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RESUMO: O setor da construcéo civil é considerado o mais carente em desenvolvimento
de novas tecnologias. Neste contexto, ha necessidade da elaboracdo de novos materiais
que atendam as expectativas do mercado e que vise o cumprimento das exigéncias
ambientais. O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um concreto que
faca uso de fibras organicas, substituindo as existentes no mercado, que por sua vez, Sdo
extraidas do ambiente causando grandes passivos ambientais. O concreto proposto trard
aminimizacéo dos impactos abordados, bem como beneficios as industrias do seguimento
cimenteiro, a sociedade civil organizada e ao ambiente. Para a confeccdo do concreto
tradicional e o de adicdo de fibra, foram utilizados materiais como brita gnaisse 01, p6 de
brita, areia, cimento Portland e 4gua potavel, estes por sua vez, foram caracterizados em
laboratdrio a fim de se enquadrarem com as normativas vigentes para a elaboracdo de
concreto de acordo com ABNT NBR 12655:2015. E importante ressaltar, que as fibras
de coco, foram preparadas e padronizadas segundo a normativa empregada para
elaboracdo de concreto. Vale ressaltar que as fibras orgéanicas e o concreto foram
caracterizados pelo uso do MEV. O material elaborado apresenta ganho de 223% a
resisténcia a tracdo na flexdo, quando os valores de rompimento sdo comparados aos do

concreto ensaiado, sem adic6es de fibras.
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ABSTRACT: The construction sector is considered needy in developing new
technologies. In this context, there is a need to develop new materials that meet market
expectations and compliance environmental requirements. This paper has the objective
of developing a concrete that makes use of organic fibers, replacing the ones existent in
market. Thus, the use of coconut fibers is well seen, considering that the consumption of
this product is about 800 million units per year. In order to make the traditional concrete
and the one with addition of fiber, the materials utilized were gravel gneiss 01, grit
powder, sand, Portland cement and drinking water; these materials were characterized in
the lab in order to fit in with current regulations for the preparation of concrete according
to NBR 12655: 2015. The prepared material has a 223% gain in tensile strength when
compared to concrete without fiber additions. It is noteworthy that the organic fibers and
concrete were characterized by the use of MEV

Moreover, this technology will meet the sustainable triple bottom line (environmentally

friendly, socially just and economically viable), maintain quality of the product, and obey
the specifications of ABNT.

KEYWORDS: Sustainable Concrete; Organic fiber; Traction in flexion.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais enfrentados pelo homem, como o aumento de residuos so6lidos
acumulados no ambiente, estdo diretamente associados ao uso inadequado dos recursos
naturais, principalmente na producéo de bens de consumo e servicos. Vale ressaltar que
o volume de residuos gerado nos primérdios era consideravelmente baixo, uma vez que
a populacdo era em pequena escala, neste contexto, ndo havia desequilibrios
significativos que alterassem a biodiversidade (RODRIGUES, 2009).

E de conhecimento mundial que paises em desenvolvimento, que possuem deficiéncia em

administrar a poluicdo ambiental e empregar solugdes de protecdo & salde, ndo estdo
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adaptados a receberem inovacgdes tecnoldgicas (FERREIRA, 2001). De acordo com
Jacobi (2011) e Kroon; Vrijens (1995) as tecnologias quando aliadas a intensa
urbanizacéo e ao crescimento populacional intensificam a geracao de residuos sélidos ao
ambiente, como por exemplo, o consumo de produtos industrializados, que na maioria

das vezes sdo descartados de maneira incorreta.

A exemplo disso pode-se citar a cultura do coco verde no Brasil, que vem acentuando-se
exponencialmente devido aos diversos produtos que essa frutifera oferece (MARTINS,
2010). Estima-se que sua producdo no pais, seja de aproximadamente 800 milhdes de
unidades ao ano (PEDROTT]I, 2008). Nos grandes centros urbanos, 0 consumo de agua
de coco, in natura ou industrializada demostra o crescimento expressivo da
comercializaco desse fruto (PIRES, 2004). E importante ressaltar, que a industrializacao,
permite 0 maior aproveitamento do coco, e garante a rentabilidade da cultura durante o
ano (ROSA, 2002).

A casca de coco, subproduto do fruto, tem causado grandes impactos ao ambiente
(CARRNO, 2002). Segundo Rosa (2002), 80% do peso bruto desse fruto s&o
representados pelas cascas, estas sdo geralmente descartadas em lixdes ou depositadas
préximas a rodovia. O seu acumulo provoca diversos passivos ambientais, dentre eles,
pode-se citar a proliferacdo de doencas e liberacdo de gases tdxicos, reduzindo a vida util
de lixbes e aterros sanitarios. Pedrotti (2008) afirma que esse residuo aponta uma
complexa decomposicao, estima-se que aproximadamente sejam necessarios 10 anos para

sua desintegracdo total.

Segundo estudos do mesmo autor, 0 acumulo de residuos em regides turisticas sdo de
aproximadamente 6,7 milhGes de toneladas de casca de coco/ano, ressaltando que em
cidades litoraneas, 80% desses residuos sdo coletados em praias. Além disso, regifes
como Belo Horizonte se destacam também no consumo de agua de coco, principalmente
na Lagoa da Pampulha, que segundo dados da SLU (2015), s&o -coletadas

aproximadamente 11 mil carcacas de coco em apenas um final de semana.

Devido aos impactos que esse residuo causa ao ambiente, houve a necessidade do
desenvolvimento de novos materiais que reaproveitassem a casca de coco, reduzindo os
efeitos negativos da disposicdo desses rejeitos nos lixdes, por exemplo, (CORRADINI,
2008). Segundo Furtado (2006), a casca de coco verde €é constituida por fibras, e essas

podem substituir as sintéticas existentes no mercado, como as de nylon e polipropileno.



As vantagens do seu aproveitamento, aléem da reducdo de residuos, estdo associadas ao
baixo custo, facilidade de producéo, disponibilidade do fruto e da baixa densidade.
Ademais, segundo estudos de Silva (2006), as fibras também se caracterizam por sua
dureza, resisténcia e resiliéncia. Segundo Senhoras (2003), essas fibras ja estdo sendo
empregadas em setores industriais, como na construcéo civil aplicados num composito

chamado de fibrocimento e na fabricacéo de papel.

Na industria da construcdo civil, destacando as caracteristicas do concreto observa-se
basicamente a capacidade de fornecer estruturas de variadas formas, também séo capazes
de apresentar diversidades de suas propriedades devido ao tipo de componentes principais
e da proporc¢do, assim como a utilizacdo de aditivos e adi¢cdes. Porém, o concreto assume
algumas restricbes como o comportamento de ruptura fragil e pequena capacidade de
deformacéo, em relacdo a outras estruturas como o aco (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Ademais, 0 concreto possui resisténcia a tracdo inferior a resisténcia a compresséo.
Devido a isso, 0 mercado vem empregando fibras, que quando adicionadas ao concreto,
bloqueia a propagacao de fissuras devido ao seu elevado médulo de elasticidade, e
permite uma redistribuicdo de esforcos no material, mesmo quando empregadas em

baixos teores.

As fibras sintéticas tém sido adicionadas ao concreto principalmente pela capacidade de
controle de fissuracao por retracdo que ocorre durante a hidratacdo na primeira idade do
mesmo (MORGAN e RICH, 1996). Outra vantagem das fibras refere-se a
trabalhabilidade, de acordo com Tanesi (1999), foi constatada uma reducéo de exsudagéo
do concreto, 0 mesmo pode ocorrer durante a cura, comprometendo sua durabilidade ao
longo dos anos. O estudo do mesmo autor ratifica a tese de grande necessidade de dgua
de molhagem por parte das fibras, em virtude de sua excessiva area especifica elas

restringem a mobilidade na mistura e, conseguinte, a exsudagé&o.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um concreto que faca uso de
fibras de coco, que mantenha o desempenho em relacdo ao reforco mecénico e a
flexibilidade, com a capacidade de transformar o concreto em um material com
propriedades ductil, substituindo entédo as fibras sintéticas existentes no mercado como o
nylon, polipropileno e vidro. Ademais, 0 novo concreto fard uso de fibras naturais
reduzindo a concentracdo de residuos de coco no ambiente. Nesse sentido, pode-se
afirmar que tal tecnologia permitira a minimizagéo dos impactos causados ao ambiente

pelas cascas de coco, sendo o seu fruto consumido em grande escala pelo homem e



descartado anteriormente sem nenhuma preocupacao. Tal tecnologia associa-se a um
material elaborado embasado no tripé da sustentabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios e 0 preparo dos materiais apresentados abaixo foram realizados com base nas
normas da ABNT, para que esses atendam todas as premissas do mercado, visto que este
segmento evoluiu notavelmente com o passar dos anos. Ademais, é de extrema
importancia o desenvolvimento de novas tecnologias, que supram as necessidades do
mercado e contribuam de forma relevante para o ambiente. Neste contexto, para a criagcao
do concreto proposto e a elaboragdo do concreto comparativo, uma execusdo de forma a
se tornar vidvel o uso em construcdes civis, verificadas por meio de ensaios laboratoriais

se fez-se necessaria.

Para obtencdo das fibras, foram coletados residuos de casca de coco nas proximidades da
Lagoa da Pampulha latitude 19°51°4.16”S e longitude 43°58°45.71” conforme (Figura
1), na cidade de Belo Horizonte - MG, essas foram secas ao ar livre no Campus UniBH —
Estoril, apds secagem, foi extraida as fibras da casca do coco e cortadas atendendo as
mesmas dimensdes das fibras tradicionais 5¢cm aproximadamente, para que melhor

atendam ao uso.
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Figura 1. Lagoa da Pampulha, Belo Horizonte.

Fonte: Google Earth.

Para a confirmacdo da proposta utilizou-se amostra de: 34,442 Kg de brita gnaisse 01;
11,186 Kg de po de brita; 25,184 Kg de areia; 8,412 Kg de cimento Portland CPIII 40;
11,0379 | de &gua potével, sendo que destes, 6,019 | sdo utilizados para a elaboracdo do
produto sustentavel e 5,0189 | de 4gua aplicada para a preparacdo do concreto normal,
além de 0,126 Kg de fibra de coco para o novo produto, tais matérias estdo ilustradas
conforme a (Figura 2) os quais foram caracterizados e atendem a norma da ABNT NBR
6118:2014 Projetos de estruturas de concreto — Sendo possivel assim determinar/analisar

as estruturas empregadas com esses materiais.
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Figura 2: Materiais utilizados para a fabricacdo dos concretos: (A) respectivamente: brita

gnaisse 01, po de brita e areia; (B) agua potével; (C) Cimento Portland; (D) fibra de coco.

Para se confirmar a viabilidade do produto elaborado, foram realizados ensaios
laboratoriais de amostragem de concreto obedecendo a norma ABNT NBR NM 33:1998

- Amostragem de concreto fresco, procedimento no qual sdo coletadas amostras a fim de



determinar suas propriedades, bem como por parametros estabelecidos pela ABNT NBR
NM 67:1998 - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, (slump
test), no intuito de se obter uma consisténcia de 10 + 2 cm.

Para a anélise do concreto sustentavel, foram moldados dois corpos de prova cilindricos
10 X 20cm respectivamente nesta ordem (Diametro, Altura), de acordo com ABNT NBR
5738:2015, e trés corpos de prova prismaticos de 50x15x15cm respectivamente nesta
ordem (Comprimento, Largura, Altura) de acordo com a norma ABNT NBR 12142:2010

Concreto — determinacgéo da resisténcia a tracao na flexao.

Para o ensaio de rompimento a tracdo na flex@o dos corpos prismaticos, foram submetidos
a cura aos 28 dias de acordo com a ABNT NBR 12142:2010 — Determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova prismaticos, que recebe carregamento
nos tergos do véo. Neste contexto, foram transferidas as medidas para o corpo de prova

prismatico, atendendo a norma para tal ensaio conforme ilustrado na (figura 3).

it

Figura 3: (A) Medidas do corpo de prova prismatico; (B) Ensaio de resisténcia a tracdo na

flexao.

O preparo dos concretos de Cimento Portland, foi realizado conforme procedimento da
ABNT NBR 12655:2015 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento
e aceitacdo — Procedimento - Tal processo tem por objetivo analisar a resisténcia do
concreto com adicdo de fibra de coco, para um melhor reaproveitamento de residuos
organicos.

Apdbs o rompimento das respectivas argamassas, foram coletados fragmentos dos corpos,

esses foram lavados e secos em estufa a 60°C, por 24 horas. As micrografias foram



produzidas com o uso do equipamento Microscopio eletrénico de varredura da marca
HITASHI, modelo TM 3000.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo dos anos, a Pampulha assumiu sua vocagdo natural para o turismo e o lazer. A
riqueza do complexo arquitetdnico atrai milhares de turistas que veem icones da
modernidade nas curvas da Igreja de Sao Francisco, no Museu de Arte Moderna e na Casa
do Baile. A vista da relevancia desse patrimonio para cidade, esta foi selecionada como
local de coleta das cascas de coco, tendo em vista os impactos causados pelo descarte das
mesmas, tanto ambiental social e visual, tratando-se de um dos principais cartdes postais

da cidade.

A elaboracdo de um novo concreto, com adi¢do de fibras de coco, promove a reducéo do
descarte desse residuo, tanto na orla da lagoa quanto em seu destino final, os aterros
sanitarios. Para elaboracdo da nova tecnologia foram realizados testes de caracterizagao

dos materiais utilizados, os resultados desses, encontram-se abaixo.

Pode-se observar no grafico abaixo a caracterizacdo do P& de Brita utilizado na
elaboragéo do produto, a linha azul identifica a porcentagem acumulada do material, as
linhas tracejadas, por sua vez, limitam o intervalo de minimo e maximo respectivamente,

a vista disso é possivel observar que o material se aproxima da Z3(zona trés), areia media.
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Figura 4. P de Brita.

Abaixo encontra-se o grafico da composicdo granulométrica da brita 1 de Gnaisse, onde
observa-se a porcentagem acumulada do material, identificado pela linha azul, este se
encontra proximo a curva de minimo, classificando assim o material como adequado para

utilizacdo na producéo de concreto.



Composicdo Granulométrica - NBR 7217
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Figura 5. Brita 1 de Gnaisse.




E possivel verificar com base na observacdo do grafico abaixo que a classificagdo
granulométrica do material encontra-se na Z3 (zona trés), classificada como areia média.
O que demonstra que o produto utilizado encontra-se dentro dos parametros estabelecidos

pelas normas da NBR.
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Figura 6: Areia Natural Branca.

E importante ressaltar que os corpos cilindricos foram elaborados a fim de analisar o trago
experimental proposto de 30 MPa, os valores obtidos superam as expectativas,

enquadrando-se entdo dentro do resultado esperado.



Pode-se afirmar que se trata de uma tecnologia inovadora, que demonstrou eficiéncia,
atendendo as premissas e desempenho para seu uso no setor da construcao civil, a qual
comprovou um aumento de 223% na resisténcia a tracdo na flexdo, tendo em vista que o
concreto normal ensaiado apresenta 4,93 MPa e o concreto com fibra de coco com 15,9
Mpa como ilustrado no (Figura 7), tal dado foi obtido conforme a formula ilustrada

abaixo:

fc1
(fz — 1) x 100

Onde:

fcl= Resisténcia a compressdo do concreto elaborado com adicao de fibra de coco.

fc2= Resisténcia a compressdo do concreto normal.

Ademais, estima-se que a aplicacdo deste material resulte num produto de boa qualidade,
sustentavel, de facil manuseio e que atenda as normas e padrées ambientais, aléem das

diretrizes que regem a industria cimenteira.
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Figura 7 Comparativo entre o concreto normal e o concreto com adicéo de fibra de coco.

Abaixo encontra-se as respectivas micrografias obtidas por via do MEV permitem avaliar
aspectos morfoldgicos das fibras in natura utilizadas neste trabalho, (Figuras 8A e 8B)

observou-se uma superficie rugosa e além de constituintes amorfos, a presenca de



extrativos cerosos, o que reduz a porosidade das fibras envolvendo toda a superficie. Tais
caracteristicas, conferem melhor resisténcia em argamassas e concretos em ensaios

mecanicos.
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Figura 8. Fotomicrografia das fibras de coco in natura em (A) com o aumento de 180X e
em (B) 500X.

As micrografias abaixo sdo referentes aos dos corpos de prova rompidos com e sem
adicdo de fibras organicas. A Figura 9 A e B representa os CPs sem adicédo de fibras, é
possivel identificar uma zona entre 0 agregado e a pasta de cimento. Também é possivel
observar uma baixa relagcdo agua/cimento e as reagdes pozolanicas, essas por sua vez,
formam uma densa zona de transi¢cdo com pequenos cristais de Portilandita Ca(OH). ndo
orientados. Ademais, as respectivas micrografias revelam uma maior porosidade no

concreto, onde as partes escuras refletem um maior nimero de vazios.
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Figura 9. Fotomicrografia do concreto sem adicéo de fibras em (A) com o aumento de 100X e
em (B) 4000X.

Pelas morfologias (Figura AB) é possivel observar caracteristicas de cristais detectados
de etringita, acredita-se que se tratam de neoformacfes secundarias. Somando-se ao
exposto, diante da composicdo quimica do cimento empregado. Ademias, as
neoformag6es com morfologia do tipo acicula (Figura 10 CD) sdo mais perceptiveis em
poros do concreto de maiores dimensdes, conforme inspecdo dos testemunhos de

concreto.
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Figura 10. Micrografias dos corpos de prova com adi¢do de fibras de coco in natura (A) com o
aumento de 4000X e em (B) 7000X e em (C) 100X e em (D)1800X




Contudo vale comentar que a adicdo de fibras de coco, intensificaram o crescimento de
cristais no concreto, entretanto esses permitiram uma melhor resisténcia do mesmo

conforme apresentado em ensaio mecéanico.

4 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, bem como a analise da
qualidade do produto final, foram obtidos através dos experimentos realizados em
laboratério. A partir desses ensaios foi possivel concluir que a utilizagdo de fibras de coco
na elaboracdo do concreto, contribui ndo sé para minimizacdo de residuos ao ambiente,
mas também no que tange a qualidade e eficiéncia do mesmo, o qual demonstrou um
aumento em relacdo ao concreto sem adicdo de fibras de 223% quanto a resisténcia a
tracdo na flexao.

Ademais, a destinacdo final das cascas é a mesma dos outros tipos de residuos gerados na
capital mineira: o aterro de Macaubas, em Sabara, a utilizacdo desse subproduto como
insumo numa nova cadeia de producdo implica ha minimizagdo dos impactos e também
na questdo do tempo de vida atil de aterros sanitarios. Deste modo compreende-se a
importancia da utilizacdo da fibra de coco em novas tecnologias eficazes e capazes de

reduzir tal adversidade.
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