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RESUMO

A impermeabilizacdo em massa dos centros urbanos criou o problema de enchentes
e enxurradas nessas areas, tornando-se ndo s6 um problema ambiental, mas também
social, pois, provoca danos a saude e a economia local. Para auxiliar na busca de
solucdes para este problema, as pesquisas e também producgdes de diferentes pisos
permeaveis ja tém sido empregadas em pavimentagdes, porém, em baixa escala, pela
pouca divulgacéao e altos custos dos produtos presentes no mercado. Esta dissertacao
€ um estudo e fomento que visa a utilizacdo da fibra de coco para melhorar as
propriedades mecanicas do concreto permeavel e analisar a viabilidade técnica e de
custo do projeto, respeitando 0s requisitos minimos exigiveis na execucao e
manutencdo de placas de concreto permeavel conforme NBR 16416:2015. A
metodologia adotada deste trabalho consistiu de selecionar os materiais: brita n°0,
cimento Portland e &gua para confecgdo dos CP’s de controle e substituicdo
volumétrica parcial da brita por 10%, 20% e 30% de fibra de coco em tracos de
concreto para confeccdo dos demais CP’s. Apds a confecgao dos CP’s, eles foram
levados aos ensaios para analise da resisténcia a compressao com rompimento em
7, 14, 21 e 28 dias. E também foram realizados ensaios de tracdo a flexao, rompidos
apos 28 dias de vida registrando assim todos os resultados. Foram realizados também
0s ensaios nao destrutivos de imersdo em agua para determinacdo do indice de
vazios, absorcdo de agua e coeficiente de permeabilidade. A analise morfologica por
meio do MEV (microscopio eletrénico de varredura) finalizou a fase dos ensaios. Os
resultados apontam que o compdésito objeto de estudo é viavel tecnicamente com
destaque para as amostras de 10% de substituicdo pela fibra de coco. Os estudos
demonstraram excelentes resultados para o coeficiente de permeabilidade, pois
obtiveram cerca de 400% ao que é solicitado em norma alcancando cerca de 4x103
m/s e outros bons resultados nos ensaios de Compresséo Axial atingindo valores na
ordem de 12MPa e tracdo na flexdo com 2,3MPa, ficando também evidentes as

interacdes na analise morfoldégica no MEV.

Palavras-chave: fibra de coco, concreto, piso permeavel, piso drenante.



ABSTRACT
The massive waterproofing of urban centers has created a problem of floods and flash
floods in these areas, becoming not only an environmental problem, but also a social
one, since it causes damage to the health and local economy. In order to aid in the
search for solutions to this problem, the researches and also productions of different
permeable floors have already been used in pavements, but in a small scale, due to
the low disclosure and high costs of the products present in the market. This
dissertation is a study and fomentation that aims at the use of coconut fiber to improve
the mechanical properties of the permeable concrete and to analyze the technical and
cost feasibility of the project, respecting the minimum requirements required in the
execution and maintenance of permeable concrete NBR 16416: 2015. The
methodology adopted selected the following materials: gravel n°0, Portland cement
and water for confection of the control CPs and partial volumetric replacement of the
gravel by 10%, 20% and 30% of coconut fiber in concrete traces for confection of the
(CPs). After the confection of the CPs, they were taken to the tests for analysis of the
compressive strength with rupture in 7, 14, 21 and 28 days. Bending traction tests were
also performed, ruptured after 28 days of life, recording all the results. Non-destructive
water immersion tests were also carried out to determine the voids index, water
absorption and permeability coefficient. The morphological analysis by SEM (scanning
electron microscope) finalized the phase of the tests. The results indicate that the
composite object of study is technically feasible, with emphasis on the samples of 10%
replacement by the coconut fiber. The studies showed excellent results for the
permeability coefficient, since they obtained about 400% of what is requested in the
standard reaching about 4x10-3m / s and other good results in the tests of Axial
Compression reaching values in the order of 12MPa and traction in the flexion with

2,3MPa, being also evident the interactions in the morphological analysis in the SEM.

Keywords: coconut fiber, concrete, permeable floor, draining floor.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO

Devido ao contexto da humanidade em que existe cada vez mais
impermeabilizacdo do solo, o presente estudo baseia-se na confeccédo e andlise de
pisos permeaveis. Tais pisos podem ser definidos como 0s que possuem espagos
livres em sua estrutura por onde a agua vai percolar perante a precipitacao. [3]

1.2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A populacdo humana passou a ocupar areas cada vez maiores de solo, que,
até o momento, ndo eram utilizados e se encontravam em seu estado natural. Com
estes avancos, e as necessidades da sociedade em produzir alimentos e bens, bem
como viver de maneira confortavel, regides rusticas e com grande area permeavel se
transformaram em grandes centros com solos cada vez mais impermeaveis. [3]

Este uso mais intenso do solo causou mudancgas estruturais, alteracées nos
cursos e leitos d’agua, matas e florestas foram derrubadas e em consequéncia sua
paisagem natural foi alterada para uma vida cada vez mais urbana. As acées humanas
foram moldando o meio ambiente e esta alteracdo da natureza proporcionou grandes
avancos para a humanidade, porém, tem afetado o equilibrio natural dos
ecossistemas.

Tal avanco também colabora para que o solo tenha uma diversidade de
problemas na qual, um deles, é a impermeabilizacdo exagerada do solo, que impede
a percolacao natural da agua das chuvas e causa a diminuicdo da recarga de agua
nos solos, diminuindo assim a disponibilidade de agua nos periodos de pouca
precipitacao.

A impermeabilizagéo excessiva do solo causa danos para as cidades e ao seu
redor. Os microclimas formados nos centros urbanos tém influéncia direta nos climas
das regides agricolas proximas as cidades. A reducao desta area de percolacédo nas
areas urbanas também colabora com o aumento do escoamento de agua pela
superficie ou por condutos, fazendo que essas aguas que deveriam percolar em

determinada regido sejam transferidas para jusante das bacias ou também para outras
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bacias. Devido a estes fen6menos, rios podem ser assoreados, enchentes causadas,
ilhas de calor que aumentam o consumo de energia, e outros problemas. [3]

Os o6rgados governamentais tém procurado solucbes que em geral sao
fundamentadas na drenagem das aguas das precipitacbes de forma mais celerada
para jusantes. Este recurso somente transfere uma possivel inundacado de um ponto
ao outro, resolvendo somente em parte o problema. [3]

Os “paver’'s” ou “pavimentos permeaveis” ou “pisos drenantes”, sdo também
utilizados como ferramentas tecnoldgicas com a intensdo de causar a penetracédo da
agua no solo, retardando assim o tempo de escoamento pela superficie ou ao menos,
tentando devolver parte da capacidade do solo de realizar essa infiltracdo como era

antes do processo de urbanizacgao.

1.3.0OBJETIVOS

Foram desenvolvidas e analisadas placas de piso permeavel a base de
concreto com adicdo do mesocarpo do coco (fibra), com percentuais selecionados
afim de encontrar a dosagem que melhor atendesse as exigéncias das normas em
vigéncia e com baixo custo de criacdo e manutencdo. Esperavam-se resultados que

atendessem a utilizacdo em calcadas e patios de circulagéo leve.

1.4. JUSTIFICATIVA

Desde a primeira revolugdo industrial, que ocorreu por volta de 1840, a
humanidade progride tecnologicamente de maneira avassaladora, e com isso a
criacdo de grandes centros urbanos tornou-se inevitavel para a continuidade do
progresso e maior conforto dos individuos inseridos neste contexto. Mas, tal progresso
trouxe consigo alguns problemas e um deles foi abordado por este estudo, que é a
impermeabilizagéo excessiva dos solos.

A contribuicdo do estudo foi confeccionar e caracterizar placa de piso drenante
afim de criar um produto que permitia a percolacédo da agua mais facilmente para os
lencais freaticos que fossem também de baixo custo e com propriedades mecéanicas
que permitam a utilizagdo em pavimentos de circulagao leve. Para isso foi utilizada a

fibra de coco com o proposito de reforcar tais propriedades e baixar o custo final do



19

traco de concreto, pois tratava-se na ocasiao deste estudo de material em abundancia
em Nosso pais e muitas vezes descartado sem uma utilizacdo adequada.
O presente estudo limitou-se a confeccdo e criagcdo de placas de pisos

permedaveis ndo levando em considerac¢éo o solo base e/ou sub-base a ser aplicado.

A missao dos engenheiros, bidlogos e demais profissionais da &rea é estudar
e descobrir cada vez mais materiais reciclaveis, dando destino ecologicamente correto
a materiais descartados em abundancia, como as fibras naturais, para que se consiga
viver de maneira confortavel, moderna e em convivio harménico com o0s recursos do

planeta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.CONCRETO

Nos dias atuais 0 concreto é considerado um material compdsito amplamente
utilizado na construcao civil, para diversas funcionalidades nos projetos como: telhas,
vigas, paredes e também pavimentos no qual consiste este estudo. Tendo como
componentes principais: o agregado miudo (ndo utlizado neste estudo para
preservacdo dos vazios), que sdo areias em suas diversas granulometrias; O
agregado graudo, que sdo as britas também em suas diversas granulometrias; O
material chamado de ligante que é o cimento (CPIII foi o utilizado neste estudo) e
também a agua de amassamento, que inicia a pega do cimento quando com este &
misturada. [4]

Visto a importancia deste composito, serdo abordados todos o0s seus
componentes visando andlise comportamental mais ampla deste material e a sua

utilizacdo em pisos de concreto comuns e permeaveis.

2.1.1. Agregados

Por definicdo na engenharia civil, os agregados sdo materiais tidos como
inertes, de apresentacdo granular, sem qualquer forma e/ou dimensdes definidas.
Apresenta propriedades apropriadas para compor misturas afim de se utilizar nos mais
diversos tipos de obra. Sua apresentacdo se da em diversas formas como, seixos
rolados facilmente encontrados nos leitos de rios, como resultados de rochas
fragmentadas em equipamentos britadores, em jazidas de alteracdes de rochas e
escorias geradas em alto forno. [5]

Como os agregados séo constituidos de materiais que podem assumir diversas
formas e dimensdes, pois sdo resultados de inUmeros efeitos naturais ou processos
de britagem, eles podem ser classificados de determinadas maneiras como, com
relacdo a sua composicdo mineraldgica, origem e granulometria. [5]

Podem ser de origem natural (como encontrados na natureza), como exemplos,
areias e pedregulhos ou de origem artificial (sofreram a¢cdes mecéanicas de britagem /

moagem) como exemplos, britas, p6é de pedra e argila expandida.



21

A rocha que originou o agregado é o que determina a composi¢cao mineralégica,
logo, o0 agregado pode ser considerado um “fragmento” da rocha méae compartilhando
assim a mesma composicado mineral. Sao classificadas pela sua formacéo em:

Rochas sedimentares — que sdo as rochas que se derivam dos fragmentos

transportados de muitas outras rochas que acabaram por serem depositadas atraves
dos anos e com consequente aumento do peso, temperatura e também pressao se
transformando assim em rochas.

Rochas igneas ou magmaticas — que sao as rochas que vém do resultado da

solidificacdo apds o resfriamento do magma. Elas podem originar-se com ou sem a
cristalizacdo, ou mesmo abaixo da superficie como rochas pluténicas ou superficiais,
sendo rochas vulcanicas. O principal componente a silica.

Rochas metamodrficas — que sdo aquelas que sofreram mudancas em sua

estrutura e composicao mineral. Essas mudancas se deram devidos aos agentes de
intemperismo fisico, temperatura, pressao e quimico.

Os agregados que passam na peneira n°. 10 e séo retiros na peneira n°. 200
sao classificados como “Agregados miudos”. Ja os que sao retidos na peneira n°. 10

s&o classificados como “Agregados graudos”. [1]

2.1.1.1. Agregado miudo

Eles sdo constituidos principalmente por areias em suas diversas
granulometrias, mas que geralmente variam de 0,06mm a 2,00mm e sdo em sua
maioria oriundas de jazidas de arenito e rochas sedimentares fragmentadas por
intempéries que fragmentam as rochas originando as areias.

De modo geral e quase em sua totalidade elas sdo compostas de quartzo,
feldspato e mica, apresentando também outros minerais em quantidades nao
expressivas em relagéo aos anteriores. [6]

A NBR 6502/1995 [6] Rochas e Solos [6] classifica granulometricamente as
areias conforme Tabela 1.

Tabela 1: Granulometria das Areias
Granulometria das areias (mm)
Fina 0,06 a 0,20

Média 0,20 a 0,60

Grossa 0,60 a 2,00

Fonte: NBR 6502/1995 [6]
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A areia dentro do concreto tem principalmente a funcéo de preencher certos
vazios apresentados entre os agregados graudos (britas), apesar de conferir mais
resisténcia ao concreto, neste estudo ela ndo foi utilizada para garantir o nao
preenchimento dos vazios, parte fundamental da permeabilidade do concreto que sera

empregado na confeccao de placas de pisos drenantes. [6]

2.1.1.2. Agregado graudo

Os agregados graudos utilizados no concreto em geral sdo as britas, com sua
granulometria variando entre 2,4mm a 50,8mm. Essas britas geralmente originam-se
de rochas de granito e basalto sendo partidas através de moagem, sendo separadas

em diversos diametros e classificadas granulometricamente conforme a tabela 2.

Tabela 2: Granulometria das Britas
Granulometria das britas (mm)

Brita O 2,40 a 9,50
Brita 1 5,00 a 19,00
Brita 2 9,50 a 38,00
Brita 3 1900 a 50,80

Fonte: NBR 6502/1995 [6] [6]

O emprego da brita tem o propésito de aferir uma maior resisténcia ao material,
uma vez que a resisténcia a compressao da brita geralmente oscila de 80 a 200MPa
fazendo assim que a resisténcia do concreto se torne maior, quanto maior for o

diametro da brita. [1]

2.1.2. Cimento

O cimento é o material responsavel por unir todos os agregados que, ao ser
colocado junto a 4gua, reage de forma ligante formando uma pasta que endurece e
forma o concreto. Encontram-se normatizados no Brasil cinco modelos de cimento
Portland, que séo o CP-I, CP-II, CP-Ill, CP-IV e CP-V caracterizados por suas adicoes.
O CP-I que nédo é mais produzido tinham suas adic¢des limitadas ao gesso. O Cimento
CP-Il € um composto de clinquer Portland, gesso, escoria de alto forno (CP-IIE),

pozolana (CP-11Z) e também filer de calcéario (CP-IIF). Os cimentos de modelo CP-IV
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e CP-Ill sdo os antigos cimentos Portland pozolanico e também o Portland de alto
forno e se diferenciam do CP-Il Z e CP-Il E pela quantidade de adi¢gbes. E, por fim, o
CP-V tem como principal atributo a alta resisténcia inicial, e mais uma variacao pode
também ser encontrada como CP-V RS, que possui resisténcia a sulfatos devido a
incorporacao de escoria de alto forno. [7]

As condi¢Bes minimas de resisténcia a compressao aos 28 dias fazem também
referéncia as classes do cimento que séo 40, 32, e 25 MPa, exceto o CP-V. Nos dias
atuais a classe 25 ndo é comercial, com 0s avancos atuais dos processos de
producéo, existira apenas a classe 40.

A tabela 3 apresenta os aspectos fisicos e mecanicos dos cimentos.

Tabela 3: Exigéncias fisicas e mecanicas do cimento Portland

) Tempo de Expansibilidad R £ =
Tipo de Finura pega e Resisténcia & compresséo
cimento Classe Residuo Area a1 . A A . . . . .
: s Inicio Fim ] 1dia 3dia 7 dia 28 dia 91 dia
Portland napeneira especifica frio quente
75 mm (%) (m7lkg) (h) (h) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
. 25 <12,0 =240 28,0 2150 2250
32 2260 21 <10® <50 <5 - 210,0 2200 2320
CPI-S <10,0
40 2280 2 15,0 2250 240,0
CPIIE 25 <12,0 2240 28,0 2150 2250
CPIlZz 32 =260 =21 <10® <50 <5 - >210,0 2200 2320
CP IS 40 <100 > 280 2150 2250 2400
25 28,0 2150 2250 > 32,00
cP @ 32 <80 - 21 <120 <50 <5 - 210,0 2200 2320  240,0®
40 > 15,0 2230 =240,0 > 48,00
25 28,0 2150 2250 232,00
CP IV®@ <8,0 - 21 <120 <50 <5 -
32 210,0 2200 2320 > 40,00
CPV-ARI <6,0 =300 =21 <100 <50 <5 2140 2240 2340 -

(1) Ensaio facultativo.
(2) Outras caracteristicas podem ser exigidas, como calor de hidratacdo, inibicdo da expansao
devida a relagdo alcali-agregado, resisténcia a meios agressivos, tempo maximo de inicio de

pega.
Fonte: ABCP, 2002. [8]

2.2.PAVIMENTOS DE CONCRETO

A conformacgéo de pavimentos onde o concreto € utilizado como matéria prima
ja € comum para tornar areas como calcadas, patios e outros mais acessiveis e com
condicbes de uso no dia a dia pelas civilizacdes. Estes pavimentos se dividem
inicialmente em duas areas distintas, pavimentos flexiveis e rigidos. Os pavimentos
flexiveis sdo essencialmente a construgéo de blocos intertravados conforme Figura 1,

gue sao blocos pequenos, intertravados, com forma que propicie encaixes de um no
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outro de modo a formar uma superficie Unica ao cobrir a superficie do solo. Em geral
na estrutura dos pavimentos intertravados ndo sao utilizadas armaduras e sua
resisténcia depende fundamentalmente das camadas de subleito, sub-base e também

base do solo. [4]

Pecas de concreto pré-moldado

Material de rejunte

Camada de assentamento

Base

Subbase

' & Tubulacaode drenagem
~ (quando necessario)

Subbase

Subleito

Figura 1: Pavimento intertravado
Fonte: PR-2 Associacao Brasileira de cimento Portland [9]

Os pavimentos de concreto do tipo rigido podem ser divididos geralmente em
pavimentos de concreto simples e de concreto armado.

Na Figura 2 sdo exibidos os pavimentos do tipo concreto simples que séo
placas de concreto que variam de 4,5m a 8,0m, ndo apresenta amarracdes, possuem
juntas transversais e longitudinais, onde as placas séo postas sobre as camadas que
formam a base, sub-base e subleito. Em geral as juntas precisam de um acessério
gue consistem em barras de transferéncia de carga para distribuir a carga aplicada
sobre uma placa com as placas adjacentes a ela bem como para reduzir os casos de

fissuras devido a compressao hidraulica inerente ao concreto. [4]
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Junta de dilatac3o Barra de Transferéncia
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Figura 2: Pavimento de concreto simples
Fonte: BALBO,2009 [4]

As cargas que sao aplicadas sobre o pavimento de concreto simples sdo por
ele absorvidas e transferidas em parte ao solo (base, sub-base e subleito), até mesmo
os esforgos de tracao na flexdo, assim, nesta técnica de pavimentacéo € indispensavel
dimensionar todo o pavimento para que 0 concreto por si s resista aos esfor¢cos de
tracionamento na flexao. [9]

Nos pavimentos de concreto armado a Unica diferenciacéo é que em sua sec¢ao
ele apresenta malhas de ferro conforme Figura 3, gerando assim acréscimo de
capacidade de carga uma vez que o aco absorve a maior contagem do esforco relativo
a tracado na flexado, enquanto o concreto atua na compressao. A utilizacdo de malhas
faz com que o este pavimento se torne mais capilar, facilitando assim a pavimentacéo
e todo seu processo de execucao. [9]

Esta armadura de ferro também faz com que os tamanhos das placas possam
ser maiores em comparacdo ao concreto simples, ja que os esfor¢cos gerados pela
retracdo hidraulica do concreto sdo parcialmente absorvidos pela armadura
diminuindo assim a fissuracéo do piso e permitindo a execu¢cdo de um numero menor

juntas no pavimento. [9]

Armadura Negativa

Junta de dilatacdo

Armadura Positiva

Espacador trelicado Barra de Transferéncia

Amﬁﬁ Placa de Concreto

e
Base

— ey

Subleito

Figura 3: Pavimento de concreto armado
Fonte: BALBO, 2009. [4]
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Na atualidade, os pavimentos de concreto simples ndo s&o muito utilizados pois
perde em custo beneficio para o pavimento de concreto armado que também

apresenta melhor trabalhabilidade.

2.3.PROPRIEDADES DO CONCRETO PARA PAVIMENTOS

Como os concretos utilizados nos pisos industriais devem atender a algumas
caracteristicas de qualidade e resisténcia eles sdo chamados de CAD (concreto de
alto desempenho) visto que nos concretos convencionais 0 que normalmente é
esperado é basicamente a resisténcia a compressao da qual tornou o concreto um
material amplamente utilizado, porém o concreto pode ser dosado de maneira
adequada para cada finalidade com a adequacao de outras caracteristicas desejaveis
guanto & sua aplicacdo. Neste estudo uma caracteristica importante é a
permeabilidade ligada a quantidade de canais ativos que liguem a base superior com
a inferior das placas. As caracteristicas de maior importancia para este concreto que
serd empregado sdo, a resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao,
absorcdo de agua e indice de vazios, sendo o indice de vazios um dos mais

importantes devido & condi¢do do pavimento ser permeavel. [10]

2.4.RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao € reconhecida como umas das caracteristicas mais
importante do concreto. A relagdo agua/cimento tem impacto direto na resisténcia a
compressao e ha Figura 4: Relacédo A/C X Resistencia do cimento, pode ser analisado
gue para uma mesma relacdo agua/cimento, mesmo com diversas resisténcias de
cimentos foram apresentadas curvas de Abrans exatamente paralelas, o que
demonstra a influéncia da relagcdo agua/cimento frente as diferentes resisténcias de
cimento utilizadas, para qual os agregados devem apresentar as mesmas

caracteristicas dentro da matriz do concreto. [7]
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Figura 4: Relag&do A/C X Resistencia do cimento
Fonte: RODRIGUES, 2010. [7]

2.5.RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo devido a ser um esforgo é
comum para pavimentos sejam eles permeaveis ou nao.

A avaliagdo de um concreto utilizando-se a resisténcia a compresséo e 0 seu
modulo de ruptura € usado com a finalidade de facilitar o controle em obras onde o
requisito fundamental € a tracdo na flexdo. Observa-se que a utilizacdo destas
correspondéncias pode ser tomada como referéncia para a realizagdo da dosagem do
traco do concreto. [7] [7]

Para a relacdo entre as resisténcias, que podem ser corretamente empregadas
para andlise de dosagem, pode-se usar duas equacdes nas quais oferecem
resultados muito proximos (RODRIGUES, 2010) [7] , de acordo com as equacdes de
Bucher & Rodrigues, 1983 (Equacéo 1) e Equacao de Packard, 1976 (Equacao 2):

feem = 0,56 (f)*® (MPa) (Equacéo 1)

feem = 0,76 (f)*°> (MPa)  (Equagéo 2)
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Onde,

feem = Resisténcia a tragdo na flexéo

f. = Resisténcia a compressao

Na tipagem de pisos industriais incluindo assim 0s pisos permeaveis, essa
analise de resisténcia se faz extremamente importante, ja que nos pisos de concreto
as estruturas séo apoiadas sobre o solo e tem um desempenho comparado a um
“colchdo”, sendo assim a energia se distribui melhor no pavimento de concreto
trazendo a importancia da analise da tracéao na flexdo sendo caracteristica efetiva para
a capacidade de suporte desse pavimento. [11]

Essa propriedade de resisténcia a tracdo na flexdo segue a lei de Abrans,
porém essa caracteristica também é comprometida por alguns outros fatores, tais
como as proprias caracteristicas dos agregados. A interface pasta e agregado tem
interferéncia importante nos valores na flexdo, dessa forma se os agregados
apresentam superficies mais lisas, como seixos rolados, tém resisténcias inferiores
em comparacao do que os agregados que foram britados. [7]

Concretos com dosagens de agregados disciformes (com forma de disco) ou
mesmo aciculares (forma de agulha) proporcionam resisténcia inferior a flexao,
podendo também haver um aumento no desenvolvimento de brocas no concreto, por
inibirem a saida de agua emanada, diminuindo-se assim a adesdo matriz-agregado.
[11]

2.6.RESIDUO DE COCO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) € um membro da familia Arecaceae que foi
trazido pelos portugueses em 1553 e hoje é encontrado em diversas regides de clima
tropical. A espécie € formada por algumas variedades, como, 0 coqueiro gigante, 0
coqueiro ando e o coqueiro hibrido. Estes sdo considerados os de maior importancia
observando a percepgdo agronémica, agroindustrial e socioecondmica, devido a
diversidade de produtos e subprodutos fornecidos pelas plantas. O coqueiro gigante
€ 0 mais cultivado no mundo, correspondendo cerca de 70% da area plantada,

enguanto que, a variedade ana e hibrida é de 20 e 10%, respectivamente. [12]
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No Brasil, o coqueiro chamado de ando € o mais comum e cultivado, sendo o

fruto a parte da planta mais utilizada (Figura 5).

- v
COPRA \‘

EPICARPO

EMBRIAO

MESOCARPO g

@ ENDOCARPO

' AGUA DE COCO
L
B

Figura 5: Estrutura do fruto de Cocos nucifera L
Fonte: EMBRAPA, 2016 [13]

Tomando como partida o fruto, obtém-se os subprodutos do coco como a agua
de coco, a polpa e seus derivados, como o leite de coco, coco ralado, farinha de coco,
etc. O consumo de agua de coco cresceu significativamente por ser reconhecida como
um isotbnico natural, rico em sais minerais, aguUcares, vitaminas e proteinas.
Consequentemente, o acumulo de casca (mesocarpo do fruto de Cocos nucifera L.)
se transformou em um problema de cunho ambiental, pois a perspectiva € que um
copo de 250mL de agua de coco verde acaba gerando mais de um quilo de residuo.
[12]

A casca de coco que € a fonte de fibra corresponde a aproximadamente 80 a
85% da massa total do fruto, e no Brasil sdo descartados por ano 800 toneladas desse
residuo. O descarte da casca de coco representa um custo adicional, principalmente,
para as industrias processadoras, devido a grande quantidade de residuo gerado
pelas mesmas. Nos grandes centros urbanos o problema se agrava ainda mais devido
a grande dificuldade de descarte, sendo na maioria das vezes enviado para lixbes e
aterros sanitarios, acarretando problemas ambientais e toxicolégicos. [13]

O fruto esta totalmente envolto numa casca que se apresenta nas cores: verde,
amarela, marrom. Sob a casca esta a camada de fibras geralmente com 3 a 5 cm de
espessura. Esta casca em geral € desmanchada em varios pedagcos com uma

ferramenta chamada faca de bater. Os pedacos ficam algumas semanas mergulhadas
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em agua salobra e depois sdo macerados. As fibras sdo também batidas e trituradas
para apds serem separadas. A estimativa é que treze a quinze cocos fornecem
aproximadamente um quilograma de fibras.

As fibras de coco possuem algumas propriedades especiais, como: a
elasticidade é maior que nas outras fibras vegetais. A capacidade de resistir a umidade
e as condicdes climaticas € muito grande, inclusive em relagdo a agua do mar. A
resisténcia ao desgaste também é excelente em comparacéo a outras fibras.

A fibra de coco, também chamada de Coir, € um material vegetal rico em
lignina, celulose e hemiceluloses, levando de oito a dez anos para se decompor no
ambiente. Desse modo, o aproveitamento desse residuo proporciona beneficios
econdmico, social, agronémico, ambiental e reduz agentes transmissores de doencas.
Atualmente, a fibra de coco tem inumeras aplicacdes industriais, onde pode ser
empregada na fabricacdo de tapetes, cordas, material artesanal, estofamento de

carros, producéo de placas usadas como isolante térmico e acustico, etc. [12] [13]
2.7.PAVIMENTO PERMEAVEL
2.7.1. Definicao

E o pavimento que atende concomitantemente as exigéncias de esforcos
mecanicos e também condi¢des de rolamento e cuja estrutura permite condutividade
hidraulica também chamada de percolacédo e/ou o acumulo provisério de agua das
precipitacdes, diminuindo assim o escoamento superficial, sem causar dano a sua
estrutura. [15]

Sua utilizacdo é indicada por promover infiltracdo da 4gua no solo diminuindo
0 escoamento superficial que por sua vez leva a dgua das chuvas em sentido vertical
alimentando os lengois freaticos e minimizando a absorcdo de poluentes e

temperatura dessa agua. Outro fator importante € a diminuicdo das enchentes

causadas pelo excesso de area impermeavel.
2.7.2. Tipos

Os pavimentos de concreto considerados permeaveis podem ser classificados

com tipologias distintas, que séo:
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2.7.2.1. Intertravados

a) Pecas de concreto com juntas alargadas: A percolagédo ocorre pelas juntas

dilatadas conforme Figura 6.

Figura 6: Intertravado - Pecas de concreto com juntas alargadas
Fonte: ABNT NBR16416:2015. [15]

b) Revestimento de pecas de concreto com areas vazadas: A percolacdo ocorre

pelas areas vazadas das pecas de concreto conforme Figura 7.

Figura 7: Intertravados - Pecas de concreto areas vazadas
Fonte: ABNT NBR16416:2015. [15]

c) Revestimento de pecas de concreto permeavel: A percolacdo ocorre pelas
pecas de concreto permeavel ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Intertravados - Pecas de concreto permeavel
Fonte: ABNT NBR16416:2015. [15]

2.7.2.2. Revestimento de pavimento de placas de concreto permeével

N&o apresenta intertravamento e a percolacdo que ocorre através do concreto

da placa conforme Figura 9.

Figura 9: Placas de concreto permeavel
Fonte: ABNT NBR16416:2015. [15]

2.7.2.3. Revestimento de pavimento concreto permeavel

Moldado no local em que ocorre a percolacdo que ocorre através do concreto
ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Revestimento de concreto permeével moldado no local
Fonte: ABNT NBR16416:2015. [15]

2.7.3. Consideracdes

O desempenho dos pavimentos permeaveis depende também das camadas de
sub-base e/ou base que devem atender a requisitos minimos previstos na norma
ABNT NBR16416:2015 [15] que aqui ndo serdao amplamente abordados por ndo se

tratar do foco desta pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. FLUXOGRAMA DE TRABALHO

Para melhor organizacédo da sequéncia de atividades do projeto, foi elaborado
e cumprido o fluxo de trabalho (Figura 11):

Consolidar
Levantar Adquirir materiaise | Resultados e

bibliografia, fazer preparar laboratério || Conclusoes
fichamentos e
demais
documentagoes

Executar Ensaios ]
Mecanicos, imers3o Analisar e registrar Concluir ;

em agua e de resultados Documentacgao
permeabilidade do Trabalho

Levantamento da
viabilidade de
realizacao dos

ensaios

Analisar e registrar
resultados

Figura 11: Fluxo de trabalho
Fonte: Autor, 2018.

3.2.MATERIAIS

Em célculos para engenharia civil sdo utilizados indices como fatores de
seguranca obedecendo a ordens estatisticas previstas por normas da ABNT a titulo
de exemplificacdo as NBR12655/2006 [16] e NBR6118/2007 [17] . Esses dados sdo
utilizados para que as falhas sejam evitadas devido a diversidade interna dos

materiais que formam o concreto e também a diversidade de condicbes de obras civis.

[1]
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3.2.1. Fibrade coco

O material de fibra de coco seco é extraido da casca da fruta (mesocarpo do
fruto de Cocos nucifera L.). Esta casca (fonte de fibra) corresponde cerca de 80 a 85%
do peso bruto do fruto, e no Brasil sdo enviados para lixdes cerca de 850 toneladas

desse residuo todos os anos. [12] [13]

O produto da marca VITAPLAN foi obtido no comércio e é processado pela
empresa NUTRIPLAN de Cascavel/lPR conforme a Figura 12 e Figura 13

apresentados em sua embalagem original e com comparagdo com um objeto.

£

4 L4
vitaplan

Produto Ecoldgico

FIBRADECOCO
: &

FIBRADeCOEO 00 ¢

Figura 12: Fibra de coco ainda na embalagem da VITAPLAN
Fonte: Site de empresa

Figura 13: Fibra de cco em oparaéo a um objeto
Fonte: Autor, 2018.

3.2.2. Cimento

Utilizou-se o cimento tipo Portland padrao CPIII-40RS (Figura 14), marca “CSN
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Cimentos S.A.”. Este é o cimento mais comumente usado em obras civis.

CIMENTO

Figura 14: Cimento Portland CPIIl - 40 RS
Fonte: Comercial Edifica Materiais para construcao

O nome técnico, sigla, classes e porcentagem de componentes estdo na Tabela
4 para efeito comparativo.

Tabela 4: Constituintes dos Cimentos Portland

1 o,
Nome Técnico do Conteudo dos componentes (%)

Cimento Portland Sigla Classes “Clinquer+ Escéria _ Pozolana Filler
gesso calcario

Comum CPI 25, 32,40 100 - 0 -
Comum com Adigdo CPI-S 25, 32,40 99-95 - 1-5 -
Composto com Escoria CPII-E 25,32, 40 94-56 6-34 0 0-10
Composto com Pozolana  CPII-Z 25,32, 40 94-76 0 6-14 0-10
Composto com Filler CPII-F 25,32, 40 94-90 0 0 6-10
Alto Forno CPII 25,32, 40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25, 32 5-45 0 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI - 100-95 0 0 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25,32, 40 - - - -
e oo mae - - o
Branco Estrutural CPB 25, 32,40 - - - -

Fonte: Fonseca (2010).
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3.2.3. Brita

Foi utilizada brita tipo natural, de composi¢éo basica de granito, adquirida na
Loja Capobiango Materiais de Construcéo Ltda. (Figura 15). O tamanho da brita foi de
n°0 @ (2,36mm a 12,5mm).

= e . L. ':.‘. ‘

S A
Figura 15: Brita n° 0
Fonte: Autor, 2018.

3.2.4. Agua

Utilizou-se de agua tratada e distribuida pela rede publica (SAAE) da cidade de
Volta Redonda/RJ. Esta agua passou por processos mecanicos e quimicos para

eliminar a poluicdo microbiologica e de sedimentos.
3.3.METODOS
3.3.1. Concreto e sua Conformacéo

Para elaboracéo dos tracos de concreto foi usado um “fator agua/cimento” ou
“alc”, que melhor supriu as exigéncias de ativagédo das ligagdes quimicas do cimento,
porém, sem fazer o “mingau” que € o estado cremoso que poderia impedir que os
vazios necessarios para um concreto que permita a percolacao, pois, segundo Cabral
(2007) [18] a porosidade também esta relacionada ao montante de agua total da
massa, que dependendo da quantidade que ira gerar mais poros por evaporagao e
microfissuras por retragao.

A reacdo da agua quando colocada em contato com o cimento é do tipo
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exotérmica, consumindo CO2 ambiente por carbonatacdo das massas de silicatos e
oxidos do cimento, gerando calor de dentro para fora das pecas, durante a

solidificacdo. [19]

Neste projeto, além da resisténcia e durabilidade, tipicas de um estudo de
concreto, é a permeabilidade. Estes fatores sé@o diretamente influenciados pela
mistura dos materiais que sao necessarios para produzir o concreto. Esta mistura é

chamada de “Dosagem” ou “trago”. [20]

O traco também interfere na facilidade de se adaptar as formas e também no

“fator Fck” que € a resisténcia caracteristica. [1]

Para este estudo foi optado por néo utilizar de areia para preservar 0s vazios
efetivos e assim a percolacdo de agua para o solo. Sendo assim, a proporcdo dos
tracos foi adaptada e testada. A brita escolhida foi a de nimero “0” com dimenséao de
2,36mm a 12,5mm. Essas mudancas foram necessérias para promover os efeitos

esperados. O traco foi realizado conforme as especificacdes na Tabela 5.

Tabela 5: Traco e consumo (litros) para 1m?3de concreto

Cimento  Agua Brita

Trago em volurne (adaptado) L L )
Cimento:Agua:brita CPIlI - N° O
1.0,5:2 284 142 574

Fonte: Autor, 2018.

Os materiais foram misturados na betoneira da marca Menegotti com
capacidade para 150 litros conforme a Figura 16 e a Figura 17 para melhor associacéo
de todos os materiais utilizando-se as formulacdes da tabela 6 para confec¢cdo dos
CP’s.

Figura 16: Betoneira Menegotti (a) Figura 17: Betoneira Menegotti (b)
Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.



39

Tabela 6: Formulacdes do traco de concreto (1m3) para moldagem dos CP's

. < . Fibra de
CoD. CORPODEpPROVA ~ Cimente  Agua  Brita coco
(L) (L) (L) )
CP-CONT CONTROLE 284,0 142,0 574,0 0,0
CP-10 10% de Substituicao 284,0 142,0 516,6 57,4
CP-20 20% de Substituicao 284,0 142,0 459,2 114,8
CP-30 30% de Substituicao 284,0 142,0 401,8 172,2

Fonte: Autor, 2018.

3.3.2. Moldagem dos corpos de prova (CP’s)

Os corpos de prova foram elaborados baseados na norma NBR5738, 2003 [21]

Foram confeccionados conforme a Tabela 7:

Tabela 7: Confeccao dos corpos de prova

. Tipo de Dimensdes . Total de
Ensaio cp (mm) Quantidade CP’s
Resisténcia a 4 conjuntos de 3 CP’s de cada
= Cilindrico 100x200 dosagem com 7d, 14d, 21d e 48
compressédo / MEV 28d de vida

4 conjuntos de 5CP’s de cada

Resisténcia a flexao Prisméatico  400x100x100 . 20
dosagem com 28d de vida.

Imersdo em agua Prismatico 200x200x80 4 conjuntos de 5CP's de pada 20
dosagem com 28d de vida.

Determinacéo do ; ;

coeficiente de Prismético 400x400x80 4 conjuntos de 1CP's de cada 04

permeabilidade dosagem com 28d de vida.

Fonte: Autor, 2018.

Os CP’s cilindricos foram conformados em formas zincadas e os CP’s

prismaticos em formas de pinus, conforme Figura 18 e Figura 19.

— | 8

Figura 18: Formas zincadas para CP's Figura 19: Formas de pinus para CP's
cilindricos prismaticos
Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.
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Apés, cada forma foi besuntada com 6leo mineral (Figura 20) e apds

preenchidas de concreto. Foram aplicados 12 golpes com haste de socamento.

Figura 20: Formas sendo besuntadas com 6leo mineral
Fonte: Autor, 2018.

Apds este processo, os moldes foram colocados sobre uma superficie
horizontal e rigida, que fosse livre de vibracdes e de qualquer outra acao que pudesse
causar perturbacéo ao concreto. Todos os CP’s foram armazenados por 48h em local
gue esteve protegido de intempéries, onde foram cobertos com material ndo reativo e
também que nao fosse absorvente, com a intencdo de evitar qualquer perda de agua
do concreto.

Depois de cumprido esse periodo inicial de cura, os CP’s foram levados a cura
em camara Umida com temperatura de (23 + 2)°C e mantendo a umidade relativa do
ar superior a 95 % e livres de gotejamento nem agua em movimento. Todos os CP’s
foram retirados da camara em sete dias sendo conservados ao ar a (23 = 2)°C e
mantida a umidade relativa de (50 + 15)% até o momento do ensaio conforme NBR
5738/2018 [20] .

3.3.3. Ensaio de resisténcia a compressao

Foi utilizada a prensa EMIC modelo PC150C, com capacidade maxima de 100
MPa para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial com bases de
neoprene nas superficies de contato da prensa, para assim uniformizar a distribuicdo
de tensdes sobre o corpo de prova. Em seguida foi aplicada a carga até o rompimento
do CP, conforme NBR 5739/2007 [21] . Este foi o procedimento adotado para todos
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0s corpos de prova, sendo quatro conjuntos com trés corpos de prova cada totalizando
12 CP’s rompidos.

Figura 21: Rompimento dos CP’s na EMIC PC150C
Fonte: Autor, 2018.

Os resultados do ensaio de compressao sdo calculados conforme a Equacao

Fck = G) .10 (Equacéo 3)
Onde:

Fck= Tensao de ruptura (MPa)
F=Forca aplicada (kN)
A= Area de secao (cm?)

Antes de se iniciarem 0s ensaios, foi fornecida a area de se¢édo do corpo de
prova (78,58cm?2) e com a forca de aplicacdo para o devido rompimento, a prensa
efetua automaticamente os célculos da tensao de rompimento.

A Figura 22 apresenta um exemplo de calculo de tenséo realizado pelo
controlador digital da prensa.
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Data:05/04/2018 Hora:16:33:17
Resultados

Area (ca2): 7854
Forga (kN): S5.65

Tens3o (WPa): 7.09

-

Tela Principal Repetir En A 6= (55’65 / 78,54) X 10
6 = 7,09 MPa

Figura 22: Célculo de tenséo realizado pela EMIC PC150C
Fonte: Autor, 2018.

3.3.4. Ensaio de imersdo em agua para determinacédo do indice de vazios

e absorcao de agua

Para determinacdo do indice de vazios e absor¢cdo de agua utilizamos como
referéncia a NBR 9778/1987 [22] .

Iniciou-se com a preparacao de dois CP’s por % de adi¢do de fibra conforme
Tabela 6. Em seguida foi iniciado o processo de secagem das amostras em uma
estufa da marca ODONTOBRAS e modelo EL-1.5 a uma temperatura de 105°C + 5°C
conforme Figura 23, por um periodo de 72h, e logo apds deu-se a pesagem dos CP’s
secos em uma balanga de precisdo da marca WELMY e modelo BCW Triplice LCD
6/15/30 kg, conforme Figura 24.

‘ i~

Fiura 23: Secagem dos CP’s em estufa
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 24: Pesagem dos CP’s secos
Fonte: Autor, 2018.

ApoGs a secagem e conforme recomenda a NBR 9778/1987 [22] iniciou-se a
saturacdo dos CP’s em tanque de agua com temperatura de 23°C * 2°C por 72h,
sendo as 24 primeiras horas com imersao de 1/3 do volume de cada CP, nas proximas
24 horas com os CP’s imersos em 2/3 de seu volume e nas 24h restantes, totalmente
imersos. E ap0s esse periodo foi realizada a pesagem dos CP’s ainda em temperatura
de 23°C £2°C representado na Figura 25 e esquema da pesagem dos CP’s ainda

imersos, conforme Figura 26.

Figura 25: Pesagem do CP saturado por 72h
Fonte: Autor, 2018.



44

Figura 26: Esquema par pesagem dos CP's imersos em agua
Fonte: Autor, 2018.

Dadas todas essas etapas, foram realizados os céalculos para determinacgéo do
indice de vazios e absorcdo de agua. Foi utilizada a Equacéo 4 para determinacdo da

Absorcao de agua por imerséo e a Equacéo 5 para determinacéo do indice de vazios.

Aag = (%). 100 (Equacéo 4)
Iv = (’I‘;ﬁ:’;’;) 100 (Equagio 5)
Onde:

Iv = indice de vazios (%)

Aag = Absorgdo de agua por imersao (%)

Ms = Massa do CP seco em estufa (Q)

Mi = Massa do CP, imerso em agua (g)

Msat = Massa do CP saturado em agua a temperatura de 23°C (g)

3.3.5. MEV

Foi utilizado o MEV para geracédo de imagens tridimensionais e assim analisar
a estrutura superficial dos CP’s determinando quais caracteristicas fisicas foram
alteradas em sua microestrutura, como preenchimento dos poros, comportamento do
ligante (cimento) com a fibra, interface brita x cimento e outros. Neste ensaio foi
utilizado o equipamento da marca Hitachi e modelo TM 3000, conforme a Figura 27 e
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Figura 28 a analise foi realizada por um detector de elétrons secundarios, com uma
tensdo no tubo de 5kV. Foram colocadas amostras rompidas pelo ensaio de
compressdo axial na camara de vacuo do equipamento e assim as imagens foram
digitalizadas com ampliacdes 25X, 100X, 200X, 500X, 1000X e 2000X, para a analise

morfologica da superficie.

- = K 4
_ . 2/ . 4
Figura 27: MEV Hitachi modelo TM Figura 28: CP Rompido ja no MEV
3000 Fonte: Autor, 2018.
Fonte: Autor, 2018.

3.3.6. Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Os CP’s foram confeccionados com formato prismatico nas dimensfes de
10x35cm? conforme consta nas normas NBR 12142/2010 [23] e NBR 5738/2015 [20]
e rompidos na prensa da marca EMIC e modelo T1000, com capacidade maxima de
100 MPa. Todos os CP’s foram marcados e montados no equipamento, conforme

figuras Figura 29 e Figura 30.

Caorpo do prova

Rdtula da prensa

Elemento de aplicagdo
de carga (articula

Elemento de aplicacdo
de carg rticulado

cm -.’JU:ES as dirccdes) /é?//

longitudinalmente ac

corpa de proval
Marca para centralizacio
/" do corpo de prova

Face de rasamento

Elemento de aplicacdo
de carga (articulado
lengitudinalmente ac
carpa de prova)

Figura 29: Esquema de marcagdes nos CP’s e montagem na prensa
Fonte: NBR 12142/2010. [23]
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Figura 30: CP rompido na prensa ap0s realizag do ensaio de tracao a flexdo
Fonte: Autor, 2018.

A forga foi aplicada de maneira continuada e sem choques, de modo que o
aumento dessa tenséo sobre a amostra fosse de 1,2MPa/min.

ApOs a ruptura dos corpos eles foram medidos em sua secdo de ruptura, para
a determinacdo a largura e a altura médias, com precisdo de 1 mm e apds foram
organizados os dados e aplicados nas equacfes 6 ou 7 apOs cada CP ser avaliado
com base no esquema da Figura 31.

Quando o rompimento ocorreu no tergco médio utilizou-se a Equacao 6:

Fl 3
ferf = gz (Eguacdo6)

Em casos onde a ruptura ocorreu fora do terco médio, a uma distancia deste nao
superior a 5% de | (ver Figura 31) a resisténcia a tragdo na flexao foi calculada pela
Equacéao 7:

3.F.a 5
fCt,f = bdZ (Equagao 7)

Onde:

fce s € aresisténcia a tragdo na flexdo, expressa em megapascals (MPa);

F ¢é a forca maxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

l é a dimensao do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).



47

P/2 P2
) " : "
I (] I I
i ] i i
| : | :
: a3 : a3 , a3
777777 55%;”“:::::::
a
m—— f’ | —
=25 mm =25 mm

Figura 31: Esquema de ruptura do corpo de prova no ensaio de tracao na flexdo
Fonte: NBR 12142/2010. [23]
Nos casos em que o rompimento do CP ocorresse além do limite de 5% do terco

médio este CP seria descartado, porém, ndo houve este caso.

3.3.7. Ensaio para determinacao do coeficiente de permeabilidade

Os CP’s foram limpos de modo a ndo ter sedimentos e outros materiais
aderidos a placa de piso, logo apos, o anel de infiltrac&o foi posicionado em contato
com o CP e vedado com massa de calafetar nesta area de contato, para ndo permitir
vazamentos laterais. A Figura 32 e Figura 33 ilustram a forma de montagem para o

ensaio.

Flgura32 Montagem do ensaiora | Figura 33: Montagem do ensaio para

determinacéo do coeficiente de determinacéo do coeficiente de
permeabilidade (a) permeabilidade (b)

Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.
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O ensaio de determinacao do coeficiente de permeabilidade foi realizado conforme

0S passos a seguir seguindo a NBR 16416/2015 [15] .

1) Realizou-se a pré-molhagem da placa e iniciou-se o ensaio apés 30 segundos
Oou menos;

2) A massa de agua de 18kg comecou a ser despejada no anel de infiltracdo com
velocidade suficiente para manter o nivel de agua entre as marcas internas de

10mm e 15mm conforme Figura 34;

Figura 34: Determinagéo do coeficiente de permeabilidade
Fonte: Autor, 2018.

3) Marcou-se o intervalo de tempo em cronbmetro assim que a agua atingiu a
superficie do CP e encerrou-se até ndo haver mais agua livre na superficie do
mesmo. O tempo foi registrado com exatidéo de 0,1s.

4) O ensaio foi repetido por mais duas vezes no intervalo de 5 minutos o que

eliminou a necessidade da pré-molhagem para o segundo e terceiro testes.
O coeficiente de permeabilidade foi calculado utilizando-se a Equagéao 8.

Cm
(d%.t)

(Equacéo 8)

Onde:

k é o coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora (mm/h);
m é a massa de agua infiltrada expressa em quilogramas (kg);

d é o diametro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm);
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t é otempo necessério para a 4gua percolar expresso em segundos (S);

C é o fator de converséo de unidades do sistema SI, com valor igual a 4 583 666

000.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os testes foram realizados com 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a conformacéo dos
corpos de prova e com trés CP’s de cada dosagem sempre em comparagao ao

material sem a adicéo da fibra de coco.

Observaram-se desvios-padrdes relativamente altos. Este fato pode estar
relacionado com o grande numero de vazios que sdo inerentes do concreto drenante
e também a ndo homogéneidade total do traco devido ao acréscimo da fibra ser um
fator dificultante para trabalhabilidade do concreto, sendo assim nao existe um método
adequado efetuar a determinacdo desta propriedade do concreto no estado fresco.
Conforme esteja a consisténcia desse concreto a trabalhabilidade por dese melhorada

pois ela promove a plasticidade do concreto. [24]

4.1.1. Resultados com 7 dias de vida

Ao se analisar a Tabela 8 que apresenta os resultados de resisténcia a
compressao axial realizado com 7 dias de vida observou-se melhora na tensdo média
apos a substituicdo pela fibra. O maior aumento foi de aproximadamente 26% nas
amostras com 10% de subtituicdo, demonstrando que matrizes que se apresentam
frageis sendo reforcadas com fibras que possuem maodulo de elasticidade baixo, onde
o arrancamento da fibra prepondera sobre a ruptura, observa-se a aderéncia fibra-

matriz como fator preponderante de influéncia na tenacidade. [25]

Tabela 8: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial — 7 dias
Resultados do teste de compresséo axial — 07 dias
CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forgca Tensdo  Tensdo
(cm?) (kKN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (MPa)

Controle 78,50 44,90 5,72 7850 46,47 592 7850 47,02 599 588 + 0,11

+

10% 78,50 62,02 790 7850 6249 796 7850 6225 793 7,93 * 0,02
20% 78,50 52,67 6,71 7850 56,52 7,20 7850 60,45 7,70 7,20 * 0,40
30% 7850 6382 8,13 7850 50,55 644 7850 54,71 697 7,18 + 0,71

Fonte: Autor, 2018.
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Na Figura 35 fica claro o aumento da tensdo média apés a insercao da fibra.
Destacam-se as amostras de 10%, porém as demais também tiveram reforco nessa
propriedade em relacdo as amostras de controle. Os resultados ficam assim dispostos

com relagcéo a compresséao axial 30%<20%<Controle<10%.

13,0
12,5 | m  Resisténcia a compressao (7dias) |
12,0 3
11,5 4
11,0 4
10,5
10,0 4
9,5
9,0
8,5
8,0 -
7,5
7.0 +
6,5 ]
i =
5,5
5.0 T v T T T T T
Controle 10% 20% 30%

Tensdo (MPa)

Corpo de prova
Figura 35: Resultados do teste de compresséao axial — 7 dias
Fonte: Autor, 2018.

4.1.2. Resultados com 14 dias de vida

A tabela 9 que contempla os resultados das amostras com 14 dias de vida
mostra que apos esse periodo nas amostras de 20% e 30% a fibra ndo atuam como
reforco e torna a proporcdo de fibra inversamente proporcional a tensdo média
apurada. J4 nas amostras de 10% os resultados mostram as fibras atuantes como

reforco do compésito.

Tabela 9: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial — 14 dias
Resultados do teste de compresséo axial — 14 dias
CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forgca Tensdo  Tenséo
(cm3d (kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (MPa)

Controle 78,50 71,44 9,10 7850 6806 867 7850 70,65 900 892 * 0,18
10% 78,50 66,33 845 7850 7489 954 7850 76,93 980 9,26 * 0,58
20% 7850 46,63 594 7850 56,21 7,16 7850 5880 749 6,86 + 0,67

30% 78,50 60,52 7,71 7850 40,90 521 7850 46,08 5,87 6,26 + 1,06
Fonte: Autor, 2018.
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O refor¢o nas amostras de 10% ficou na casa dos 3,8%, porém, dentro do

desvio padrao em comparacédo com os CP’s de controle.

13,0
12,5 ] | ®  Resisténcia a compressao (14dias)|
12,0 4
11,5 4
11,0
10,5
. 10,04
& 954
E 9,0 4 u
P 1
w 8,54
g 80
o ]
= 75
7,0 5
6,5 -
6,0 4
5,5
5,0 T v T v T v T
Controle 10% 20% 30%

Corpo de prova
Figura 36: Resultados do teste de compressao axial — 14 dias
Fonte: Autor, 2018.

4.1.3. Resultados com 21 dias de vida

Os resultados aos 21 dias se assentuam com destaque nas amostras de 30%
que perderam cerca de 43% da resisténcia a compressao axial, porém as amostras
de 10% ainda apresentam leve melhora nos resultados estando ainda dentro do
desvio padrdo ndo deixando assim um real aumento de resisténcia, diferentemente

das amostras de 20% e 30% que notoriamente perderam propriedades.

Esses resultados em comparacdo ao indice de vazios se relacionam de
maneira diretamente proporcional, em destaque aos CP’s de 10% que apesar de uma
maior quantidade de vazos comunicantes as fibras demonstraram melhorar ou pelo
menos manter a resisténcia a compressao axial que deveria ser enfraquecida pelo
aumento de vazios. Neste caso contatou-se que a fibra age ao menos como uma

compensacao desses resultados.
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Tabela 10: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial — 21 dias
Resultados do teste de compresséo axial — 21 dias
CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forgca Tensdo Area Forca Tens&o Tens&o
(cm? (kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa) (MPa)

Controle 78,50 92,87 11,83 7850 79,29 10,10 78,50 90,28 11,50 11,14 * 0,75

+

10% 78,50 100,24 12,77 7850 9357 1192 7850 79,76 10,16 11,62 * 1,09
20% 7850 6162 7,85 7850 64,37 820 7850 6359 810 8,05 * 0,15
30% 7850 6045 7,70 7850 40,98 522 7850 47,10 6,00 6,31 * 1,04

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 37: Resultados do teste de compresséao axial — 21 dias
Fonte: Autor, 2018.

4.1.4. Resultados com 28 dias de vida

Goede (2009) [26] obteve valores aproximados de 11,5 MPa para os CP’s com
indice de vazios com valores préximos de 27%, valor muito proximo ao que se obteve
nos CP’s de Controle e 10% (Tabela 11). Observou-se também que, os CP’s com 10%
de substituicho tiveram melhora da resisténcia a compressdo axial de
aproximadamente 2,1% em relacdo aos de controle, o que ndo pode ser comprovado

devido ao empate dentro do desvio padrao (Figura 38).

Segundo a norma ACI 522R-10 [27] , a resisténcia a compressao simples para

concreto permeavel deve variar entre 2,8 e 28MPa, o valor médio em todos os testes
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realizados foram compativeis com esses parametros e poderiam ser melhorados com

a adicdo de areia ao adensamento mecanico empregado.

Tabela 11: Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial — 28 dias

Resultados do teste de compresséo axial — 28 dias

CP1

CP2 CP3

Média

Area
(cm?)

Forca Tensao

(kN)

(MPa)

Area
(cm?)

Forca Tensdo Area Forgca Tenséo
(kN) (MPa) (cm? (kN) (MPa)

Tensao
(MPa)

Controle 78,50

95,77

12,20

78,50

94,28 12,01 78,50 95,77 12,20 12,14

+

0,09

10% 78,50

98,13

12,50

78,50

9891 12,60 78,50 94,99 12,10 12,40

s

0,22

20% 78,50

63,59

8,10

78,50

64,37 8,20 78,50 72,22 9,20

8,50

s

0,50

30% 78,50

61,23

7,80

78,50

42,00 535 78,50 51,03 6,50

6,55

I+

1,00

Tensao (MPa)

13,0

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 38: Resultados do teste de compresséao axial — 28 dias
Fonte: Autor, 2018.

As curvas de comparagdo dos resultados da Resisténcia a compressao Axial

em relacdo ao tempo de vida das amostras podem ser visualizadas na Figura 39.
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Figura 39: Comparacao dos resultados da Resisténcia a compressao Axial em
relacdo ao tempo de vida
Fonte: Autor, 2018.

4.2.ENSAIO DE IMERSAO

4.2.1. Absorcao de agua por imersao

A tabela 12 traz os resultados encontrados no ensaio de absorcéo de agua por
imersdo, onde verificou-se que em todos os CP’s analisados foram encontrados
resultados dentro do limite pré-estabelecido por Neville (1997) [28] , onde ficou
estabelecido que as andlises de absorcdo de 4gua nao podem ser caracterizadas
como uma medida a fim de determinar qualidade do concreto, porém, este autor narra
gue concretos tidos como de boa qualidade apresentam resultados de absorcéo

inferiores a 10%, indice esse acima de todos os que aqui foram encontrados.
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Tabela 12: Resultados da absorcéo de agua por imerséo

CORPO DE PROVA PRISMATICO 28 DIAS
CORPO DE Massa seca Massa saturada Absgrgao Ab§qrgao
PROVA @) @) de 4gua rpedla de
(%) agua (%)
1 5,892 6,215 6,29
+
CONTROLE > 5.414 5,742 6.06 6,17 + 0,12
10% de 1 5,852 6,220 6,29
o 6,42 + 0,13
Substituicéo 2 5,800 6,180 6,55
20% de 1 6,435 6,755 4,97
o 5,33 + 0,36
Substituicdo 2 6,320 6,680 5,70
30% de 1 5,800 6,160 6,21
R 592 + 0,29
Substituicdo 2 5,926 6,260 5,64
Fonte: Autor, 2018.
6,6 | ®m  Absorcdo de agua (%)‘
62 }
O\O .
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r:)U i | |
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8 | [ ]
< 52
5,0 - 1
4‘8 I L I T I Y I
Controle 10% 20% 30%

Corpo de prova

Figura 40: Resultados da absor¢édo de agua por imersao

Fonte: Autor, 2018.



57

4.2.2. Determinacéo do indice de vazios

A Tabela 13 é a que organiza todos os dados cobtidos com o ensaio de imersao
para obtencéo do indice de vazios. Essa determinacéo fez-se de extrema relevancia
para este estudo visto que, esperou-se encontrar resultados de resisténcia que

permitisse a utilizacao dessas placas de concreto como composi¢gédo de um pavimento

permeavel.
Tabela 13: Resultados da determinacdo do indice de vazios
CORPO DE PROVA PRISMATICO 28 DIAS
Indice indice de
CORPO DE Massa Massa Massa de vazios médio
PROVA seca (g) saturada (g) imersa (g) vazios
(%)
(%)
1 2 21 41 11,51
CONTROLE 2,89 6,215 3,410 15 12,036 = 0,52
2 5414 5,742 3,130 12,557
10% de 1 5,852 6,220 3,388 12,994
R 13,235 + 0,24
Substituicdo 2 5,800 6,180 3,360 13,475
20%d_e~ 1 6,435 6,755 3,728 10,572 11,242 + 067
Substituicdo 2 6,320 6,680 3,658 11,913
30% de 1 5,800 6,160 3,306 12,614
R 12,12 =
Substituicao 2 5,926 6,260 3,386 11,621 ’ 0.50

Fonte: Autor, 2018.

Tennis et al. (2004) [29] em seu estudo aponta que indices de vazios ha ordem
de 20% garantem boas caracteristicas quanto a resisténcia e também permeabilidade.

O concreto tido como permeavel € considerado um compdsito com baixa
porosidade quando apresentarem indices de vazios abaixo de 15%, e com porosidade
elevada se esses indices forem superiores a 30%.[30] . Os CP’s que foram analisados
sdo considerados com baixa porosidade, o que pode demonstrar que, apesar da
presenca da fibra ser um fator que prejudique a amalgamacé&o do concreto para obter
uma mistura homogénea, houve um bom adensamento. Quanto maior o tempo de
vibracdo no adensamento menor sera o indice de vazio. Como foram mantidas as
quantidades de golpes para conformacédo dos CP’s, observou-se que esse indice
pouco se alterou com a substituicdo pela fibra. Estando os valores quase totalmente
empatados dentro do desvio padrdo e com valores préximos aos obtidos por Tennis

et al. (2004) [29] sendo ilustrado de melhor maneira na Figura 41.
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Figura 41: Resultados da determinacéo do indice de vazios
Fonte: Autor, 2018.

4.3.MEV

O compadsito é constituido por conglomerados miudos e graudos, associados

quimicamente por acdo do cimento em coagulacdo com a agua. [31]

Notou-se nas imagens obtidas no MEV para todos os CP’s, a presenca dos
materiais que foram utilizados na producédo do compadsito, graos de brita, mica, micro
trincas e vazios, espalhados no concreto, e também porosidade. As imagens aqui
escolhidas sédo das amostras recolhidas apds o rompimento no ensaio de compressao

axial, sendo elas, a morfologia geral do produto em locais pontuais.

Com as imagens ampliadas, os materiais apresentam-se menos detectaveis
fazendo-se necessaria a insercdo de setas, marcacdes e etiquetas, para melhor
identificacdo. A ma distincdo das fronteiras separatorias entre 0s materiais indicou
propriedades essenciais da morfologia e quimicas parecidas. Este fato apresentou
grande relevancia, pois, segundo a literatura pertinente a Ciéncia dos Materiais,
compositos que sao formados por materiais de caracteristicas morfolégicas e
quimicas afins, apresentam notoria tendéncia a terem uma ligacdo mecéanica mais

homogénea, melhorando assim o papel final da peca formada. [32]
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Os resultados que foram obtidos do MEV sao apresentados na Figura 42 até a
Figura 49. Foram realizadas aproximacoes de 25X a 2000X afim de buscar imagens

adequadas as analises desejaveis por este estudo.

Agregado Porosidade

o

F D63 x2.0k 30um

0 F D65 x100 1mm

Figura 42: Imagem estrutural 100x Figura 43: Imagem estrutural 2000x
(controle) (controle)

Na Figura 42 e Figura 43, com ampliacdes de 100x e 2000 vezes, pode ser
observada uma provavel zona de transicao existente entre o agregado e a pasta

do concreto.

Mistura homogénea

do material

Material desagregado

10 F D56 x1.0k 100 um

F D5.6 x500 200 um
Figura 44: Imagem estrutural 500x (10%) Figura 45: Imagem estrutural 1000x (10%)
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>

Microfissuras na
mistura da pasta

Penetracdo da
fibrano concreto

20 ) F D5.6 x100 1mm 20 F D6.1 x300 200 um
Figura 46: Imagem estrutural 100x (20%) Figura 47: Imagem estrutural 500x (20%)

s
Conglomerado de

fibras penetrando
na pasta.

20 F D4.8 x25 4 mm F D5.3 x1.0k 100 um
Figura 48: Imagem estrutural 25x (30%) Figura 49: Imagem estrutural 1000x (30%)

Foi observado que nas amostras com substituicao pela fibra de coco, houve a
apresentacao de vazios, o que reduziu algumas propriedades desses materiais, tal
como, resisténcia a compressao, com excessao as amostras de 10% que tiveram
resultados muito préximos ao controle, porém, como tiveram praticamente um empata
dentro do desvio padrao este resultado se diferenciou ligeiramente dos obtidos por
Souza et al (2014) [24] e Santos (2005) [33] . Ao se relacionar esses resultados com
0s do ensaio de absorcéo de 4gua e também o de indice de vazio, notou-se que nas
amostras de 10% de adic&o de borracha apresentou, possivelmente, melhor unido da

matriz com o agregado.
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4.4.RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os valores encontrados para resisténcia a tragao na flexao séo apresentados
na Tabela 14 bem como o terco de ruptura que é fator preponderante nos célculos da

tensdao média.

Tabela 14: Resultados da resisténcia a tracao na flexao

CORPO DE PROVA PRISMATICO IDADE: 28 DIAS
CORPODE  Ruptura L";‘nrggra L";‘nrgégra quljg?u?ae Tenso Tfn“ésdao
RO KNy mm)  d (mm) (mm) (MPa)  (\vpay
1 720 103 99 Meio 214
2 7,20 102 103 Lado - 96mm 1,92
CONTROLE 3 747 104 98 Meio 224 206 + 0,12
4 723 100 104 Meio 201
5 720 109 100 Meio 1,08
1 766 103 100 Meio 223
2 824 102 103 Meio 228
10%de 57577 104 106 Meio 234 229 + 0,04
Substituicéo ’ _ ! s
4 834 100 104 Meio 231
5 890 109 101 Lado-95mm  2.28
1 710 103 102 Meio 1.99
o qe 2 1:32 102 103 Meio 203
b de .
Substituicdo 3 7:02 104 102 Meio 195 1,98 + 0,07
4 692 100 100 Meio 208
5 725 101 107 Meio 1,88
1 7,35 103 104 Lado - 98mm 1,94
o qe 2 T8O 102 103 Meio 216
b de .
Substituicdo 3 7:35 104 106 Meio 189 1,96 + 0,14
4 7.45 100 104 Meio 207
5 730 109 107 Meio 1,75

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados para resisténcia a tragdo na flexao foram considerados inferiores
ao que se esperava, uma vez que outros estudos como Gongalves (2002) [10] [10]

obtiveram valores proximos a 4MPa.

Foi observada melhora nessa propriedade do material nas amostras de 10%

pois alcangaram valor cerca de 11% superior ao controle. Ja nas demais misturas os
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valores foram inferiores ao controle e também das amostras de 10% melhor ilustrado

na Figura 50.

2,40
2,35 ] ®  Tracgdo na flexao (28 dias)
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1,70~
1,65 -

1 ,60 T T T T T T T
Controle 10% 20% 30%

Tensdo (MPa)

Corpo de prova

Figura 50: Resultados Tracéo na flexao (28 dias)
Fonte: Autor, 2018.

Neste teste os resultados para os CP’s de Controle e 10% ficaram superiores
ao estabelecido pela NBR 16416/2015 [15] ja os CP’s com dosagens de 20% e 30%
apresentaram resultados inferiores ao valor da norma, porém, como os CP’s: 20%!/2,
20%/4, 30%/2 e 30%/4 tiveram resultados maiores que 2MPa houve um desvio padréo
gue pode levar essas dosagens para dentro da norma conforme comparacao e leitura
da Figura 51.
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Controle 10% 20% 30%
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Figura 51: Comparacao dos resultados de tracdo na flexdo com a norma NBR

16416/2015. [15]
Fonte: Autor, 2018.
Isso demonstrou mais uma vez que as amostras com 10% de substiruicao pela
fibra de coco tiveram bom desempenho tanto na resisténcia como na condutividade
hidraulica. Essa analise foi feita com base na comparacdo aos demais resultados

obtidos em outros teste apresentados por este estudo.
4.5.DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Os valores organizados na Tabela 15 foram obtidos no ensaio para o
coeficiente de permeabilidade conhecido também como condutividade hidraulica de
concretos reconhecidos como permeaveis criados para revestimento de pavimentos
ficaram dentro dos parametros estabelecidos que variam entre 7560mm/h e
19440mm/h (TENNIS et al., 2004) [29] e Bean et al. (2007) [34] que obtiveram valores
de condutividade hidraulica em campo variando de 0,07cm/s (2520mm/h) a 0,77cm/s
(272720mm/h).
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Tabela 15: Resultados da determinacéo do coeficiente de permeabilidade

CORPO DE PROVA PRISMATICO ‘ 28 DIAS
Massa de DIETIED Tempo
. interno do L Coeficiente de Coeficiente de
CORPO DE agua . necessario o .
: cilindro de . permeabilidade | permeabilidade
PROVA filtrada o = para a agua o
infiltracéo (mm/h) meédio (mm/h)
(Kg) percolar (s)
(mm)
18 290 66 14864,34
CONTROLE 18 290 65 15093,02 15095,40 + 189,64
18 290 64 15328,85
" 18 290 63 15572,16
10 % de
Substituico 18 290 62 15823,33 15826,07 + 208,45
18 290 61 16082,73
18 290 67 14642,48
0,
bz 18 290 68 14427,15 |14720,88 + 277,44
Substituicdo
18 290 65 15093,02
18 290 67 14642,48
0,
Uemelz 18 290 68 1442715 | 1449893 + 101,51
Substituicdo
18 290 68 14427,15

Fonte: Autor, 2018.

Os resultados obtidos nas amosras com 10% apresentaram valores cerca de

5% melhores em condutividade hidraulica em relacdo ao controle, mostrando que a

fibra além de proporcionar maior resisténcia mecanica também amplia a capacidade

de percolacao para os solos das precipitacdes se tornando uma adicédo viavel e eficaz.

As demais dosagens analisadas também se enquadram na faixa proposta e se

mostraram superiores aos valores encontrados em outros estudos. Batezini (2013)

[30] alcancou valores do coeficiente entre 0,13 e 0,15 cm/s (4680 e 5400 mm/h) e
Kajio et al. entre 0,03 e 0,18cm/s (1080 e 6480 mm/h).

Os resultados ficam melhor evidenciados na Figura 52 e seguem a ordem de
grandeza 30% < 20% < Controle < 10%.
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Figura 52: Resultados Coeficiente de Permeabilidade (28 dias)

Fonte: Autor, 2018.

T
30%
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Todas as amostras analisadas atendem ao que estipula a norma 16416/2015
[15] conforme Figura 53, estando os resultados das amostras aproximadamente 400%

acima do que é estabelecido.
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3,5x10’3—-
3,0x10'3—-
2,5x10'3—-
2,0x10°
1,5x10° 4
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Coeficiente de permeabilidade (m/s)
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0,0

m  Coeficiente de permeabilidade

e NBR 16416
| |
| - =
o ® ® ™
| ’ | . I |
Controle 10% 20% 30%
Amostras

Figura 53: Comparacao dos resultados da Permeabilidade com a NBR 16416 [15]

Fonte: Autor, 2018.
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4.6.COMPARACAO DAS PROPRIEDADES DEMONSTRADAS NOS
RESULTADOS DOS ENSAIOS

Para efeito comparativo das propriedades demonstradas nos ensaios foi
elaborado o gréafico da Figura 54 ranqueando da 12 a 42 posicéo de acordo com o

gue se esperavam de caracteristicas do material para este trabalho.

0
I Resisténcia a Comp.
B Absorgdo de agua
fie I ndice de vazios
I Tracdo na flexdo
B Coeficiente de perm.
2
(@]
c
=
C
T
X 3-
4

Controle 10% 20% 30%
Corpo de Prova

Figura 54: Comparacao dos resultados obtidos nos diversos testes
Fonte: Autor, 2018.

Observou-se gue no ranking que a amostra de 10% se destacou em todos 0s
ensaios estabelencendo-se assim um padréo limitrofe para utilizacdo da fibra de coco
em 10% ou valores proximos a este. As amostras de controle ficarm em segundo lugar
em quase todos os testes com excessao do indice de vazios que apresentou indices
mais elevados nas amostras de 30%. As amostras de 30% foram as que atingram 0s
piores resultados ficando assim em ultimo lugar neste ranking uma vez que em trés

de cinco testes apresentaram resultados piores.

Com base nesta andlise estipulou-se a seguinte ordem de ranqueamento.

1°- Amostras de 10%

2° -  Controle
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3°-  Amostras de 20%
4° - Amostras de 30%

Interpretou-se que nas amostras de 10% as fibras funcionaram como
“conexdes” entre os agregados sendo “colados” pelo material ligante que é o cimento
preservando as propriedades encontradas nas amostras do controle. Nas demais
dosagens esse fator foi sobrepujado pela dificuldade de se obter uma massa
homogénea e na resisténcia a compressao e tracdo da fibra ser muito inferior a da
brita.
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5. CONCLUSOES

Foram encontrados valores com alta variabilidade, porém essa oscilacdo
acidental é considerada propria para 0s ensaios com compagsitos a base de concreto.
Uma vez que o concreto € um material compdsito composto basicamente por cinco
componentes, que sdo: cimento, agua, areia, brita e aco, onde ao menos o cimento,
a areia e a brita possuem caracteristicas que também podem oscilar bem mais do que,
por exemplo, os metais ou polimeros, pois séo influenciados pela jazida ou maneira

de fabricacéo ou até mesmo o tempo de armazenamento.

O teste para a permeabilidade, fator relevante para esse estudo, obteve
resultados expressivos, visto que se aproximaram de 400% ao que é solicitado em

norma.

No ensaio para tracdo na flexdo, obteve-se resultados muito préximos ao que
se estabelece na norma, onde as amostras de 10% obtiveram melhores desempenhos
com resisténcia média de 2,29MPa que é cerca de 14,5% acima do minimo
pretendido. Este fato também ocorreu com as amostras de 10% na resisténcia a
compressdo que atingiram 12MPa aproximadamente onde se esperava estar entre
2,8 e 28MPa.

Observando todos os resultados obtidos pelos testes laboratoriais ficou claro a
viabilidade da utilizacdo da fibra de coco para atuar como agente ecolégico e de
reforco de propriedades nos concretos permeaveis para pavimentos, porém,
limitando-se a 10% de substituicdo da brita, sendo que, as demais dosagens

apresentaram perda de propriedades importantes para este tipo de pavimento.

Como a fibra de coco € um material vegetal rico em lignina, celulose e
hemiceluloses, levando de oito a dez anos para se decompor no ambiente, 0
aproveitamento desse residuo proporciona beneficios econémico, social, agronémico,

ambiental e reduz agentes transmissores de doencas.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como o presente estudo limitou-se a analisar as dosagens previstas e

demonstrou viabilidade técnica e econbémica , sugere-se aqui novos objetos de estudo:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

Testar subdosagens entre 10 e 20% de substituicao de fibra;

Testar o comportamento do material com relacéo a abrasao;

Utilizar endurecedores quimicos em busca de melhorar resultados;
Analisar a utilizacdo de outras fibras;

Alterar o fator agua/cimento e analisar a influéncia sobre o compdésito;
Testar dosagens pequenas de agregado miudo;

Analisar a espessura e comprimento médios das fibras e a influéncia dessas

dimensodes nos resultados finais das analises;

Realizar estudos com a fibra triturada.
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