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Resumo
O destino do coco verde é um problema para muitas cidades litoraneas do Brasil, em Sdo Luis, no

Maranhdo, tem causado imensos prejuizos. O objetivo deste artigo é utilizar o residuo de coco verde
apds 0 seu consumo para criacdo de compositos a base de gesso e avaliar a sua performance. Os
corpos de prova, com diferentes gradacdes de fibra e tanino, foram submetidos a ensaios
laboratoriais para avaliacdo e comparacdo dos seus resultados. Conclui-se que os corpos de prova
com fibras do coco verde tiveram a sua resisténcia mecanica ampliada e o tanino falhou em
impermeabilizar o gesso, porém aumentou a impenetrabilidade da agua nas fibras respostas na
superficie dos blocos testados.

Palavras Chave: sustentabilidade; coco verde, compdsito.

Abstract

The destination of green coconut husks is a problem for many coastal cities in Brazil. In SGo Luis,
located in Maranhdo, it has caused immense damage. The objective of this article is to utilize green
coconut husk residue after consumption to create gypsum-based composites and evaluate their
performance. Specimens with different fiber and tannin gradations underwent laboratory tests for
evaluation and comparison of their results. It is concluded that specimens with green coconut
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fibers had their mechanical resistance increased, and the tannin failed to waterproof the gypsum
but increased the water impenetrability in the fiber responses on the surface of the tested blocks.

Keywords: sustainability; green coconut; composite.

1. Introdugao

Na cidade de S3o Luis, no Maranhdo, o residuo organico do coco verde é atualmente um
problema para os administradores do municipio, pois 85% do fruto se torna rejeito apds o consumo
de seu liquido (VELOSO et al, 2013; ROSA et al, 2008; SANTOS et al, 2008). No entanto, tais rejeitos
ja sdo utilizados como componente auxiliar na criacdo de diversos materiais, inclusive para a
construcdo civil como explorado por Silva et al (2015) e Souza (2020), porém esta aplicagdo ainda
ndo € aplicada em larga escala de forma a reduzir o acimulo destes residuos nas cidades brasileiras
com caracteristicas similares.

No contexto global muitas empresas tém desenvolvido produtos ecoldgicos, os quais tém
como finalidade minimizar os danos que as atividades industriais transferem para a biosfera. No
ramo da construcdo civil, as técnicas e materiais utilizados sdo responsaveis por 40% das emissdes
globais de gases geradores do efeito estufa (Muller; Krick; Blohmke, 2020) e os indices de uso de
materiais sustentaveis nas construcdes no Brasil ainda sdo muito baixos (Silva et al, 2023).

Dada a emergéncia climdtica vigente e seu impacto no meio ambiente, assim como na
perpetuacdo da existéncia humana, se faz necessaria a producdo, uso e implementacdo de praticas
e materiais que associam métodos sustentdveis a resolucdo de problemas reais, sejam eles locais ou
globais. Atualmente, produtos deste nicho ndo possuem precos acessiveis, o que torna esse fator
um impeditivo ao seu publico consumidor (Agéncia EY, 2023), ou se aproveitam da crescente
necessidade de solucbes verdes para se mostrarem “ambientalmente responsavel em seus
materiais de divulgacdo, mas, na verdade, ndo adotam atitudes sustentdveis na pratica” (Meio &
Mensagem, 2023).

Com isto, surge o interesse em criar um composito sustentdvel formado pelos residuos dos
cocos verdes descartados na cidade de S3o Luis, utilizando a sua fibra, além de uma componente
guimico presentes na casca do fruto, o Tanino. Em que, compdsitos sdo definidos como materiais ou
produtos os quais se mesclam diferentes constituintes e com a sua acdo combinada busca-se a
melhoria de propriedades mecanicas, tais como tracdo, flexdo, dureza, impacto, resisténcia térmica
e ao meio ambiente (Callister e Rethwisch, 2002).

Tendo ciéncia das caracteristicas e beneficios das fibras e o Tanino presentes no fruto em
questdo, o presente artigo pretende analisar a performance destes componentes na criagao de um
composito a base de gesso. Desta maneira serd verificada a resisténcia fisica das placas de gesso e
se hd uma melhora no fator de impermeabilizacdo dos corpos de prova.

2. Fundamentagao Tedrica

Na obra de Santos (2018; 2019), busca-se apontar equivocos e acertos que determinadas
atitudes desempenham na utilizacdo das nog¢des de sustentabilidade, além de trazer definicdes
relativas a essa tematica. Para ele, a sustentabilidade pode ser dividida nas seguintes dimensdes:
ambiental, econdmica e social, que deve ser analisado em suas diferentes facetas para uma analise
aprofundada de um determinado panorama local. Assim, uma tomada de acdo sustentdvel deve
satisfazer as dimensdes anteriormente citadas, para que o produto, servico ou ac¢do individual tenha
um baixo impacto ambiental, com ampla comercializacdo, devido a seus custos, e baixa rejeicdao
social.
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O pensamento de Santos (2018; 2019) converge com métodos que buscam reaproveitar
residuos. Logo, tal pratica cria uma relacdo de troca benéfica entre o meio ambiente e a sociedade,
onde tanto a gestdo quanto o reuso de residuos contribui para um cendrio ambiental, econémico e
social sustentdveis. De modo que agregue qualidade de vida no desenvolvimento real de grupos
humanos.

Com isso, a sustentabilidade aplicada ao desenvolvimento de novos materiais possui um
importante papel no equilibrio entre a extragdo de recursos e o desenvolvimento de novas
tecnologias. Logo, tal experimento permite ampliar os conhecimentos sobre os limites de um
determinado material, o coco verde, documentando os resultados dos testes de resisténcia
mecanica e o comportamento quando misturado a um material de liga, o gesso.

Dentro do contexto do reuso de residuos na fabricacdo de novos materiais, tal pratica auxilia
na reducdo da dependéncia da extracdo de recursos naturais, aproveitando rejeitos como matéria-
prima, e contribuindo para a preservacdao do meio ambiente. Ja que até 30% dos materiais utilizados
em um canteiro de obras comum podem acabar o seu ciclo de vida como residuos (Letcher e
Vallero, 2011), é de extrema urgéncia a discussdo sobre o desperdicio excessivo na pratica
construtiva, bem como a reducdo da extracdo de recursos primarios na manufatura destes itens.

Com essas ideias, € possivel perceber como o desenvolvimento de materiais ndo esta
atrelado apenas ao campo técnico, mas também possui uma relacgdo com o ambiente e com as
sociedades que o ocupa. Que oferecendo diversos beneficios para além do ramo da construgdo civil.
Logo, para se alcancar o estado desejado na criacdo de novos materiais, é necessario compreender
o cendrio onde o projeto estd inserido, além de seus problemas, potenciais, entre outros fatores.

Na cidade de Sdo Luis se encontra um panorama onde o residuo organico do coco verde
atualmente é visto como lixo. Que na definicdo de Cardoso (2012), tal adjetivo compreende um
artigo desprovido de funcdo para a pessoa que o descarta. Dessa forma, pelo coco verde se ajustar a
tal caracteristica, a administracdo municipal compreende que este residuo representa um problema
para a cidade. Ja que, os rejeitos do fruto descartados como lixo em diversos pontos da orla da
cidade, local onde hd ampla comercializacdo e consumo da dgua de coco, representam uma ameaca
para meio ambiente. Além de sua casca resistente as intempéries, o fruto possui em sua
composicdo uma substancia quimica denominada Tanino, que provoca problemas quando
descartado de maneira inadequada, tanto por seu elevado tempo de decomposi¢dao, quanto por
oferecer risco ao solo que tem contato.

Este elemento apresenta PH entre 5,5 e 6, sendo caracterizado como acido. Assim, quando o
Tanino entrar em contato com o solo ocorre a queima de raizes, ocasionando a morte de espécies
vegetais, gerando um terreno infértil que impossibilita o surgimento de novas plantas. (Chini et al,
2013). Entretanto, o Tanino apresenta caracteristicas que merecem ser testadas, como suas
propriedades antibacterianas (Silveira et al, 2017), antioxidantes e impermeabilizantes (Couto et al,
2021). Logo, o coco verde apresenta caracteristicas mecanicas, quanto mencionado a resisténcia de
sua casca, e quimicas, relativas a presenca do Tanino, que contribuem para a maior concentragdo da
substancia quando comparado com outras espécies vegetais (Peroni et al. 2019). Por isso, encontrar
uma utilidade apds descarte vai de encontro a praticas sustentdveis, por:

* Reintroduzir um produto descartado como elemento Util em outras cadeias produtivas,
permitindo a reducdo de lixo correspondente ao fruto, além de atribuir valor monetario ao
rejeito do coco verde. Assim, interferindo positivamente nas dimensGes ambiental e
econbmica;
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* Reduzir a quantidade de residuo que estd relacionado diretamente com os problemas
ligados a descarte indevido, irregular, e, também, a auséncia de coleta, contribuindo para a
melhoria das dimensdes sociais e ambientais. Uma vez que esse rejeito pode servir, nas
circunstancias descritas, como: (1) Local para a proliferacdo de diversos vetores de doencas;
(2) Representar um obstaculo quando conduzido por acidente as redes de drenagem pluvial;
(3) Fonte de contaminacdo da dgua e do solo, devido ao Tanino liberado pelo fruto; (4) Fator
de reducdo da expectativa de vida para aterros sanitarios. Pois apresenta um volume que
contribui para a lotacdo previa do local.

Dessa forma, o cenario local pode ser beneficiado pela investigacdo ao redor do coco verde
e do Tanino. Ja que, ao analisar os resultados da interacdo entre o gesso e os componentes do coco
verde, fibras vegetais e tanino, é possivel observar potenciais contribuicdes para o campo de design
de materiais, além de apresentar beneficios para a economia e preservacdo do meio ambiente em
escala local ou mesmo em locais que compartilham caracteristicas com a cidade de S3o Luis.

Por fim, a escolha do gesso como material matriz para o composito se da pelo seu crescente
uso na construcdo civil. Devido ao impacto ambiental negativo das industrias de artefatos e ligas
com base em cimentos (Maury e Blumenschein, 2012), além dos altos custos associados a
fabricacdo e transporte, o gesso aparece como uma alternativa vidvel e de menor impacto. Porém,
ele possui certas limitacGes em seu uso dada a alta permeabilidade para agua, alta porosidade,
pouca forca de compressao, baixa resisténcia a tracdo e compressao, (Sophia et al, 2016). Que sdo
pontos analisados nos resultados, apds a interacdo do gesso com a fibra do coco e o Tanino.

3. Metodologia

O trajeto percorrido para o desenvolvimento dos corpos de prova envolveu a pesquisa de
normas e similares que pudessem prover padroes de qualidade e caminhos para produzir o
compdsito para futuros testes. No quadro a seguir temos a relacdo dessas normas e similares, com
uma breve descri¢cdo, organizada de acordo com a execucdo das etapas que serdo descritas no
decorrer desse trabalho.

Quadro 1- Conjunto de normas e descri¢des organizadas de acordo com o percurso do artigo

Etapa Norma Descri¢ao

#01 - Preparo dos componentes para confeccdo dos corpos de prova
#02 - Confecgdo dos corpos de prova

#03 NBR 9778/2005 Ensaio de Absorcdo de Agua e Porosidade

#04 ASTM C1161 Ensaio de Ruptura a Flexao

Fonte: os autores

3.1. Materiais

Os corpos de prova buscavam estabelecer relagdes entre 3 componentes: o gesso, a fibra do
coco e o tanino extraido dessa fibra. Dessa maneira, os grupos foram organizados de maneira a
testar as combinacg8es entre si, levando em conta diferentes gradacdes dos elementos de mistura ja
citados.
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Dessa forma, o gesso foi recolhido em um laboratdério da Universidade Federal do Maranhao,
onde os procedimentos para os testes foram realizados. Onde o exemplar da matéria-prima
utilizada para o experimento foi da marca Yeso, préprio para argamassa de revestimentos.

Por outro lado, a fibra do coco foi coletada por meio de doagdo. Em que, os pesquisadores
foram a diferentes depdsitos, que comercializam esse fruto, para recolher os rejeitos desses
estabelecimentos. Por essa razdo, a descricdo da fibra do coco verde coletada se resume a simples
coleta de material tratado como rejeito nesses armazéns. O que, para esta investigacdo, simula as
condicdes de coleta do rejeito que pretende ser articulada caso existam agentes interessados em
produzir o material desenvolvido nesse artigo.

Quanto ao tanino, ele foi extraido diretamente das fibras de uma parcela dos cocos
utilizados no experimento. E importante detalhar que a parcela de fibra que teve seu tanino retirado
ndo foi a mesma utilizada para a confec¢do dos corpos de prova.

Para a extracdo do Tanino da casca do coco verde, foi utilizado o método de separagdo em
agua quente, sendo um procedimento encontrado repetidamente em artigos cientificos, tais como
Peroni et al (2019), Alves et al (2016) e Brigida; Morsyleide (2003). Por ser uma técnica de facil
execucdo, ela utiliza materiais e equipamentos acessiveis, esta foi a forma adotada pelos autores
para a obtencdo do Tanino necessario para 0os experimentos.

3.2. Ferramentas
Os instrumentos utilizados na manipulacdo e confeccdo dos corpos de prova foram:

* Espatula metadlica: utilizada para separar o endocarpo, e tudo que esta dentro dele das fibras
utilizadas.

* Facas Tramontina de uso Doméstico: sua finalidade foi dividir a fibra do coco seguimentos
longitudinais, com o corte paralelo ao sentido das fibras

* Serra de bancada Cortag Zapp-500: No primeiro momento tinha como alvo reduzir o
tamanho dos seguimentos longitudinais em pedacos de tamanho similar, dessa vez com o
sentido do corte perpendicular as fibras. Apds a confeccdo dos corpos de prova, ela serviu
para dividir o bloco em pedacos menores que seriam utilizados nos testes.

* Liquidificador Mondial Power 2: utilizado como desagregador dos pedacos resultantes dos
cortes das facas e da serra de bancada.

* Bacia: local de mistura dos materiais que compuseram os corpos de prova.

* Bandejas de isopor (usadas em supermercado para acomodar frios como presunto e queijo):
item utilizado para deixar a mistura dos diferentes compdsitos descansando enquanto a cura
do gesso ndo era finalizada.

* Lixas N2 60 e 400: usadas para corrigir a superficie de corpos de prova irregularidades em
alguma de suas fases.

* Balanca Digital Shimadzu BL3200H: foi utilizada para medir o peso inicial, da massa imersa
(30 segundos) e da massa Umida (24 horas).

* Paquimetro digital Digimess: teve como objetivo medir as dimensdes iniciais e pds massa
Uumida (24 horas).

* Recipiente descartavel de Polipropileno livre de BPA: usado para separar, catalogar e realizar
o teste de massa Umida (24 horas) nos corpos de prova.
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* Fragmento de tecido em fibra de poliéster: usada para retirar o excesso de dagua para a
medicdo de peso e dimensdes pds massa Umida (24horas)

* Estufa digital para secagem: apds a realizacdo dos testes onde os corpos de prova tiveram
contato com d4gua. A estufa foi Util para acelerar a secagem dos corpos de prova,
proporcionando a eles o peso constante para o teste de flexdo 3 pontos.

* MaAaquina Universal de Ensaios Biopdi MBIO-II: utilizada para a realizacdo do teste de flexdo 3
pontos.

3.3. Procedimentos de confecgao dos corpos de prova

A confeccdo dos corpos de prova foi realizada em um dos laboratérios da Universidade
Federal do Maranhdo. As etapas desde o desenvolvimento dos corpos de prova até os ensaios finais
seguiram a sequéncia listada abaixo:

1. Separacdo dos componentes utilizaveis da fibra do coco;
2. Padronizacdo do tamanho das fibras;

3. Retirada do tanino;

4. Confeccdo dos corpos de prova;

5. Realizacdo dos testes.

Na primeira etapa era essencial retirar o endocarpo, assim como os elementos contidos
dentro dele. Por isso, a sua separagdo das fibras, contidas no mesocarpo, eram necessarias para a
sua utilizacdo correta nos corpos de prova. Sendo assim, foi necessario primeiramente abrir os
cocos. Para isso, o coco foi aberto através de impacto com o piso do laboratério, usando da forca
humana para que o fruto tivesse seu endocarpo exposto, facilitando a separacdo entre sua fibra e a
parcela ndo utilizada nos ensaios, tendo a separacdo entre esses elementos com o auxilio de
espatulas.

Com as fibras do mesocarpo devidamente separadas, prosseguiu-se para o
dimensionamento e corte delas em tamanhos aproximadamente uniformes. Nessa segunda etapa
os instrumentos utilizados para auxiliar nesse processo foram facas convencionais e uma serra de
bancada Cortag Zapp-500. As facas realizavam cortes na fibra no sentido paralelo a elas e a serra de
bancada foi utilizada para cortar as fibras no sentido perpendicular, gerando uma medida de
uniformidade entre as fibras. Os pedacos resultantes desse processo de corte, foram levados a um
liquidificador que realizou o processo de desagregacao das fibras. Sendo assim, as por¢des de coco
foram transformadas em algo similar a um emaranhado de cabelos juntamente com um conjunto
de grdos resultantes do corte das laminas do liquidificador. Tais fibras foram separadas em sacolas
plasticas e levadas para a residéncia de um dos pesquisadores para realizar a retirada do Tanino.

Com isso, as fibras do coco verde passaram por um processo de secagem ao ar livre por 24
horas, antes de seguir para a etapa subsequente. Tanto a secagem, quanto o procedimento de
retirada do Tanino por separacdo em agua quente, foram realizados fora do ambiente laboratorial.
Dada a necessidade de uma fonte continua de calor, o procedimento foi executado em uma cozinha
residencial, a qual é equipada com um fogdo de 4 bocas. Em que nesse ambiente também provia de
todos os utensilios auxiliares necessarios para tal experimento como panela em aco inoxidavel,
balanca eletrénica, papel aluminio, peneiras, medidor de volumes liquidos e recipientes herméticos
em vidro.
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Primeiramente, seguindo o processo feito por Peroni et al (2019), foram pesados um total
de 250 gramas da fibra de coco verde seca e medidos 2,75 litros de agua filtrada. Tais partes foram
combinadas em uma panela de aco inoxidavel e levadas ao fogo alto (2009C) sem tampa para
vedacdo por um periodo de 2 horas ininterruptas. Apds a finalizacdo do tempo apontado, o
recipiente ficou exposto a temperatura ambiente para o seu resfriamento total, de forma a permitir
a manipulacdo dos elementos resultantes deste processo.

Apds 2 horas em processo de resfriamento, com o auxilio de uma peneira com tela em
nylon, foram filtradas as fibras e pequenos pedacos restantes do coco verde. Com o auxilio um funil
de polipropileno, o liquido restante contendo o Tanino foi transferido para recipientes herméticos
em vidro, onde foram armazenados antes de serem transportados ao laboratério, a fim de dar
continuidade a confeccdo dos corpos de prova. O aspecto final desse procedimento foi um liquido
com tonalidade ambar, de baixa viscosidade e levemente turvo.

A mistura dos ingredientes foi realizada em uma bacia alternando o uso das maos e
espatulas de silicone como forma de combinacdo entre os elementos (gesso, tanino e fibra de coco).
Com as instrugdes do fabricante do gesso, a propor¢do adequada para uso do componente matriz é
de duas medidas desse material para uma medida de liquido, sendo alternada entre dgua e tanino
extraido do coco verde, dependendo do corpo de prova confeccionado.

O movimento realizado pelas maos era circular de modo a perceber pedacos de fibra de
coco unidos. Os dedos tinham a funcdo de realizar mais uma etapa de desagregacdo da fibra,
tornando a mistura o mais homogénea possivel dentro dos padrdes de mistura e dos equipamentos
disponiveis para a realizacdo do experimento (Figura 1).

Figura 1 - Processo de mistura manual com o apoio de bacia

L X R

Fonte: Os autores (2024)
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Apds as ligas estarem devidamente combinadas, a mistura alocada na bacia era depositada

em uma bandeja de isopor (Figura 2). Usada apenas para que o processo de cura do gesso pudesse

acontecer enquanto os pesquisadores realizavam pesquisas bibliograficas e/ou desenvolviam outras
misturas.

Figura 2 - Mistura repousando em bandeja de isopor
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Fonte: Os autores (2024)

Foram desenvolvidos 6 conjuntos com componentes diferentes. Com o auxilio da serra de
bancada os corpos de prova que repousavam na bandeja de isopor foram divididos em 4,
totalizando 24 blocos que foram submetidos aos testes. Para confecciona-los foram necessarias
proporc¢des e combinagdes de componentes distintas entre si.

O corpo de prova padrdo (CP), teve sua mistura simples entre gesso e agua. J& o corpo de
prova gesso e tanino (CT) teve como adaptacdo a mistura anterior, com a adicdo do tanino a dgua na
gual seria confeccionado o corpo de prova. Dessa forma, sempre que o codigo de um corpo de
prova apresentar as iniciais CP significa que a dgua utilizada para na composicdo ndo apresenta a
adicdo de tanino. Ja os cddigos que apresentam as iniciais CT possuem a substancia presente na
agua.

Os corpos de prova gesso e fibra de coco (CPF) apresentam a inclusdo das fibras de coco
resultantes das etapas anteriores em duas proporc¢des diferentes, 5 e 10 porcento, relacionadas ao
peso total da mistura. Dessa forma, o grupo CPF apresenta uma divisdo baseado na concentragdo
de fibra existente na combinacdo, gerando CPF5 e CPF10. A légica de nomenclatura do grupo
anterior é valida para os corpos de prova gesso, tanino e fibra (CTF), tendo seus subgrupos
nomeados CTF5 e CTF10. A imagem a seguir busca sintetizar os significados que cada digito do

codigo indica (Figura 3):
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Figura 3 - Codigos e descricdo dos conjuntos de corpos de prova

)
Os cdédigos dos conjuntos de corpos de prova, assim como o0s seus ingredientes e suas
medidas, foram organizados no Quadro 2 para melhor entendimento dos leitores:

Fonte: Os autores (2024

Quadro 2 — Descricdo e propor¢do dos componentes de cada conjunto de corpos de prova

Composicao do corpo de prova (em

gramas)
Cad. Descri¢ao G T F A
Ccp Corpo de prova padrdo 400 - - 200
CT Corpo de prova gesso e tanino 400 200 - -
CPF5 Corpo de prova gesso e fibra de coco 5% 380 - 20 200
CPF10 Corpo de prova gesso e fibra de coco 10% 360 - 40 200

CTF5 Corpo de prova gesso, tanino e fibra de

coco 5% 365 182,5 19 _

CTF10 Corpo de prova gesso, tanino e fibra de

coco 10% 360 200 40 -

Legenda: CODIGO — ESCLARECIMENTO
G — Gesso em gramas

T—Tanino em gramas
F — Fibra de coco em gramas
A—Agua em gramas

(-) — Ndo esta presente na mistura

Fonte: Os autores (2024)

3.4. Testes realizados

Os testes realizados nos corpos de prova podem ser separados em destrutivos (Flexdo em 3
Pontos) e ndo destrutivos (Massa Imersa e Massa Umida). Logo, para que n3o fosse necessario a
confeccdo do dobro de corpos de prova a sequéncia de testes realizados comecou pelos nao
destrutivos seguidos pelos destrutivos.
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Dessa forma, com o auxilio de uma balanca e um paquimetro, foram tiradas as seguintes
medidas: peso e dimensdes peso constante pds-imersdo. O teste de massa imersa busca observar a
diferenca de peso entre o corpo de prova seco e em contato com a dgua durante 30 segundos. Para
isso foi feito uma adaptacdo na balanca. Em que, a base em madeira serve como plataforma para o
recipiente que acomodara agua durante o experimento. J& a armac¢do em aco, € posicionada de
maneira perpendicular a plataforma, onde nela é acomodado uma espécie de gancho que ird
segurar os corpos de prova enquanto o teste esta sendo realizado. Essa armacdo com gancho est3
em contato direto com a balanga, ja que o peso do corpo de prova, apoiado pelo gancho, é
transferido para a armacdo em aco, que indica o peso do bloco testado. Tal adaptacdo do
instrumento foi possivel pela balanca apresentar o recurso de tara, zerando o peso da armacdo de
aco, computando assim o peso apenas do corpo de prova imerso (Figura 4).

Figura 4 - Adaptacdo da balanga para a realizacdo do teste de massa imersa

Fonte: Os autores (2024)

Apds a realizacdo do teste de massa imersa os corpos de prova foram separados em
recipientes descartaveis de Polipropileno livre de BPA e colocados para repousar durante 24 horas
para a realizacdo da medicdo de peso e dimensdes pds massa Umida (Figura 5).
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Figura 5 - Corpos de prova em repouso por 24 horas

Fonte: Os autores (2024)

Com o auxilio das mesmas ferramentas utilizadas no ensaio de massa imersa, com a adicao
de um tecido em fibra de poliéster (utilizada para retirar o excesso de dgua dos corpos de prova),
foram coletadas as informacdes de peso e dimensdes (Figura 6).

Figura 6 - Estacdo de trabalho para coleta de dimensdes e pesos pds massa Umida

Fonte: Os autores (2024)

Com o término dos testes ndo destrutivos, os blocos testados foram colocados em uma
estufa digital para secagem de forma a atingir peso constante devido a perda de agua. Por isso,
depois de trés dias, foi iniciada a bateria destrutiva de testes.

Usando uma Madquina Universal de Ensaios Biopdi MBIO-Il, os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de flexdo 3 pontos. Que tem como objetivo do teste comparar o desempenho
com relacdo a resiliéncia do corpo de prova padrao, CP, com os outros grupos (Figura 7).
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Figura 7 - Realizacdo do ensaio de flexdo 3 pontos

Fonte: Os autores (2024)

Seguindo a norma ASTM C1161, os testes foram realizados até a fratura total do bloco ou até
a peca suportar a metade da carga maxima aplicada sobre o corpo de prova sem apresentar o
rompimento total da peca.

4. Resultados

Os graficos 1 e 2 a seguir apresentam a absorc¢do de agua (AA) e a porosidade aparente (PA)
em percentual, respectivamente, para as amostras: gesso puro (CP), gesso com tanino (CT), gesso
com 5% de fibra de coco (CPF5), gesso com 10% de fibra de coco (CPF10), gesso com tanino e 5% de
fibra de coco (CTF5), e gesso com tanino e 10% de fibra de coco (CTF10).

Gréfico 1- Absorcio de Agua AA versus composicdes CP, CT, CPF5, CPF10, CTF5 e CTF10.
100

g0l [ ——AA
80—-
70—-
60—-
50—.
40

30 +

Absorcéo de Agua (%)

20

0 T N T N T N T N T N T
CcP CT CPF5 CPF10 CTF5 CTF10
Composi¢des
Fonte: Os autores (2024)
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No que diz respeito a AA, percebemos que o CP apresenta a menor AA (18%) e que ela
tende a subir para a amostra com tanino CT (25%), demonstrando que a agdo do tanino, ao
contrario do que se esperava, ndo torna o gesso puro mais impermeavel. Mas, quando observamos
as amostras que contém fibra, percebemos a acdo de impermeabilidade do tanino, pois verificamos
uma AA menor para as amostras que contém tanino e fibra (CTF5 e CTF10), em relacdo as amostras
que contém apenas fibra (CPF5 e CPF10). Considerando a acdo da fibra na elevacdo da AA em
relacdo ao CP, podemos justifica-la pela condicdo da fibra também absorver agua devido ao seu
mais elevado carater hidrofilico em relacdo a matriz de gesso. As composi¢cdes contendo apenas
fibra (CPF5 e CPF10) tiveram uma grande elevacdo na AA, possivelmente devido a acdo hidrofilica
da fibra. A diminuicdo da AA da composi¢cdo CPF10 em comparacdao com a CPF5 se deve a queda na
porosidade da amostra com a maior quantidade de fibra, como mostrado no Grafico 1.

Grafico 2- Porosidade Aparente PA versus composi¢des CP, CT, CPF5, CPF10, CTF5 e CTF10.

100

90 [——PA
80 —
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60 —
50 —

40 T~

L3
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Porosidade Aparente (%)
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CP CT CPF5 CPF10 CTF5 CTF10
Composigdes
Fonte: Os autores (2024)

Ao analisarmos o grafico da porosidade aparente, verificamos que o comportamento
corrobora com o grafico de AA. A PA para a amostra de gesso puro (CP) ficou em 26%, e a agdo do
tanino permitiu que a PA se mantivesse em torno de 30% para todas as composi¢cdes que o contém.
As composicdes contendo apenas gesso e fibra tiveram a porosidade elevada, e, mais uma vez, a
composicdo com CPF5 apresentou valor maior que a composicdo CPF10, demonstrando que quanto
mais fibra, menor porosidade e, consequentemente, menor AA.

O Grafico 3 a seguir apresenta as curvas mais representativas de um conjunto de 4 amostras
de cada composicdo, onde a resisténcia a flexdo RF é plotada em fungao da deformacéo relativa. As
composicBes sdo: gesso puro (CP), gesso com tanino (CT), gesso com 5% de fibra de coco (CPF5),
gesso com 10% de fibra de coco (CPF10), gesso com tanino e 5% de fibra de coco (CTF5) e gesso
com tanino e 10% de fibra de coco (CTF10).
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Grafico 3- Curvas representativas da Resisténcia a Flexdo versus deformacao relativa para as composi¢des CP,
CT, CPF5, CPF10, CTF5 e CTF10.
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Fonte: Os autores (2024)

A amostra CP apresenta um comportamento de material fragil; apesar de ter uma elevada
resisténcia, tem pouca deformacdo, vindo a romper bruscamente. As composi¢cdes CT e CTF5, que
contém tanino, também apresentaram comportamento fragil, rompendo com pouca deformacao,
mesmo deformando mais que o gesso puro. A composicdo CTF10 também apresenta
comportamento fragil, uma vez que rompeu com uma deformacgdo de 0,5% (vide pico na curva),
mas manteve-se resistindo devido a acdo das fibras. A acdo da fibra favorece a tenacificacdo do
material, visto que o material tende a deformar-se bastante antes de romper, mesmo ndo tendo
muita resisténcia a flexdo. A composicdo CPF10 apresenta um material tenaz, mostrando relativa
resisténcia a flexdo e elevada deformacdo. Isso é de relevancia para aplicacGes que envolvam risco
de queda da pecga, pois, apds a fratura, ela se manterd deformada, porém sem se esfacelar,
provocando danos, até que seja substituida.

Os Graficos 4 e 5 a seguir apresentam, respectivamente, as médias da resisténcia a flexdo e
as médias das deformacdes relativas para todas as composicdes.

Grafico 4- Resisténcia a Flexdo média versus composi¢es CP, CT, CPF5, CPF10, CTF5 e CTF10.
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|+ Resisténcia a Flexdo média

=) ~
1 1

(5]
1

w
1

Resisténcia a Flexdao média (MPa)
N E
1 1

N
1

0 T T T T T T
CP CT CPF5 CPF10 CTF5 CTF10

Composicdes
Fonte: Os autores (2024)
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Grafico 5- Deformacdes médias versus composicGes CP, CT, CPF5, CPF10, CTF5 e CTF10.
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O maior valor de resisténcia foi obtido na composicdo CP, seguido pela composicao
contendo tanino CT, porém, com menores deformacdes, o que confirma o carater de material fragil.
A composicdo CPF5 apresentou o menor valor de resisténcia a flexdo, apesar de ter uma
deformac¢do um pouco superior as composi¢cdes CP e CT, o que se deve a sua maior porosidade,
refletindo diretamente sobre a resisténcia. J& a composicdo CPF10 mostra-se mais tenaz entre
todas, apresentando uma resisténcia a flexdo proxima a 3 MPa com a maior deformacao,
mostrando-se mais promissora para aplicagcdes que requerem deformacgdo sem rompimento. Essa
resposta se deve a acdo das fibras, cujo entrelagcamento amarra o material como um todo. A acdo
do tanino pouco favoreceu a resisténcia a flexdao, mantendo a deformacdo muito préxima para todas
as composicdes que o contém, propiciando respostas frageis dessas composicoes.

5. Analise de resultados

Com a conclusdo de todos os testes, foi possivel constatar que o tanino, ao contrario do que
se esperava, ndo proporcionou o aumento da impermeabilidade do gesso nos corpos de prova
mesmo sendo uma propriedade inerente a substdncia. Dada a sua natureza, como pode ser
observado nos resultados, a mesma possui uma melhor aderéncia a matérias organicas do que em
matérias minerais, vide a impermeabilizacdo das fibras de coco ilustradas nos graficos 1 e 2. Com
isso, fica constatado que para fins de impermeabilizacdo de blocos e pecas utilizados na construcdo
civil constituidas por componentes minerais, o Tanino ndo traz uma melhora de sua performance de
repelir liquidos quando adicionado em sua composicdo.

Em relacdo as fibras de coco, como ja era esperado, nos corpos de prova onde ndo houve a
adicdo do Tanino, as fibras localizadas nas faces externas dos blocos de gesso possibilitaram a
entrada de agua por absor¢do. Porém, como ja foi mencionado, nas pecas onde as fibras tiveram
contato com o tanino, essas foram impermeabilizadas e assim a penetracdo de agua na peca foi
bem menor em relacdo as pecas sem o tanino. Entretanto, a absorcdo dos corpos de prova sem
fibra ou tanino foi a menor entre todos os tipos de amostras.

No que se refere a resisténcia mecanica, notou-se que os copos de prova com a presenca do
tanino deformaram menos e apresentaram uma maior resisténcia mecanica. Todas as pegas com a
adicdo desta substdncia se tornaram frageis, rompendo com pouca deformacdo, mas a carga
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suportada em relacdo as pegas sem o tanino foi maior. Quanto as pecas com fibras de coco em sua
composicado, houve uma maior deformacao antes da ruptura total da peca.

6. Conclusao

Mesmo com certa dificuldade na correcdo e preservacdao da homogeneidade das fibras nos
corpos de prova, dado o processo artesanal de confecgdo das pecas, com os resultados atingidos foi
possivel constatar que os residuos do coco verde tém um grande potencial de contribuicdo no
design de novos materiais sustentaveis.

Os beneficios proporcionados pela liga entre os elementos do compdsito trazem benesses
ndo apenas para o material em si ou para o campo de estudo, mas também para a conservagao do
meio ambiente, a economia local e para a populacdo da cidade de S3o Luis. Desta forma,
considerando que esse artigo trata de uma tematica que exige solucGes urgentes, os achados dos
ensaios apontam que novos materiais podem surgir desta investigacdo. Ja que existe a possibilidade
de ser uma opgdo alternativa sustentavel para os produtos existentes no mercado e, com estudos
futuros, podem vir a substituir as atuais opc¢des disponiveis na industria.
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