ndo foram colocados na mesa
vibratdria devido a um problema técnico que impossibilitou a utilizagdo do equipamento. Por
isso, foi cogitado que esses corpos de prova teriam o maior indice de vazios em seu interior, o
que permitiria o preenchimento com agua, consequentemente, aumentando o indice de absorgao

de 4dgua (Gréfico 5).
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Grafico 5: Medias e desvios padrdo dos grupos P, F2,4 e F2,51 do teste de absor¢do de dgua, em porcentagem
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O cruzamento dos dados de volume e densidade das amostras cilindricas, junto as
informagdes ligadas ao teste de absor¢ao de dgua, levam a constatacdo de quais grupo de teste
possuem maior indice de porosidade. O que, para Lima (2020) e Matos (2017), ¢ um forte
indicativo de que as amostras F2,51 apresentariam uma performance inferior nos ensaios de
compressdo, pois o que interfere diretamente nos indices de absor¢do de agua (os vazios
internos das amostras), sdo inversamente proporcionais a fragilidade dos corpos de prova a

compressao.

Entretanto, a suposic¢ao inicial era que todas as amostras com FCV teriam maior indice
de absorcao quando comparadas com o grupo P, devido a superficie da fibra ter a possibilidade
de aumentar a porosidade do material, como sugerido por Lima (2020) ao falar do
aproveitamento de RCC em condig¢des similares. O que ndo foi o caso, ja que o conjunto F2,4
obteve valores similares ou menores de absor¢cao em relagdo as amostras padrao, com excec¢ao

do corpo de prova F2,4A3.
Existem trés hipoteses para justificar/explicar tal comportamento:

o A argamassa que envolve a superficie porosa da fibra a impermeabiliza;

o Os poros internos foram preenchidos pela FCV, reduzindo os espacos que
poderiam ser ocupados por agua;

. No tempo que as amostras com FCV ficaram imersas na cimara umida, as fibras
absorveram agua. Que posteriormente foi isolada devido a impermeabilizacdo que a

argamassa poderia oferecer a FCV.
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Os demais dados relativos ao ensaio de absor¢do de agua estdo localizados no

Apéndice B.
6.3 Compressao

Os resultados relacionados aos ensaios de compressao mostraram que as amostras com
FCV quando bem compactadas podem apresentar um desempenho superior as do grupo padrao

(Gréfico 6).

Grafico 6: Resultados dos ensaios de compressdo pds aplicacdo do fator de corregdo, segundo a NBR 5739
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Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2018) e o Autor.

Todavia, o aumento na resisténcia a compressao so foi possivel pela compactagdo que
os grupos P e F2,4 tiveram em comparagdo ao F2,51. Questdo que fora exposta por Matos
(2017) ao relacionar a porosidade com a redu¢do na resisténcia de argamassas e por Lima (2020)
que relacionava a granulometria com o aparecimento de superficies porosas. Junto a isso, foi
demonstrado, por meio de evidéncia fotografica (Figura 16), que os corpos de prova do grupo
F2,51 cilindricos apresentavam porosidade (Grafico 5) superficial maior que as do grupo padrao
P, o que ndo impede que essas amostras tenham o mesmo comportamento em suas partes
internas. Essa foi a razdo encontrada para que as amostras F2,51 fossem menos resistentes a

compressao que as do grupo F2,4 (Gréafico 7).



80

Grafico 7: Resultados do ensaio de compressdo, média e desvio padrao. a) Forga aplicada registrada no momento

da ruptura nos testes de compressdo; b) Resisténcia registrada no momento da ruptura nos testes de compressio;

¢) Tensdo de ruptura calculada apds os testes de compressdo e d) Calculo da resisténcia pos aplicagdo do fator de
correc¢do segundo NBR 5739
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Fonte: Autor.

Além disso, ao observar o grafico de teste de absor¢ao de agua (Grafico 5) é possivel

perceber que o comportamento expresso anteriormente fica mais evidente.

J& ao comparar os grupos P e F2,4, a porosidade presente nesses materiais pode ser
deixada de lado, pois, como visto nos resultados do teste de absor¢do de agua (Grafico 5), a
diferenca entre a capacidade de preenchimento das amostras por esse liquido € inferior a 0,5%,
considerando a média entre os grupos. Razao pela qual pode-se afirmar que a adicdo da FCV

permitiu ao conjunto F2,4 performar melhor que sua contraparte sem FCV.

A ruptura apresentada pelos dois tipos de amostra, sem e com FCV, tém caracteristicas

diferentes de rompimento. As do grupo P apresentaram rupturas do tipo fragil. Quando uma
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forca ¢ aplicada em um ensaio de compressao, ¢ possivel que as amostras apresentem pontos
de ruptura perpendiculares a base circular de apoio. Logo, como as fibras permitiram que as
amostras do grupo F2,4 permanecessem mais conservadas que as do grupo P, € possivel que a
resisténcia do material a esfor¢os de tragdo interfira ativamente na capacidade de compressao

que determinada amostra pode suportar.

Uma vez que € esse processo gerou o tipo de fratura registrada. Entdo, ampliar a
resisténcia a tragdo no eixo perpendicular a base circular ¢ essencial para que uma amostra
suporte cargas maiores de compressdo. O comportamento descrito pode ser exemplificado pela

fotografia a seguir (Figura 17).

Figura 17: Comparacdo entre rupturas das amostras do grupo P (fileira superior) e grupo F2,4 (fileira inferior)

Fonte: Autor.

Um resultado interessante esta relacionado as amostras F2,4C2, F2,4C3, F2,51C4 ¢
F2,51C5. Onde as amostras F2,4C2 e F2,4C3 apresentam comportamento anormal no Calculo
da resisténcia pos fator de correcdo, segundo NBR 5739 (ABNT, 2018), quando relacionado
aos demais graficos. Ja as amostras F2,51C4 e F2,51CS5 apresentam essa mesma inversao de

valores no grafico do Célculo da tensdo de ruptura (Gréfico 8).
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Grafico 8: Comportamentos anormais relacionados as amostras F2,4C2, F2,4C3, F2,51C4 e F2,51C5 nos
resultados de: a) Calculo da resisténcia pos fator de correcdo segundo NBR 5739; b) Calculo da tensdo de
ruptura; ¢) Resisténcia registrada pela maquina de ensaio; d) For¢ca maxima registrada pela maquina de ensaio
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Fonte: Autor.

Entretanto, apos avaliagdo foi constatado que essa divergéncia entre os resultados €
valida. Pois, os resultados dos graficos “a” e “b” sdo decorrentes de uma divisdo, ou seja, o
valor do quociente ¢ diretamente proporcional ao dividendo e inversamente proporcional ao
divisor (mesmo principio usado para explicar o aumento e reducao dos valores de densidade).
Entdo, esses valores quando aplicados em suas respectivas formulas apresentaram divergéncias

que podem ser tidas como normais, j& que o equilibrio entre esses nimeros causou a inversao
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dos resultados destacados nessas amostras. Mais informagdes relacionadas ao ensaio de

compressdo encontram-se localizadas no Apéndice C.
6.4  Flexao

O teste de flexao foi o que apresentou maior quantidade de percalgos. Comegando pela
auséncia parcial dos resultados registrados tanto do grupo P, quanto do grupo F2,4. As amostras
PF1 e PF2 nao tiveram seus resultados registrados pela maquina de ensaio. J& o corpo de prova
PF3 apresentou resultados fora da normalidade relativos a forca aplicada e resisténcia registrada
no momento da ruptura, razao pela qual optou-se por nao considerar esses dados validos para
participar da analise. J4 a amostra F2,4F1 apresentou o mesmo problema das amostras PF1 e
PF2, problema que foi solucionado pelo técnico do laboratério onde os ensaios foram
conduzidos posteriormente. J4 as demais amostras do grupo F2.4F e F2,51F tiveram seus
resultados registrados pelo equipamento. O registro geral dos dados coletados estad localizado

no Apéndice D.

Levando em consideracdo as dedugdes obtidas durante o ensaio de compressao (que
as fibras conseguiram estabilizar o eixo vertical, perpendicular a base circular, melhorando as
propriedades relacionadas a tracdo dos corpos de prova testados), foi possivel perceber o mesmo
comportamento durante os testes. Ja que durante a flexao, parte do objeto que se encontra acima
da linha neutra sofre compressao, enquanto a que esta abaixo ¢ tracionada. Motivo que permitiu
as amostras dos grupos com fibras ndo apresentarem uma fratura fragil. Pois a FCV oferecia a

estrutura do bloco ductibilidade para nao se romper totalmente (Figura 18).

Figura 18: Fotografia apos a realizagdo do ensaio de flexdo. Destacando a ruptura parcial impedida pela FCV

Fonte: Autor.
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Além disso, ¢ possivel perceber que o comportamento relacionado aos tipos de ruptura

¢ consistente com o documentado nos ensaios de compressao (Figura 19).

Figura 19: Comparacdo entre rupturas das amostras dos que possuem ¢ ndo possuem FCV em sua composi¢ao

Fonte: Autor.

Os fatores ligados tanto a for¢a aplicada e resisténcia registrada no momento da ruptura
quanto ao calculo da tensdo de ruptura apresentam um comportamento harmonico e regular.
Em que o grupo P aparece com a menor média numérica e o maior desvio padrdo seguido pelos

grupos F2,4, em segundo lugar, e o conjunto F2,51, na primeira colocagdo (Grafico 9).
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Grafico 9: Resultados do ensaio de flexdo da média com desvio padrao. a) Forga aplicada registrada no momento

da ruptura nos testes de compressdo; b) Resisténcia registrada no momento da ruptura nos testes de compressio;

¢) Tensdo de ruptura calculada apds os testes de compressdo e d) Calculo da resisténcia pos aplicagdo do fator de
corregao segundo NBR 12142.
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Fonte: Autor.

Todavia, apos realizar os calculos requeridos pela NBR 12142 (ABNT, 2010) para
determinar a resisténcia a flexao, as formulas usadas na correcao das informagdes reduziram o

desvio padrao nos grupos P e F2,4 e o aumentou no grupo F2,51.

A razdo que permitiu considerar os resultados confiaveis foi o local onde ocorreu a
fratura, que ¢ levado em consideragdo para determinar qual equagao sera usada para determinar
o fator de correcdo usado naquela amostra, computando posteriormente resisténcia a flexao
segundo a NBR 12142 (ABNT, 2010). Logo, as diferencas registradas no desvio padrao, entre
16 e 19 %, em comparagdo com as grandezas demonstradas nos graficos, antes da aplicacao

dos fatores de correcdo, reduzia a confiabilidade dos dados.
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No entanto, a aplicag¢do do fator de correcdo, reduziu o desvio padrao do grupo P para
menos de 1 %. Enquanto no grupo F2,4 o desvio padrao foi reduzido para 4,84 %, o que
representa uma redug¢ao de minima de 1,52 %, e maxima de 2,99%. Ja o grupo F2,51 teve um
aumento percentual aproximado de 8,97 % em seu desvio padrdo apos a aplicacdo dos fatores

de correcdo, ainda mantendo a média mais alta entre os grupos.

O comportamento diametralmente oposto do grupo P em comparagdo ao conjunto
F2,51 com relagdo aos resultados voltados a flexdo pode ser justificado pela aplicagao das
equagoes propostas pela NBR 12142 (ABNT, 2010) como fatores de corregao. Uma vez que os
resultados do grupo P precisaram da aplicacdo da equagdo a, enquanto no grupo F2,4 foi usada
equacdo b. O que ofereceu a esses grupos uma consisténcia nos calculos para determinar seus
resultados. Ja as amostras do grupo F2,51 apresentavam corpos de prova onde foram utilizados
um dos dois calculos descritos pela NBR 12142 (ABNT, 2010). Isso intensificou as
discrepancias entre os valores minimos ¢ maximos registrados, justificando o acréscimo no

desvio padrao observado.

Outro fator que ofereceu confiabilidade aos resultados das amostras com FCV ¢ a
pequena diferenca de porosidade entre elas, que pode ser evidenciada pelos dados expostos na
seccao de propriedades fisicas. Isso permitiu descartar a diferenga de vazios das amostras com

FCV como um fator relevante para a anélise dos dados de flexao.

Ademais, as dedugdes relatadas através do ensaio de compressdo permitiram deduzir

que a adicdo de FCV melhora a resisténcia daquele material a esforcos de tragdo.

Com isso, apesar da auséncia dos dados das amostras do grupo P, ainda ¢ possivel
considerar os resultados registrados como validos pelo conjunto de argumentos apresentados

previamente.
6.5  Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Pelo EDS fornecer tanto quantidade quanto os elementos quimicos presentes em
determinado trecho das amostras (Duarte et al., 2003), observa-se a presenga dos elementos
Potassio (K) e Enxofre (S) apenas no EDS da amostra que contém fibra, e os elementos
Oxigénio (O) e Aluminio (Al) mantém suas posi¢cdes em ambos os resultados, de primeiro e
quinto lugar respectivamente. H4 uma permutacao na concentragao dos elementos Carbono (C),

Calcio (Ca) e Silicio (Si) (Grafico 10).
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Grafico 10: Concentragdo de peso dos elementos em porcentagem; a) amostra com FCV; b) amostra sem FCV
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Fonte: Autor

O K aparece no EDS devido a sua presenga na casca do coco verde (Rosa et al., 2009).
Além disso, a presenga desse elemento ndo ¢ restrita somente a casca do fruto como reforgam
Medina (1980) e Lavoyer et al. (2013). Isso justifica a presenga do K no EDS realizado na

amostra com FCV.

Ja a presenca do S pode ser justificada por Sobral (2009), em que a auséncia desse
nutriente no solo pode prejudicar as folhas do coqueiro, tornando-as amareladas ou alaranjadas,
causando necrose, interferindo no processo de fotossintese dessa planta. Além disso, o autor
complementa que a deficiéncia severa desse elemento pode diminuir ou zerar o niimero de
frutos gerados por essa planta. Outra justificativa para a existéncia de S no EDS da amostra
com FCV ¢ por ele ser um elemento que pode constituir o cimento (Chiaverini, 1986).

E o C pode ter relagdo direta com a presenca ou ndo da FCV. Uma vez que a amostra

que possui FCV possui aproximadamente 15% a mais de peso relativo ao C em comparagdo
com a amostra que nao possui FCV.

O O, Al, Ca e Si sdo colocados por Chiaverini (1986) como elementos que podem
compor o cimento. Como mostra o quadro a seguir (Quadro 11):
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Quadro 14: Componentes presentes no cimento

Elemento Abreviacao Concentracao (%)
Oxido de Calcio Ca0 60 a 67
Didxido de Silicio SiO; 17 a25
Oxido de Aluminio ALO; 3a8g
Oxido de Ferro (I1I) Fe,0; 0,526
Oxido de Magnésio MgO 0,la6
Oxido de Enxofre (VI) SO; la3

Fonte: Chiaverini (1986)

J& a areia pode ser composta exclusivamente de SiO2, j4 que a sua mineragdo ¢
realizada em terrenos aluvionares ou em solos residuais (Sabbatini, 1998). Os demais dados

relacionados ao EDS estdo localizados no Apéndice E.
6.6  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As andlises realizadas através das imagens resultantes do MEV ndo possuem grandes
ampliacdes. Pois o objetivo ¢ reconhecer padrdes no decorrer da superficie fraturada,
identificando a matriz ¢ a fase dispersa. A seguir sdo apresentadas imagens que visam

demonstrar a distingdo entra as amostras com e sem FCV (Figura 20).

Figura 20: MEV 50x. A esquerda - amostra sem FCV; A direita - amostra com FCV

HLS x50 2mm HLS x50 2mm

Fonte: Autor

Enquanto a argamassa apresenta uma textura aspera, a FCV possui um aspecto visual
parecido com um fio de superficie lisa com pequenas pintas (que provavelmente sdo parte da

argamassa que ndo se desagregaram da FCV ap0s a fratura da amostra).

Dessa forma, pela inspecdo visual € possivel considerar que o material pode ser
considerado um composito pela descrigao da por Callister (2000), Chiaverini (1986) e Moreira

(2009).

Os demais dados relacionados aos MEVs estao localizados no Apéndice F.



6.7  Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Como explicado anteriormente, o FTIR apresenta seus resultados através de um
grafico que demonstra através dos seus picos possiveis atribuigdes de determinados grupos

funcionais quimicos. O grafico a seguir foi gerado através do pd do corpo de prova do grupo

padrao (Grafico 11).
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O que deve ser levado em considera¢do ao se avaliar esses resultados ¢ considerar o
pico dos graficos como os menores valores de transmitancia. Pois, € a partir desse pico ou banda
que € possivel determinar quais grupos funcionais estdo relacionados a determinado niimero de

onda. A seguir sdo apresentados alguns grupos funcionais relacionando-os ao seu niimero de

onda (Quadro 12):

Grafico 11: FTIR, amostra sem FCV
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Fonte: Autor
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Quadro 15: Possiveis atribui¢des associadas aos respectivos comprimentos de onda

Possivel atribuicao Abreviacao Niumero de onda (cm™) Referéncias
Dioxido de Silicio SiO, 640-980 (Lopes, 2020)
Silicato de calcio (Lopes, 2020; Piqué e
hidratado CSH 900-1100 Vézquez, 2019)
Radical carboxila COH 1651-1742 (Oliveira et al, 2018)
Carbonato de Célcio CaCO; 2500-2550 e 2800-3000 (Piqué e Véazquez, 2019)
Radical hidroxila OH 2500-4000 (Pavia et al., 2015; Piqué e
Vazquez, 2019)

E importante destacar que o elemento mais recorrente dentre essas possiveis
atribuicdes ¢ o O, seguido do H e C, e por ultimo os elementos Ca, S e Si. Logo ¢ possivel

atribuir a presenca de radicais hidroxila a recorrente aparicao do O e do H em diversos grupos

funcionais.

Fonte: Listadas.
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Oliveira et al. (2018) identificou a presenga do radical carboxila entre no comprimento
de banda 1651 a 1742 (Grafico 12) que seria correspondente a um elemento da FCV,
infelizmente os outros graficos também apontam a presenga desse grupo funcional nas amostras

com e sem FCV e nos materiais que compdem essas misturas.

Para Piqué e Vazquez (2019), a presenga do grupo OH pode ser explicado pelo
comportamento hidroscopico do KBr (material usado para diluir o p6 das amostras analisadas)
e/ou pela umidade residual presente na argamassa. Em ambos as explicagdes, a aparicdo de

agua (H20) ¢ vista no FTIR pela banda 3000-4000 (Pavia et al; 2015) (Grafico 12).

Grafico 12: Identificag@o do grupo funcional OH e CO,H, amostra sem FCV
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Fonte: Autor

A presenca de Si pode ser identificada, segundo Lopes (2020), por picos na faixa de
640 e 980 que correspondem ao grupo funcional SiO». Por esse elemento ser encontrado
recorrentemente na areia (Sabbatini, 1998) foi preciso realizar uma ampliagdo nos FTIRs das
amostras resultantes do grupo P e da areia. Essa ampliagdo evidenciou um conjunto de picos
que se adequa a descricao fornecida por Lopes (2020). Além disso, a reducdo desses picos na
amostra padrao podem indicar a dilui¢do desse grupo apds o processo de cura da argamassa,

fazendo com que o SiO, fosse quebrado e recombinado de outras formas (Grafico 13).
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Grafico 13: Identificagdo do grupo funcional SiO, recorte na faixa 400-1000. a) Amostra sem FCV. b) Amostra

de areia
a) b)
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Fonte: Autor

O grupo funcional CSH apresenta uma divergéncia entre o nimero de onda associado
a ele. Para Piqué e Vazquez (2019) a faixa relacionada a esse grupo ¢ 970-1100 cm™!, enquanto
para Lopes (2020) é 900-1000 cm™'. E o surgimento para esse grupo funcional é resultado da
hidratacdo da argamassa (Piqué e Vazquez, 2019).

Grafico 14: Identificagdo do grupo funcional CSH, amostra sem FCV
60
50
40

30

Transmitancia

20

10

400 1000 1600 2200 2800 3400 4000
Numero de onda (cm™)

Fonte: Autor
Por fim, o grupo funcional CaCOs3 ¢ identificado por um pico entre o comprimento
2500-2550 e 2800-3000 (Piqué e Vazquez, 2019). Nenhum dos autores chega a explicar as

razdes para essa possivel atribui¢do ao CaCOs3 (Grafico 15).
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Grafico 15: Identificag@o do grupo funcional CaCOs3, amostra sem FCV
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Fonte: Autor

Ao avaliar a amostra com FCV ficou evidente que os resultados graficos ndo divergem

do comportamento demonstrado pela amostra sem FCV (Gréfico 16):

Grafico 16: FTIR, amostra com FCV
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Fonte: Autor

O que levanta a seguinte questdo: por que os grupos funcionais da FCV ndo foram
reconhecidos durante o FTIR? Para sanar essa pergunta ¢ necessario demonstrar o grafico desse

material (Grafico 17):
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Grafico 17: Destaque dos grupos funcionais OH (3000-4000) e CaCO; (2800-3000), amostra de FCV
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Fonte: Autor

A amostra de FCV diluida em KBr apresenta pontos em comum com as pastilhas de
argamassa e argamassa com FCV, como por exemplo pelas bandas que evidenciam os radicais
hidroxila (3000-4000) (Pavia et al., 2015; Piqué e Vazquez, 2019) e o CaCO3 (2800-3000)
(Piqué e Vazquez, 2019).

Sendo assim, ¢ possivel conceber quatro linhas de raciocinio sobre o resultado da

amostra com FCV:

. Uma suposi¢do possivel para o comportamento idéntico das amostras com e sem
FCV ¢ que ela reagiu quimicamente com a argamassa, criando grupos funcionais
similares a amostra sem FCV, o que viabilizaria o mascaramento da fibra no FTIR
realizado.

. Ou ¢ possivel que a pastilha confeccionada nao possuia FCV em sua
composi¢do. Essa suposicao pode demonstrar que houve um equivoco no preparo da
pastilha da amostra com FCV. Que durante a macerag¢ao do corpo de prova com fibra
ndo foi possivel transformar a fibra em p6 para a analise. Isso reforca a dificuldade de
transformar a FCV em po, que fora retirada indevidamente para a confeccdo da
pastilha.

. No entanto, apesar da dificuldade em macerar a FCV, ndo ¢ evidente que esse
processo nao tenha ocorrido parcialmente o que refor¢a a segunda colocagdo sobre o

resultado.

Os demais dados relacionados ao FTIR estdo localizados no Apéndice G.
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7 CONCLUSOES

Para desenvolver essa pesquisa foi preciso transitar por diversas dareas do
conhecimento, algo que foi essencial para evidenciar o conflito entre as concepgdes
apresentadas por diferentes autores sobre as tematicas exploradas. Essa defesa de ideias sobre

a sustentabilidade permitiu avalid-la a partir de diferentes angulos.

O que possibilitou a identificagdo de um aspecto comum, apesar das visdes distintas
acerca desse tema, chegando a sua esséncia, que ¢ a preocupacao com o bem-estar humano no
futuro (Ashby e Johnson, 2010; Manzini e Vellozi, 2011; Pinho e Zandomeneghi, 2023, 2024;
Reed, 2007; Santos et al., 2018a; 2018b; 2019). Por essa preocupagdo abranger o mais distante
dos amanhas, ela deve ser passada as proximas geragdes em um processo de sucessdo de
costumes e ensinamentos infinitos. Infelizmente, divulgar as implicagdes da sustentabilidade,
tanto no presente quanto no futuro, ndo significa que as pessoas estejam dispostas a
compreender o que isso significa na mudanca de suas proprias atitudes ou daqueles ligados a

elas.

Pelo mundo ser um local complexo, mesmo ag¢des simples como a compra de um coco
verde podem gerar consequéncias ndo planejadas pelo consumidor que apenas desejava apreciar
a d4gua em um dia quente. E claro que o ideal é reconhecer e mudar os padrdes que prejudiquem
o universo habitado (Terra), mas essa virtude ¢ desconhecida ou impraticavel para muitas
pessoas. Logo, o que resta para as pessoas comuns ¢ tentar modificar suas atitudes, pautando

sua vida em aspectos que ultrapassem o efémero, aqui representado pelo consumo.

Ademais, organizacdes internacionais apresentam uma visdo e metas sobre a
sustentabilidade que sdo utdpicas e impraticdveis, demandando dos pilares ambiental,
econOmico e social interagdes que beiram o altruismo social em massa. Por isso, melhorar as
condi¢des financeiras e naturais distribuem beneficios sociais de maneira equivalente. Razao
para considerar que exista um excesso de fatores sociais interferindo no desenvolvimento de
solucdes com maior influéncia a curto/médio prazo. Em outras palavras, melhorar as condigdes

econdOmicas e ambientais trardo a inevitavel melhora nas condi¢des sociais das pessoas.

Outro ponto importante € a pesquisa em compoOsitos, que possui grande importancia
para o desenvolvimento de tecnologias e altera¢do da realidade. Ja que sdo esses materiais que

fardo parte dos produtos comercializados daqui a alguns anos.

Por isso, compreender o limite de cada elemento antigo ou novo ¢ o que permite a

aplica¢do da matéria em diferentes contextos da melhor forma possivel. Entdo, sugerir a mistura
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de materiais geram novas formas do designer se comunicar com o mundo através da aplicagdo
das combinagdes antes desconhecidas, intervindo no ambiente ativamente, como no uso de
Possidonia oceanica (Evangelista et al., 2021). Em que os pesquisadores almejavam usar essa
espécie para desenvolver um material til. Ja que seu odor desagradavel e estética repulsiva era

incomoda as pessoas, eles usaram essa matéria-prima indesejada para criar algo.

Razao pela qual a pesquisa em materiais deve ser realizada mesmo sem a aplicagao
imediata em produtos. Pois, suas propriedades podem ser refinadas ou preencherem requisitos
para utilidades futuras. O que expande as formas de alterar a realidade, possibilitando solugdes

diversas para um mesmo problema.

E na expansio do dialogo que o homem tem com a matéria que cadeias produtivas,
como a da construgao civil, podem ser modificadas com o passar do tempo. Ja que a intervengao
incisiva e imediata geraria o desequilibrio entre os pilares sustentdveis. Por isso, apostar em
solugdes menores permitem a modificagdo parcial de determinado setor sem que ele perca seu

proposito inicial (Kazazian, 2005).

Ademais, a intervencdo em menor escala possibilita a aplicagdo de diversas
alternativas testes sem comprometer a estrutura ja estabelecida, permitindo a avaliagdo e

selecdo da melhor decisdo para satisfazer as demandas exigidas por essa cadeia produtiva.

Com relacao a aquisicdo da FCV, foi constatado que um processo de aquisicao nao

mecanizado produz uma pequena quantidade desse material.

Entdo, levando em consideragdo que a aplicacdo das fibras estd vinculada a produgao
de blocos de argamassa, que possam ser utilizados como alvenaria de vedagao nao estrutural, o
ideal ¢ articular os agentes interessados em produzir esse material através da aplicacdo da

simbiose industrial (Manzini e Vezzoli, 2011).

Essa percepgdo foi o que modificou o processo de aquisicdo da FCV, uma vez que a
baixa producdo ndo permitia a realiza¢ao dos testes propostos por essa pesquisa. O que levou a

compra da FCV.

Com a obtencao da FCV foi iniciada a confec¢ao dos corpos de prova, que ocorreram
naturalmente nos grupos P e F2,4. Entretanto, o grupo F4,4 teve que ter sua concentragdo

modificada de 4,4% para 2,51% o que causou sua renomeacao para F2,51.
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Além disso, foi constatado que dois fatores interferiram na confec¢do do grupo F4,4:
(1) Reducao da quantidade de agua anteriormente utilizada durante a confec¢do do grupo P; (2)

Percepcao de perda de trabalhabilidade da argamassa maior que o grupo F2.4.

ApOs isso, o conjunto F2,51 ndo passou pelo mesmo processo de compactagao dos

demais grupos de amostras. O que interferiu nos ensaios de absor¢do de agua e compressao.

Quanto aos resultados do MEYV, foi constatado a distingdo entre a matriz cimenticia e

a fase dispersa, FCV. Isso permitiu classificar o material como um compoésito segundo as

defini¢des de Callister (2000) e Chiaverini (1986).

Ja o EDS apresentou a composi¢do elementar basica dos grupos com e sem fibra.
Através desses dados foi possivel pesquisar por artigos que indicassem os grupos funcionais
identificados no FTIR. Esse cruzamento de dados comprovou o uso dos materiais selecionados

para o desenvolvimento da matriz cimenticia.

Entretanto, a auséncia de picos e bandas ligados a FCV no grafico do compdsito com
FCV levantou duvidas sobre a presenca da fibra nesse FTIR. Pois, com exce¢do dos radicais
hidroxila (comuns a todos os FTIRs) e da possivel atribui¢ao ao CaCO3 (comum com os FTIRs
da areia e dos grupos com e sem FCV), nada evidencia a presenga da FCV na pastilha

confeccionada. O que tornou a andlise do FTIR do grupo com fibra inconclusiva.

A adi¢do da FCV nos grupos F2,4 e F2,51 aumentaram o volume médio das amostras
em troca de uma redu¢do de suas massas. O que resultou na diminuicdo da densidade das

amostras que continham FCV.

Além disso, foi constatado através dos resultados dos ensaios de compressdo e de
flexdo, que as fibras melhoram a resisténcia mecanica aos esforgos de tragdo. O que permitiu
ao conjunto F2,4 obter uma performance superior ao grupo P nos testes de compressao.
Enquanto os altos niveis de porosidade, comprovados pela densidade média e indice de
absor¢ao de 4gua, das amostras F2,51C reduziram sua resisténcia a compressao. Ao que ja tinha

sido exposto por Lima (2020) e Matos (2017), o que ndo gerou surpresas durante a analise.

Ja os resultados ligados a flexao, demonstraram a superioridade mecénica do grupo
F2,51F. Isso comprova como a adicdo de FCV melhora a resisténcia mecénica da matriz
cimenticia a esforcos de tracdo, além de levantar a seguinte questao: Qual porcentagem de fibra

poderia atingir melhores resultados em ambos os testes?
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Dessa forma, ¢ possivel concluir que a adi¢do de FCV em matrizes cimenticias

e O aumento do volume ocupado por essa mistura;

e Aredugdo da massa desse material;

e A redugdo da densidade da mistura;

e A melhora da matriz a esfor¢os de compressao e flexdo através da melhoria da

resisténcia mecanica a tragao.

Apesar dos baixos indices de substitui¢dao, o uso da FCV como um agregado a esses

blocos, quando ¢ considerada a utilizagdo das fibras em um contesto industrial, pode instigar

um aproveitamento mais amplo desse rejeito. O que prolonga o tempo de utilidade do fruto,

reduzindo a quantidade de material descartado apds o consumo da dgua.

Por fim, o composito desenvolvido apresenta grande potencial de aplicagdo no setor

da construcdo civil, podendo compor outras funcdes, além da proposta durante a pesquisa

(vedacao nao estrutural), devido aos resultados mecanicos apresentados.

8 PESQUISAS FUTURAS

E evidente que as comprovagdes descritas nessa pesquisa devem ser colocadas a prova

em outros estudos. Por isso, ¢ possivel expandir os conhecimentos relativos a esse material ao

responder as questdes listadas a seguir:

o Como aplicar a simbiose industrial entre o setor da construgdo civil e os agentes
ligados ao cultivo, venda e descarte do coco verde?

. A interacdo entre a FCV e a matriz cimenticia provoca algum desgaste na
estrutura molecular da FCV?

o O material desenvolvido se adequa aos parametros de seguranca ligados a
ocorréncia de incéndio e suporte de carga predeterminada?

. Qual o efeito temporal na performance desse material em diferentes cenarios?

o De acordo com a condutibilidade térmica do composito, ele é adequado a que
tipo de clima?

Assim, acredito que as questdes anteriores revelem outras propriedades importantes

para a aplicagdo do composito desenvolvido no contexto da construgdo civil. Por fim, o uso da

FCV nao deve se limitar apenas ao setor destacado nessa pesquisa. E imprescindivel expandir

os limites desse material ao conceber outras maneiras da FCV compor produtos por causa de
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suas caracteristicas, sendo escolhida por sua performance adequar-se melhor a aplicagdo

proposta.
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Apéndice A

Grafico: Média e desvios padrdao de volume, peso e densidade das amostras cilindricas e prismaticas
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Média e desvio padrao das amostras cilindricas

Porcentagem do Desvio Padrao relativo a sua

Volume Média Desvio Padrao Média
Grupo P 0,001464997 | 0,0000268646 1,83%
Grupo F2,4 0,001481347 | 0,0000212200 1,43%
Grupo F2,51 0,001491831 | 0,0000199042 1,33%
Peso Média Desvio Padrio Porcentagem do Desv'io_Padréo relativo a sua
Média
Grupo P 3,0281 0,0128798292 0,43%
Grupo F2,4 3,0126 0,0176929364 0,59%
Grupo F2,51 2,9403 0,0216981566 0,74%
Densidade Média Desvio Padrio Porcentagem do Desv'io‘Padréo relativo a sua
Média
Grupo P 2067,588809 34,71215186 1,68%
Grupo F2,4 2033,984084 22,17868625 1,09%
Grupo F2,51 1971,21406 25,00215091 1,27%
Média e desvio padrao das amostras prismaticas
Volume Média Desvio Padrio Porcentagem do Desv'io‘Padréo relativo a sua
Média
Grupo P 0,010975889 0,000114946 1,05%
Grupo F2,4 0,011152201 0,000130199 1,17%
Grupo F2,51 0,01112708 0,00010251 0,92%
Peso Média Desvio Padrio Porcentagem do Desv'io‘Padréo relativo a sua
Média
Grupo P 23,08 1,126765282 4,88%
Grupo F2,4 21,92 0,172046505 0,78%
Grupo F2,51 21,68 0,231516738 1,07%
Densidade Média Desvio Padrio Porcentagem do Desv,io_Padréo relativo a sua
Média
Grupo P 2103,223078 108,7859205 5,17%
Grupo F2,4 1965,668097 15,76413674 0,80%
Grupo F2,51 1948,425687 14,6251554 0,75%

Fonte: Autor
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Grafico: Peso das amostras que fizeram o teste de absor¢@o de dgua
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Grafico: Peso das amostras que fizeram o teste de compressao

Média
F2,51C5
F2,51C
F2,51C3
F2,51C2
F2,51C1
Média
F2,4C5
F2,4C4
F2,4C3
F2,4C2
F2,4C1
Média
PC

PC

PC

PC
PC1

N

A o

N ®

=
(<]
o
o

1950 2000 2050 2100 2150 2200
Medidas em quilograma por metro ctbico (kg/m®)

Fonte: Autor
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Grafico: Peso das amostras que fizeram o teste de flexa@o
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Grafico: Média e desvio padrao do peso das amostras. a) Amostras cilindricas; b) Amostras prismaticas
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Grafico: Volume das amostras que fizeram o teste de absor¢do de agua

M é i |
F2,51A5 |
F2,51A4 I
F2,51A3 |
2,51/ |
F2,51A1 |
Méclia |
F2,4A5
F2,4A4
F2,4A3 |
F2,4A2
F2,4A 1
Mo |
P A |
PAA
A3 |
PAL
PA1
0,00141 0,00143 0,00145 0,00147 0,00149 0,00151
Medidas em metro cubico (ma)
Fonte: Autor
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Grafico: Volume das amostras que fizeram o teste de flexao
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Grafico: Média e desvio padrdo do volume das amostras. a) Amostras cilindricas; b) Amostras prismaticas
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Grafico: Densidade das amostras que fizeram o teste de flex@o
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Grafico: Média e desvio padrdo da densidade das amostras. a) Amostras cilindricas; b) Amostras prismaticas
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Apéndice B
TABELA: Dados coletados durante o teste de absor¢ao de agua do grupo PA
Dados AA - Desvio
(270 dia) PA1 PA2 PA3 PA4 PAS Média P
D'a(";‘;tm 0,096 0,098 0,098 0,098 0,099 0,0978 0,000979796
Raio (m) 0,048 0,049 0,049 0,049 0,0495 0,0489 0,000489898
Altura (m) 0,196 0,195 0,196 0,194 0,195 0,1952 0,000748331
Volume (m?) | 0,001418693 | 0,001470878 | 0,001478421 | 0,001463335 | 0,001501049 | 0,001466475 | 0,0000270201
Peso (kg) 3,007 3,027 3,036 3,015 3,016 3,0202 0,010146921
D?I?gsl':‘i?e 2119,556556 | 2057,954539 | 2053,542347 | 2060,362106 | 2009,261466 | 2060,135403 | 35,12066872
Datado
ot 07/05/2025 | 07/05/2025 | 07/05/2025 | 07/05/2025 | 07/05/2025 ] ]
Dados AA - Desvio
(280 dia) PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 Média D
D'a("r:;tm 0,096 0,097 0,098 0,097 0,098 0,0972 0,000748331
Raio (m) 0,048 0,0485 0,049 0,0485 0,049 0,0486 0,000374166
Altura (m) 0,196 0,195 0,196 0,193 0,194 0,1948 0,00116619
Volume (m®) | 0,001418693 | 0,001441013 | 0,001478421 | 0,001426234 | 0,001463335 | 0,001445539 | 0,0000224134
Peso (kg) 2,863 2,889 2,889 2,884 2,883 2,8816 0,009624968
D‘(el?gs/';i;’e 2018,054679 | 2004,839363 | 1954,111937 | 2022,109163 | 1970,157198 | 1993,854468 | 27,00250088
Datado
ot 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025 ] _
Dados AA - Desvio
(290 dia) PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 Média Daric
D"’m‘;tm 0,096 0,098 0,097 0,098 0,099 0,0976 0,001019804
Raio (m) 0,048 0,049 0,0485 0,049 0,0495 0,0488 0,000509902
Altura (m) 0,196 0,196 0,197 0,193 0,194 0,1952 0,001469694
Volume (m®) | 0,001418693 | 0,001478421 | 0,001455793 | 0,001455792 | 0,001493351 | 0,00146041 | 0,0000252684
Peso (kg) 3,072 3,089 3,098 3,081 3,083 3,0846 0,008639444
Dfl?gs;;aa;‘e 2165,373375 | 2089,391407 | 2128,050047 | 2116,373703 | 2064,484014 | 2112,734509 | 34,32687119
Datado
ot 09/05/2025 | 09/05/2025 | 09/05/2025 | 09/05/2025 | 09/05/2025 ; -
Absorcao de
agua 7,300034928 | 6,922810661 | 7,234337141 | 6,830790569 | 6,937218176 | 7,045038295 | 0,18618496

Fonte: Autor



TABELA: Dados coletados durante o teste de absor¢ao de dgua do grupo F2,4A
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Dados AA - Desvio
(270 dia) F2,4A1 F2,4A2 F2,4A3 F2,4A4 F2,4A5 Média b
D'a(";‘;tm 0,098 0,097 0,097 0,097 0,098 0,0974 0,000489898
Raio (m) 0,049 0,0485 0,0485 0,0485 0,049 0,0487 0,000244949
Altura (m) 0,197 0,199 0,196 0,198 0,199 0,1978 0,00116619
Volume (m®) | 0,001485964 | 0,001470572 | 0,001448403 | 0,001463183 | 0,00150105 | 0,001473834 | 0,0000182135
Peso (kg) 3,02 3,021 2,991 2,984 3,035 3,0102 0,019405154
Df;gs;:]aa;'e 2032,350853 | 2054,302047 | 2065,032979 | 2039,389968 | 2021,018222 | 2042,598814 | 15,38350875
Data do 19/05/2025 | 19/05/2025 | 19/05/2025 | 19/05/2025 | 19/05/2025
teste
Dados AA - Desvio
(280 dia) F2,4A1 F2,4A2 F2,4A3 F2,4A4 F2,4A5 Média P,
D'a(";‘;tm 0,099 0,098 0,099 0,097 0,098 0,0982 0,000748331
Raio (m) 0,0495 0,049 0,0495 0,0485 0,049 0,0491 0,000374166
Altura (m) 0,197 0,199 0,196 0,198 0,199 0,1978 0,00116619
Volume (m?) | 0,001516444 | 0,00150105 | 0,001508747 | 0,001463183 | 0,00150105 | 0,001498095 | 0,0000183657
Peso (kg) 2,878 2,874 2,838 2,85 2,901 2,8682 0,022130522
D‘(el?gsl':]as;ie 1897,860526 | 1914,659957 | 1881,031417 | 1947,808783 | 1932,647368 | 1914,80161 | 23,81340334
Data do 20/05/2005 | 20/05/2025 | 20/05/2025 | 20/05/2025 | 20/05/2025 ] ]
teste
Dados AA - Desvio
(290 dia) F2,4A1 F2,4A2 F2,4A3 F2,4A4 F2,4A5 Média panee
D'a("l:;tm 0,098 0,097 0,099 0,097 0,098 0,0978 0,000748331
Raio (m) 0,049 0,0485 0,0495 0,0485 0,049 0,0489 0,000374166
Altura (m) 0,198 0,199 0,197 0,198 0.2 0,1984 0,001019804
Volume (m®) | 0,001493507 | 0,001470572 | 0,001516444 | 0,001463183 | 0,001508593 | 0,00149046 | 0,0000207501
Peso (kg) 3,074 3,08 3,049 3,039 3,088 3,066 0,01877232
Dfl?gs/';i?e 2058,242967 | 2094,422478 | 2010,624303 | 2076,97926 | 2046,940709 | 2057,441943 | 28,46779134
Datado
ot 21/05/2025 | 21/05/2025 | 21/05/2025 | 21/05/2025 | 21/05/2025 . -
Absorcao de
aea 6,81028492 | 7,167710508 | 7,434813249 | 6,631578947 | 6,446053085 | 6,898088142 | 0,358843228

Fonte: Autor



TABELA: Dados coletados durante o teste de absor¢do de agua do grupo F2,51A.
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) .
Dados AA (27 F2,51A1 F2,51A2 F2,51A3 F2,51A4 F2,51A5 Média Desvio
dia) Padrao
Diametro (m) 0,097 0,098 0,098 0,096 0,097 0,0972 | 0,000748331
Raio (m) 0,0485 0,049 0,049 0,048 0,0485 0,0486 | 0,000374166
Altura (m) 0,201 0,199 0,2 0,201 0,198 0,1998 0,00116619
Volume (m®) | 0,001485352 | 0,00150105 | 0,001508593 | 0,001454884 | 0,001463183 | 0,001482612 | 2,08269E-05
Peso (kg) 2,973 2,044 2,939 2,916 2,939 2,9422 0,01821428
D?I?gs/';i?e 2001,54566 | 1961,293985 | 1948,173168 | 2004,283332 | 2008,635093 | 1984,786248 | 24,9887397
Datadoteste | 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025 - -
e .
Dados AA (28 F2,51A1 F2,51A2 F2,51A3 F2,51A4 F2,51A5 Média Desvio
dia) Padrao
Diametro (m) 0,097 0,098 0,098 0,096 0,097 0,0972 | 0,000748331
Raio (m) 0,0485 0,049 0,049 0,048 0,0485 0,0486 | 0,000374166
Altura (m) 0,201 0,2 0,2 0,201 0,198 0,2 0,001095445
Volume (m®) | 0,001485352 | 0,001508593 | 0,001508593 | 0,001454884 | 0,001463183 | 0,001484121 | 2,23269E-05
Peso (kg) 2,821 2,801 2,798 2,772 2,793 2,797 0,01570987
D?I?;/'r‘:]i‘;e 1899,21302 | 1856,697191 | 1854,708583 | 1905,306377 | 1908,852608 | 1884,955556 | 24,09113872
Datadoteste | 27/05/2025 | 27/05/2025 | 27/05/2025 | 27/05/2025 | 27/05/2025 - -
S .
Dados AA (29 F2,51A1 F2,51A2 F2,51A3 F2,51A4 F2,51A5 Média Desvio
dia) Padrao
Diametro (m) 0,097 0,098 0,098 0,096 0,097 0,0972 | 0,000748331
Raio (m) 0,0485 0,049 0,049 0,048 0,0485 0,0486 | 0,000374166
Altura (m) 0,201 0,199 0,2 0,201 0,198 0,1998 0,00116619
Volume (m®) | 0,001485352 | 0,00150105 | 0,001508593 | 0,001454884 | 0,001463183 | 0,001482612 | 2,08269E-05
Peso (kg) 3,054 3,029 3,028 3,006 3,022 3,0278 | 0,015471264
D?I?;/';i‘;e 2056,078186 | 2017,92102 | 2007,168545 | 2066,143929 | 2065,360752 | 2042,534486 | 24,97378022
Datadoteste | 28/05/2025 | 28/05/2025 | 28/05/2025 | 28/05/2025 | 28/05/2025 - -
Absg;‘il? de | g 050482453 | 8,139950018 | 8,220157255 | 8,441558442 | 8199069101 | 8,252043454 | 0,102332028

Fonte: Autor
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Grafico: Peso das amostras que realizaram o teste de absorcdo de agua
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Legenda: Verde — 27° dia; Azul — 28° dia; Roxo — 29° dia.

Fonte: Autor
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Grafico: Volume das amostras que realizaram o teste de absorcao de agua
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118

Grafico: Densidade das amostras que realizaram o teste de absor¢do de dgua
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Legenda: Verde — 27° dia; Azul — 28° dia; Roxo — 29° dia.

Fonte: Autor
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Grafico: Média e desvio padrao do peso das amostras que realizaram o teste de absorcdo de agua
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Legenda: Verde — Grupo P; Azul — Grupo F2,4; Roxo — Grupo F2,51.

Fonte: Autor

Grafico: Média e desvio padrdo do volume das amostras que realizaram o teste de absorcdo de agua
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Legenda: Verde — Grupo P; Azul — Grupo F2,4; Roxo — Grupo F2,51.

Fonte: Autor
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Grafico: Média e desvio padrdo da densidade das amostras que realizaram o teste de absor¢do de dgua
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Legenda: Verde — Grupo P; Azul — Grupo F2,4; Roxo — Grupo F2,51.
Fonte: Autor
Grafico: Resultados gerais do teste de absorcao de agua
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Grafico: Média e desvio padrao da absorcao de agua
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Apéndice C
TABELA: Dados coletados durante o teste de compressdo, grupo P.

Dados PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Média Desvio
Compressao Padrao
Diametro (m) 0,098 0,096 0,098 0,098 0,098 0,0976 0,0008

Raio (m) 0,049 0,048 0,049 0,049 0,049 0,0488 0,0004
Altura (m) 0,195 0,195 0,196 0,195 0,197 0,1956 0,0008
Area seccao 0,007542964 | 0,007238229 | 0,007542964 | 0,007542964 | 0,007542964 | 0,007482017 | 0,000121894
transversal (m?)
Volume (m3) 0,001470878 | 0,001411455 | 0,001478421 | 0,001470878 | 0,001485964 | 0,001463519 | 2,66264E-05
Peso (kg) 3,03 3,02 3,04 3,04 3,05 3,036 0,010198039
Densidade 2059,994137 | 2139,636432 | 2056,247937 | 2066,792798 | 2052,539768 | 2075,042215 | 32,63891978

(kg/m®)

Forca aplicada 192,03 157,743 245,353 229,264 284,579 221,7938 43,68342913
(kN)
Resisténcia 25,458 21,793 32,52 30,394 37,728 29,5786 5,537586897

(MPa)

Tensao de 25458,1622 | 21793,03662 | 32527,39921 | 30394,41805 | 37727,74223 | 29580,15166 | 5538,275684
Ruptura
(kN/m?)
Resisténcia- | 2,348179823 | 1,850984069 | 3,000223736 | 2,803484345 | 3,479886818 | 2,696551758 | 0,557424934
NBR 5739
(kN/m?)
Relacao 1,989795918 2,03125 2 1,989795918 | 2,010204082
altura/diametro
Fator de 0,999183673 1 1 0,999183673 1
correcao
Resisténcia pés | 2,346262941 | 1,850984069 | 3,000223736 | 2,801195787 | 3,479886818 | 2,69571067 | 0,557577671
FC (kN/m?)
Data do teste 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025 | 08/05/2025

Fonte: Autor




TABELA: Dados coletados durante o teste de compressao, grupo F2.4.
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Dados F2,4C1 F2,4C2 F2,4C3 F2,4C4 F2,4C5 Média Desvio
Compressao Padrao
Diametro (m) 0,098 0,098 0,096 0,098 0,098 0,0976 0,0008

Raio (m) 0,049 0,049 0,048 0,049 0,049 0,0488 0,0004
Altura (m) 0,199 0,198 0,2 0,198 0,2 0,199 0,000894427

Area seccéo
transversal (m?)

0,007542964

0,007542964

0,007238229

0,007542964

0,007542964

0,007482017

0,000121894

Volume(ms) 0,00150105 | 0,001493507 | 0,001447646 | 0,001493507 | 0,001508593 | 0,00148886 | 2,13531E-05
Peso (kg) 3,008 3,017 3,001 3,005 3,044 3,015 0,015427249
Densidade 2003,930811 | 2020,077759 | 2073,020765 | 2012,042979 | 2017,774456 | 2025,369354 | 24,46852595
(kg/m®)

Forca aplicada 224,642 202,429 204,74 260,402 280,131 234,4688 30,86902558
(kN)

Resisténcia 28,602 25,774 26,068 33,155 35,667 29,8532 3,930273955
(MPa)

Tensao de 29781,66158 | 26836,79798 | 28285,92279 | 34522,50353 | 37138,05361 | 31312,9879 3892,98705
Ruptura

(kN/m?)

Resisténcia - 2,746965639 | 2,475340797 | 2,402455121 | 3,184245806 | 3,425495818 | 2,846900636 | 0,398534736
NBR 5739

(kN/m?)

Relacdo 2,030612245 | 2,020408163 | 2,083333333 | 2,020408163 | 2,040816327

altura/diametro

Fator de 1 1 1 1 1

correcao

Resisténcia pos | 2,746965639 | 2,475340797 | 2,402455121 | 3,184245806 | 3,425495818 | 2,846900636 | 0,398534736
FC (kN/m?)

Data do teste 19/05/2025 19/05/2025 19/05/2025 19/05/2025 19/05/2025

Fonte: Autor




TABELA: Dados coletados durante o teste de compressao, grupo F2,51.
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Dados F2,51C1 F2,51C2 F2,51C3 F2,51C4 F2,51C5 Média Desvio
Compressao Padrao
Diametro (m) 0,098 0,099 0,098 0,099 0,097 0,0982 0,000748331

Raio (m) 0,049 0,0495 0,049 0,0495 0,0485 0,0491 0,000374166
Altura (m) 0,198 0,196 0,2 0,197 0,2 0,1982 0,0016

Area seccéo
transversal (m?)

0,007542964

0,007697687

0,007542964

0,007697687

0,007389811

0,007574223

0,000115281

Volume (m®)

0,001493507

0,001508747

0,001508593

0,001516444

0,001477962

0,001501051

1,37336E-05

Peso (kg) 2,906 2,924 2,951 2,978 2,933 2,9384 0,024548727
Densidade 1945,756039 | 1938,032369 | 1956,127601 | 1963,804255 | 1984,489098 | 1957,641872 | 16,04273772
(kg/m®)
Forca aplicada 172,619 202,14 178,14 218,663 211,875 196,6874 | 18,25713538
(kN)
Resisténcia 21,979 25,737 22,766 27,841 26,977 25,06 2,30747377
(MPa)
Tenséo de 22884,77061 | 26259,83487 | 23616,71101 | 28406,3237 | 28671,23271 | 25967,77458 | 2382,138546
Ruptura
(kN/m?)
Resisténcia- | 2,110818376 | 2,52250926 | 2,178330228 | 2,72870012 | 2,538243617 | 2,41572032 | 0,233962152
NBR 5739
(kN/m?)
Relacéo 2,020408163 | 1,97979798 | 2,040816327 | 1,98989899 | 2,06185567
altura/diametro
Fator de 1 0 1 0 1
correcao
Resisténcia pés | 2,110818376 0 2,178330228 0 2,538243617 | 1,365478444 | 1,124339855
FC (kN/m?)
Data do teste 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025 | 26/05/2025

Fonte: Autor
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Grafico: Forga aplicado registrada no momento da ruptura das amostras de compressao.
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Fonte: Autor
Grafico: Resisténcia registrada no momento da ruptura das amostras de compresséo.
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Grafico: Resisténcia pos Fator de Corregdo da NBR 5739 das amostras de compressao;
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Grafico: Tensdo de ruptura das amostras de compressao.
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Fonte: Autor
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Grafico: Resultados do ensaio de compressdo, média e desvio padrdo. a) Forga aplicada registrada no momento
da ruptura nos testes de compressdo; b) Resisténcia registrada no momento da ruptura nos testes de compressio;
c¢) Tensdo de ruptura calculada apds os testes de compressdo e d) Calculo da resisténcia pos aplicagdo do fator de

corre¢ao segundo NBR 5739
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Apéndice D
TABELA: Dados coletados durante o teste de flexo, grupo P.
Dados Flexao PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 Média Desvio
Padrao
Largura (m) 0,148 0,15 0,148 0,147 0,151 0,1488 0,001469694
Altura (m) 0,148 0,148 0,147 0,148 0,149 0,148 0,000632456
Comprimento 0,499 0,498 0,5 0,499 0,496 0,4984 0,001356466
_(m)
Area seccao 0,021904 0,0222 0,021756 0,021756 0,022499 0,022023 0,000287974
transversal
(m?)
Volume (m®) | 0,010930096 | 0,0110556 0,010878 0,010856244 | 0,011159504 | 0,010975889 | 0,000114946
Peso (kg) 22,2 21,3 24,1 23,8 24 23,08 1,126765282
Densidade 2031,089205 | 1926,625421 | 2215,480787 | 2192,286761 | 2150,633218 | 2103,223078 | 108,7859205
(kg/m®)
Forca 0 0 1693,987 8,29 12,305 10,2975 2,0075
aplicada (kN)
Resisténcia 0 0 238,356 1,166 1,63 1,398 0,232
(MPa)
Tensao de 0 0 77862,98033 | 381,0443096 | 546,9131961 | 463,9787529 | 82,93444326
Ruptura
(kN/m?)
Fator de 0 0 0,095 0,112 0,075
correcao
Resisténcia 0 0 70,49006114 | 0,415049509 | 0,407061216 | 0,411055362 | 0,003994146
pos FC
(kN/m?)
Datadoteste | 08/05/2025 08/05/2025 13/05/2025 13/05/2025 13/05/2025

Fonte: Autor




TABELA: Dados coletados durante o teste de flexdo, grupo F2.4.
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Dados Flexao F2,4F1 F2,4F2 F2,4F3 F2,4F4 F2,4F5 Média Desvio
Padrao
Largura (m) 0,15 0,152 0,147 0,148 0,149 0,1492 0,00172
Altura (m) 0,148 0,149 0,149 0,151 0,152 0,1498 0,00147
Comprimento 0,5 0,498 0,499 0,5 0,498 0,499 0,000894
_(m)
Area secc¢ao 0,0222 0,022648 0,021903 0,022348 0,022648 0,0223494 0,000283
transversal (m?)
Volume (m3) 0,0111 0,011278704 | 0,010929597 0,011174 0,011278704 | 0,011152201 0,00013
Peso (kg) 22,1 22 21,6 21,9 22 21,92 0,172047
Densidade 1990,990991 | 1950,578719 | 1976,285127 | 1959,906927 | 1950,578719 | 1965,668097 | 15,76414
(kg/m®)
Forca aplicada 0 13,374 13,605 11,699 12,103 12,69525 0,811114
(kN)
Resisténcia 0 1,783 1,876 1,56 1,582 1,70025 0,133593
(MPa)
Tensao de 0 590,5157188 | 621,147788 | 523,4920351 | 534,3959732 | 567,3878788 | 40,12585
Ruptura (N/m?)
Fator de 0 0,45 0,45 0,45 0,45
correcao
Resisténcia pos 0 0,879028147 | 0,924626342 | 0,811060842 | 0,844513224 | 0,864807139 | 0,042075
FC (N/m?)
Data do teste 45797 45797 45797 45797 45797

Fonte: Autor




TABELA: Dados coletados durante o teste de flexao, grupo F2,51.
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Dados Flexao F2,51F1 F2,51F2 F2,51F3 F2,51F4 F2,51F5 Média Desvio
Padrao
Largura (m) 0,149 0,149 0,15 0,152 0,151 0,1502 0,001166
Altura (m) 0,148 0,149 0,148 0,149 0,148 0,1484 0,00049
Comprimento 0,499 0,499 0,499 0,499 0,5 0,4992 0,0004
_(m)
Area seccao 0,022052 0,022201 0,0222 0,022648 0,022348 0,0222898 0,000202
transversal (m?)
Volume (m3) 0,011003948 | 0,011078299 0,0110778 0,011301352 0,011174 0,01112708 0,000103
Peso (kg) 21,3 21,6 21,7 21,8 22 21,68 0,231517
Densidade 1935,668907 | 1949,75781 1958,8727 1928,972746 | 1968,856273 | 1948,425687 | 14,62516
(kg/m®)
Forca aplicada 17,274 15,28 17,533 14,789 15,338 16,0428 1,130236
(kN)
Resisténcia 2,382 2,079 2,386 2,012 2,087 2,1892 0,161177
(MPa)
Tensao de 783,3303102 | 688,2572857 | 789,7747748 | 652,9936418 | 686,3253982 | 720,1362821 | 55,69665
Ruptura
(kN/m?)
Fator de 0,45 0,118 0,45 0,45 0,117
correcao
Resisténciapos | 1,14272727 0,80595888 | 1,152128496 | 0,972031349 | 0,780948389 | 0,970758877 | 0,158529
FC (kN/m?)
Data do teste 27/05/2025 27/05/2025 27/05/2025 27/05/2025 27/05/2025

Fonte: Autor




Grafico: Forga aplicado registrada no momento da ruptura das amostras de compressao.
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Grafico: Resisténcia registrada no momento da ruptura das amostras de compressao.
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Grafico: Tensdo de ruptura das amostras de compressao.
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Grafico: Resisténcia pds Fator de Corregdo da NBR 5739 das amostras de compressio.
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Grafico: Resultados do ensaio de compressdo, média e desvio padrdo. a) Forga aplicada registrada no momento

da ruptura nos testes de compressdo; b) Resisténcia registrada no momento da ruptura nos testes de compressio;

¢) Tensdo de ruptura calculada apds os testes de compressdo e d) Calculo da resisténcia pos aplicagdo do fator de
corre¢ao segundo NBR 5739
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Apéndice E
Tabela: Dados de amostra sem FCV.
Element AN Series norm. C - [wt.%] | Atom. C - [at.%]
Oxigénio 8 K-series 53,43% 68,88%
Calcio 20 K-series 32,59% 16,77%
Silicio 14 K-series 7,79% 5,72%
Carbono 6 K-series 4,09% 7,02%
Aluminio 13 K-series 2,10% 1,60%
Total: 100% 100%
Legenda
Parimetro Tradugio
Element Elemento
AN Numero atdmico
Series Série
norm. C - [wt.%] Porcentagem em peso do elemento
Atom. C - [at.%] Concentracdo atdmica em porcentagem

Fonte: Autor

Grafico: EDS, area de analise selecionada, amostra sem FCV

Fonte: Autor

Grafico: EDS, Amostra sem FCV
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Tabela: Dados de amostra com FCV

Element AN Series norm. C - [wt.%] | Atom. C - [at.%]
Oxigénio 8 K-series 49,44% 54,67%
Carbono 6 K-series 20,82% 30,66%
Calcio 20 K-series 20,42% 9,02%
Silicio 14 K-series 5,50% 3,46%
Aluminio 13 K-series 1,90% 1,25%
Potassio 19 K-series 1,26% 0,57%
Enxofre 16 K-series 0,67% 0,37%
Total: 100% 100%
Legenda
Parametro Tradugio
Element Elemento
AN Numero atdmico
Series Série
norm. C - [wt.%] Porcentagem em peso do elemento
Atom. C - [at.%] Concentracdo atdmica em porcentagem

Fonte: Autor

Grafico: EDS, area de analise selecionada, amostra com FCV

Fonte: Autor

Gréfico: EDS, Amostra com FCV
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Fonte: Autor
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Apéndice F

Grafico: MEV, 50x, Amostra sem FCV

HLS x50 2 mm
Fonte: Autor

Figura: MEV, 100x, Amostra sem FCV

HLS x100 1 mm

Fonte: Autor
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Figura: MEV, 200x, Amostra sem FCV

HLS x200 500 um

Fonte: Autor

Figura: MEV, 500x, Amostra sem FCV

HLS x500 200 um

Fonte: Autor
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Figura: MEV, 50x, Amostra com FCV

HLS x50 2 mm

Fonte: Autor

Figura: MEV, 100x, Amostra com FCV

HLS x100 1 mm

Fonte: Autor
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Figura: MEV, 200x, Amostra com FCV

HLS x200 500 um

Fonte: Autor

Figura: MEV, 500x, Amostra com FCV

HLS x500 200 um

Fonte: Autor
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Apéndice G

Transmitancia

Transmitancia

Transmitancia

Gréfico: FTIR, amostra de areia
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Fonte: Autor
Grafico: FTIR, amostra de cimento
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Gréfico: FTIR, amostra de FCV
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Transmitancia

Transmitancia

Grafico: FTIR, amostra sem FCV
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Fonte: Autor
Grafico: FTIR, amostra com FCV
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