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RESUMO

CALVANI, C. C. Obtencdo de composito de cimento Portland/endocarpo de
Bocailva (Acrocomia aculeata): caracterizacdo microestrutural, térmica e
mecanica. 2019. Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia dos Materiais — Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS. Campo Grande — MS

Nas ultimas décadas os compositos de cimento Portland com residuos tem sido
amplamente produzidos e estudados, trazendo melhorias nas propriedades fisicas,
mecanicas e aumentando a durabilidade de materiais compoésitos. Nesta
pesquisa, os residuos do Endocarpo da Bocailva (EB) foram introduzidos na matriz de
cimento Portland, com diferentes propor¢ées em massa de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %
e 50 %. A caracterizacdo da microestrutura das amostras mostrou que as particulas do
endocarpo tendem a se aglomerar em pequenas regides bem dispersas na matriz, e
também parece promover aumento da umidade nessas regides. Estudos de raios-X nao
revelaram influéncia do endocarpo na microestrutura do composito. Os resultados
mostraram que a adicdo do EB na matriz de compdsito Portland pode diminuir a
condutividade térmica do composito, fazendo com que 0 mesmo desempenhe o papel de
isolante térmico. Havendo alteragcGes na propriedade mecénica, com a diminuicdo na
resisténcia a compressao conforme o acréscimo do EB nos tijolos de solo-cimento.
Anélises adicionais atraves do experimento LIBS (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy) revelaram evidéncias que alem dos componentes organicos, lignina,
celulose e hemicelulose, o EB é constituido de elementos quimicos inorganicos, como
Mg e Si.

Palavras-Chave: coco Bocailva, comp0sito, isolamento térmico, cimento Portland.



ABSTRACT

CALVANI, C. C. Preparation of Portland cement/Bocailva endocarp (Acrocomia
aculeata): microstructural, thermal and mechanical characterization. 2019.
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia dos Materiais — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, UFMS. Campo Grande — MS

In the last decades the composites of Portland cement with residues have been widely
produced and studied, fetching amelioration in the physical and mechanical properties
and increasing the durability of composite materials. In this study, the Bocailva
Endocarp (EB) residues were introduced into the Portland cement matrix, with different
mass proportions of 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 50%. The characterization of the
microstructure of the samples showed that the particles of the endocarp tend to
agglomerate in small regions well dispersed in the matrix, and also seems to promote
increased humidity in these regions. X-ray studies showed no influence of the endocarp
on the microstructure of the composite. The results showed that the addition of EB in
the Portland composite matrix can decrease the thermal conductivity of the composite,
thus making it the thermal insulator. There were alterations in the mechanical
properties, with the decrease in the compressive strength according to the increase of
EB in the soil-cement bricks. Further analysis through the Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS) experiment revealed evidence that in addition to organic
components, lignin, cellulose and hemicellulose, EB is composed of inorganic chemical

elements, such as Mg and Si.

Key Words: coconut Bocailva, composite, thermal insulation, Portland cement.



1. INTRODUCAO

A Bocailva é uma palmeira com ampla dispersdo geografica com elevadas
concentracfes nos biomas do Cerrado e do Pantanal. A palmeira pode ser encontrada nos
estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sdo Paulo. Dependendo da
regido a Bocailva é conhecida como: coco-baboso, coco-de-espinho, macaiba, macaibeira e
macauba. Economicamente o fruto da Bocailva é o produto mais representativo da palmeira,
utilizado para producao de biodiesel, racdo animal, entre outros produtos de origem alimentar.
O fruto é constituido de: polpa, conhecida como mesocarpo, material fibroso com sabor
adocicado e comestivel, o endocarpo que é fortemente aderido a polpa e a améndoa
oleaginosa que é comestivel e revestida de uma fina camada de tegumento [1, 2].

O endocarpo tem sido empregado in natura como insumo energético, nas regides de
maior ocorréncia da Bocailva, para consumo doméstico nos fogbes a lenha ou em escala
industrial para producdo de carvdo. Tem alta concentragdo de lignina, tendo entéo rendimento
maior do que a madeira, através de sua capacidade de absorcédo de calor [3].

A palmeira da Bocailva é facilmente encontrada na regido de Mato Grosso do Sul,
essas palmeiras sdo valiosos elementos para a ornamentacdo de paisagens, tanto urbanas
quanto rurais, além das mdltiplas utilizac6es na inddstria alimenticia, cosmética e na producéo
de 6leo combustivel, despertando grande interesse econdmico por possuir matéria prima ja
existente e pouco explorada [4]. Deste aproveitamento é gerado um residuo, que € o
endocarpo do coco da Bocailva, que tem pouca utilidade comercial, mas com grande
potencial estrutural e que possivelmente pode contribuir com melhorias nas propriedades de
materiais compasitos.

Como a inclusdo de materiais organicos e agroindustriais, como por exemplo, a casca
de arroz, pé de serra, residuos de construcdes e 0 bagaco da cana de agucar, na formacéao de
compdsitos com o cimento Portland, vem contribuindo com melhorias nas propriedades
mecanicas e térmicas desses materiais. Iremos utilizar neste trabalho o endocarpo do coco
Bocailva, onde vamos investigar o comportamento deste composito, inserido nos tijolos de
solo-cimento em diferentes proporcdes e posterior avaliacdo da sua influencia nas
propriedades do material e também seu potencial como isolante térmico.

O estimulo da utilizacdo dos produtos da palmeira do coco da Bocailva pode
contribuir com pesquisas, investimentos tecnoldgicos e desenvolvimento econémico-social da
regido do estado de Mato Grosso do Sul e incentivando a preservacdo do Cerrado e do

Pantanal.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Obtencdo de um composito constituido de cimento Portland e endocarpo da Bocailva
com propriedades de resisténcia mecanicas adequadas para uso e boa capacidade de

isolamento térmico.

2.2 Objetivos especificos

e Fazer substituicdo em massa do cimento nas porcentagens: 5 %, 10 %, 15 % e
20 % pelo endocarpo da Bocailva para obtengdo do composito;

e Avaliar a influéncia do endocarpo da BocaiGva nas propriedades fisicas da
matriz de cimento Portland;

e Caracterizacdo das propriedades térmicas e mecanicas do compdsito;

e Descrever as propriedades microestruturais do compasito.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Bocaillva

A Bocailiva é um fruto de origem das palmeiras de género Acrocomia aculeata, que
podem chegar a 15 metros de comprimento. Podemos encontrar trés tipos de subespécies
dessas palmeiras no Brasil [5], séo elas:

e A aculeata var. sclerocarpa: tem os frutos maiores e com maior teor de 6leo na polpa,
mais comum de encontrar no estado de Minas Gerais;

e A aculeata var. totai: predominante no Paraguai, S0 Paulo e Mato Grosso do Sul,
apresenta menor teor de O6leo, sendo mais indicada para producdo farinhas e
alimentacdo humana;

e A aculeata var intrumescens: tem seus frutos similares a aculeata var. totai e s&éo mais

adocicados que os demais, facilmente encontradas no Norte e Nordeste brasileiro [5].

Neste trabalho foi utilizado a subespécie Acrocomia aculeata var. totai, conhecida na

regido de Mato Grosso do Sul como coco Bocailva, ilustrado na Figura 1. No Pantanal de
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Mato Grosso do Sul, a maior disponibilidade de frutos maduros ocorre entre Outubro e
Dezembro [6].

CASCA
POLPA
ENDOCARPO
SEMENTE

Figura 1 - llustragdo do Coco Bocailva e seus componentes. Fonte Autor, 2018

Podemos encontrar na literatura estudos que mostram que o fruto da Bocailva tem em
sua composigdo alguns minerais localizados em partes da fruta, casca, polpa e semente. Foi
determinado por Colombo et. al. [7] que o fruto consiste em aproximadamente 20% de casca;
40% de polpa; 33% de endocarpo e 7% de carogo. Alem dos componentes organicos, lignina,
celulose e hemicelulose, também podem ser identificadas componentes inorganicos na polpa e
na semente da fruta, sendo esses minerais de Calcio (Ca) e macronutrientes de Magnésio
(Mg) e micronutrientes como Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) [7].

O fruto desta palmeira é muito utilizado para producédo de racGes, cereais, cosmeéticos,
produtos medicinais e principalmente 6leo diesel. O éleo diesel é retirado da polpa e semente
dos frutos. Esses produtos e subprodutos gerados do coco Bocailva geram um residuo que é

pouco aproveitado, o endocarpo da Bocailva (EB).

3.2 Endocarpo do coco Bocailva

O endocarpo é a casca mais grossa e resistente do fruto, seus principais componentes
sdo: lignina, hemicelulose e celulose. Formado por células esclerenquimaticas, estas células
séo destituidas de parede celular espessa devido ao deposito de lignina que € resistente e rica

em celulose e hemicelulose. A sua lignificacdo faz com que esta parede celular se torne
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impermeéavel e por ser impregnadas de lignina formam mais resistentes, esta resisténcia é uma
caracteristica do EB para protecéo da semente do coco Bocailva até a fase de broto [8-9].

Este subproduto pode ser utilizado como insumo energético para producdo de carvao
vegetal e para producdo de carvdo ativado. O carvdo ativado produzido é aplicado como
adsorvente de contaminantes emergentes: amoxicilina, bisfenol e etinilestradiol [10]. E
também ja existe estudo para utilizacdo do EB como adsorvente para clarificacdo do 6leo da
polpa da Macauba [5].

Em funcdo dos altos teores de lignina o endocarpo apresenta maior resisténcia a
decomposicdo térmica, necessitando de temperaturas mais elevadas para se transformar em
carvdo e concentrar o carbono em suas estruturas, tendo assim maior rendimento que a
madeira. Sendo recomendada a producdo de carvao vegetal a partir de residuos de macauba na
temperatura final de 550 °C, onde se obtém rendimento e qualidade do produto final [11-12].

Podemos encontrar em outros paises como Paraguai, Argentina, America Central e
México, palmeiras de Acrocomia aculeata. Um estudo realizado no México no endocarpo da
Acrocomia mexicana revela o porqué da alta resisténcia do endocarpo. As medicdes
mecanicas mostraram valores de resisténcia & compressdo de 150 a 250 MPa, esta resisténcia
pode estar atribuida a formacdo do endocarpo, que devido as células esclerénquimas formam
camadas, sendo duas camadas principais, uma camada externa dura e fina formada por células
poligonais densamente compactadas, enquanto que a camada interna é formada por feixes de

células alongadas. Este arranjo é formado para a protecdo da semente contra predadores [13].
3.2.1 Lignina
O principal componente do endocarpo € a lignina. A lignina tem uma estrutura amorfa

e altamente reticulada, sem uma ordem bem definida ou unidades claramente repetidas, na

Figura 2 observa-se uma representacao de sua estrutura quimica [14].
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Figura 2 - Representacdo da estrutura quimica da lignina [15].

As substancias fendlicas englobam uma grande variedade de compostos, dentre eles a
lignina, todos eles apresentando um grupo de hidroxila (-OH) ligado a um anel aromatico. A
lignina, depois da celulose, é o polimero vegetal mais abundante formado por trés tipos de
mondmeros: alcodis p—cumarilico, coniferilico e sinapilico, essa estrutura quimica esta
indicada na Figura 3. Sendo que esse polimero natural tem a funcdo de impermeabilizar a

parede celular da planta e confere a sua resisténcia a compressao [9-14].

CH,OH CH,OH CH,OH

P P P

OMe = OCH;,
grupo metoxil

OMe MeO OMe
OH OH OH
alcodis alcodis alcodis
P-cumarilico coniferilico sinapifico

Figura 3 - Representacdo da estrutura quimica dos componentes da lignina [15].



A estrutura da lignina muda conforme o local onde se encontra a planta, a presenca de

grupos metoxil (OCHs) contribui para distinguir as diferentes ligninas.

3.2.2 Celulose e hemicelulose

Nas plantas o principal componente da parede celular € o polissacarideo conhecido
como celulose, 0 qual determina em grande parte a estrutura da planta. A madeira é composta
cerca de 50% de celulose, e as fibras do algoddo é quase celulose pura. A celulose é um
polimero composto de monémeros de glicose, € um componente estrutural da parede celular

vegetal. Na Figura 4 esta a representacdo da estrutura quimica da celulose [9].

CH,OH CH,OH CH,OH
H C—O H (|:—o H (|:—o
(I:/Ill \CI\ /H NN 1B AN
J\OH H O % oH H,S OC oH H L
! | I N \I I! ' \lx |/|
A
H OH H OH H OH

Figura 4 - Representacdo da estrutura quimica da celulose [15].

A porcentagem da celulose nas plantas varia dependendo da sua origem, no caso do
EB a presenca de lignina é superior a celulose e hemicelulose. A estrutura da parede da
celulose é preenchida por uma matriz de moléculas ndo celul6sicas entrelacadas, essas
moléculas sdo conhecidas como hemicelulose. As hemiceluloses variam muito nos diferentes
tipos de células e entre os diferentes grupos de plantas, estdo ligadas as pontes de hidrogénios

da celulose [16].
3.3 Tijolo solo-cimento
O tijolo solo-cimento foi introduzido no Brasil em 1936, pela Associacdo Brasileira de

Cimento Portland — ABCP, partindo da necessidade de reducdo nos custos das habitacfes

populares. Este tijolo € um componente da alvenaria constituido de uma mistura homogénea,
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compactada e endurecida de solo, cimento Portland, 4gua e eventualmente aditivos e/ou
pigmentos em propor¢Bes que permitam atender os requisitos da NBR 8491. Tais tijolos
podem ser maci¢os ou vazados, e também sdo conhecidos como tijolos ecolégicos porque
evitam o processo de queima para sua produgdo. A maior parte da mistura é solo sendo que a
fracdo de cimento € muito baixa, sendo a concentracdo de 5% a 10% de cimento em massa,
variando essa porcentagem conforme a caracteristica do solo trabalhado [17-18].

As dimensdes do tijolo devem ser produzidas atendendo a norma ou estabelecendo as
mesmas proporcdes indicadas. Na tabela 1 estdo indicados os tipos e dimensdes nominais para

tijolos solo-cimento [18].

Tabela 1 - Tipos e dimensdes nominais NBR 8491/2012 [18].

Tipos Comprimento (mm)  Largura (mm) Altura (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

As proporc¢des para dosagem do solo-cimento sdo estabelecidas através de dosagem
racional, executada de acordo com as normas aplicaveis ao solo em estudo, ou seja, para cada
tipo de solo ¢ escolhido a dosagem de cimento ideal para melhorar a coesédo da mistura com o
solo trabalhado [19].

Os solos adequados para a producdo desse tipo de tijolo sdo os solos arenosos, aqueles
que apresentam uma quantidade de areia na faixa de 50% a 90% da massa total da amostra, e
com fracGes de silte e argila na faixa de 10% a 50% [20]. Isso considerando um solo ideal,
ndo impedindo que o solo sem a presencga da argila seja utilizado, mas com isso aumentando a
porcentagem de cimento na mistura para garantir a coesdo do material e a resisténcia final do
produto.

As principais vantagens desses tijolos indicados pela ABCP — Associacdo Brasileira
de Cimento Portland séo [20]:

e Utilizacdo de equipamentos simples, de baixo custo;

e Pode dispensar o uso de revestimento, desde que protegido da acdo direta da agua,
sendo, portanto recomendavel para paredes com tijolos a vista;

e Na&o necessita de mao de obra especializada;

e Asua resisténcia a compressao simples é similar a do tijolo ceramico.
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Sendo considerado também em alguns estudos que o tijolo solo-cimento representa
uma alternativa mais sustentavel, pois requer baixo consumo de energia para a sua producéo,
nédo utilizando a queima para a formacéo do tijolo, uma vez que o tijolo pode ser produzido
com o proprio solo da obra [21].

Com o cenario atual voltado para a sustentabilidade o tijolo solo-cimento vem sendo
fabricado com a incluséo de residuos gerados na construcéo civil, que é uma matéria prima
abundante, pode ser fabricado com materiais renovaveis e esses podem ser de origem vegetal
[22]. Eventualmente sendo para a melhoria de algumas propriedades do material, sendo elas
fisicas, mecénicas e térmicas, ou até mesmo para diminuicdo de um de seus componentes

oriundos de materiais ndo renovaveis no meio ambiente.

3.4 Cimento Portland

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés chamado Joseph Aspdin, o
mesmo que patenteou o cimento em 1824. O cimento Portland é um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a a¢do da &gua podendo oferecer
elevada resisténcia mecéanica ao material [23].

Na Figura 5 podemos compreender como € o processo de fabricacdo do cimento
Portland.

calcario Britador

Moinho Homogeneizagdao
cru cru

INICIO

Britador Pré

aquecedor

Embalagem

Clinquer

Figura 5 — Fluxograma da produg&o do cimento Portland

Para obtencdo do cimento é preciso fabricar o clinquer, este material € um produto
obtido do cozimento até a fusdo incipiente da mistura de calcério e argila. Na Figura 5 mostra
que o calcario e a argila primeiramente passam por um britador que depois sdo moidos e
misturados entre si. Em seguida a mistura passa pelo forno, cuja temperatura é de

aproximadamente 1.450°C, esse calor transforma o material em clinquer que apdés
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resfriamento se apresenta em formato de bolas. Na sequencia o material é resfriado e passa
pelo silo onde sera novamente moido, se transformando em pd. Apds esse processo é feita
uma pequena adi¢do de sulfato de célcio a fim, de regularizar o tempo de inicio das reacoes
do aglomerante com a agua [24].

Nas etapas de queima e resfriamento, do processo de fabricacdo do cimento, ocorrem
reacoes de estado solido entre as fases constituintes do clinquer e transformactes
mineraldgicas que determinam a composicdo final do cimento, gerando seus principais
componentes que sdo: silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C.S), aluminato tricélcico
(CsA) e o ferroaluminato tetracélcico (C.AF). Observando as composi¢cdes geradas nesses
processos, presumi-se que o cimento é inteiramente formado por uma estrutura cristalina.
Quando o cimento entra em contato com a agua acontece a reacdo de hidratacdo desses
compostos do cimento, essas reaces ddo origem ao processo de endurecimento da mistura.
Nesse processo gera 0s compostos hidratados que sdo: silicato hidratado, silicato de célcio
hidratado (C-S-H) e aluminato de célcio hidratado (C-A-H) [24].

Também pode ser adicionada a mistura do cimento Portland outras matérias-primas
conhecidas como adicOes. Essas adi¢des que misturadas ao clinquer na fase de moagem
geram diversos tipos de cimento. De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
[25], essas adi¢cBes podem ser de: gesso, escoria de alto-forno, os materiais pozolanicos e os
materiais carbonaticos [25].

No Brasil existem varios tipos de cimento portland, os principais tipos oferecidos no

mercado sdo:

e Cimento Portland comum:;
e Cimento Portland composto;
e Cimento Portland de alto-forno;

e Cimento Portland pozolanico.

O cimento utilizado neste trabalho é do tipo CP 11-Z-32. De acordo com a NBR
16697, é um cimento composto de material pozolénico. Sendo: CP - cimento Portland; Il - a
denominacdo indicativa de cimento composto; Z - letra do composto utilizado, no caso
material pozolanico. O numero final corresponde a classe de resisténcia a compressdo
garantida pelo fabricante, ap6s os 28 dias de cura, padrdes determinados em normas. E um

cimento resistente a sulfatos, que tem propriedade de oferecer resisténcia aos meios
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agressivos sulfatados [26-27-28]. Os materiais pozolanicos sdo rochas vulcanicas ou matérias
organicas fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em elevadas
temperaturas (550°C a 900°C) e derivados da queima de carvdo mineral nas usinas
termelétricas. A adicdo da pozol&na propicia ao cimento Portland maior resisténcia a meios
agressivos como esgoto, agua do mar, solos sulfurosos e agregados reativos. Diminui também
a reacdo do calor de hidratacdo, permeabilidade, segregacdo de agregados e proporciona
maior durabilidade [25-26].

3.5 Materiais compositos

Pode-se considerar um composito qualquer material multifasico que exibe uma
proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que
é obtida uma melhor combinacdo de propriedades, ou seja, combinacdo de dois ou mais
materiais distintos. Algumas de nossas tecnologias modernas exigem materiais com
combinagbes ndo usuais de propriedades que ndo podem ser atendidas pelas ligas metélicas,
pelos materiais ceramicos e pelos materiais polimeros. Sendo assim as combinagdes e as
faixas das propriedades dos materiais foram e ainda continuam sendo, ampliadas atraves do
desenvolvimento de materiais compdsitos [27].

Na producdo de compositos para ser utilizada na construgdo civil é comum a
introducdo de residuos gerados pelas construgdes, mas encontramos também os residuos
vegetais, dentre outros que sdo descartados no meio ambiente. Essas inclusbes podem ser
tanto nos concretos, em blocos de concretos, tijolos ceramicos e tijolos de solo-cimento,
visando a melhoria de suas propriedades.

Um dos compositos mais utilizados na construcdo civil € o concreto de cimento
Portland, o concreto € constituido de cimento Portland, agregado fino (areia), agregado
grosseiro (brita) e agua [27-28].

As adicdes mais estudadas sdo as de inclusdo na composicdo do concreto, que sao: a
silica ativa, as cinzas volantes e os residuos agroindustriais. Os residuos vegetais mais
comuns sdo: cinza da casca de arroz, bagagco de cana de agucar, casca de coco, casca de
amendoim e braquiaria. Sdo introduzidos com diferentes finalidades, como por exemplo, a
melhoria nas propriedades fisicas e mecéanicas do produto final e aumento de sua
durabilidade. A braquidria € um residuo vegetal utilizado desde nossos antepassados, em
casas de barro e na mistura dos tijolos de argilas. Um dos estudos com a incorporagdo da

casca de arroz e braquiaria em tijolos solo-cimento indicam que com apenas 10% de
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substituicdo do cimento pelo residuo vegetal, trara melhoras para o produto na resisténcia a
compressdo e na absor¢do de agua do tijolo [28].

As fibras de coco verde podem ser utilizadas como reforco e as cinzas volantes podem
ser aplicadas em substituicdo a areia na produgdo de novos compositos. O aumento do teor da
fibra de coco aumentara a resisténcia a compressao [29].

Os tijolos com casca de coco e casca de amendoim tém propriedades razoaveis de
resisténcia e durabilidade. De acordo com os resultados obtidos por Sathiparan e Zoysa [30],
mostra que a resisténcia a compressdo desses tijolos diminui, conforme aumenta a
porcentagem desses residuos agricolas no material, 0 amendoim chega a resisténcia de
aproximadamente 4,3 MPa e a casca de coco a aproximadamente 7,8 MPa, sendo que o valor
do tijolo referéncia é de aproximadamente 10 MPa e a média que € aceita por norma a
resisténcia a compressdo € de 1,2 MPa. Esses tijolos podem ser utilizados porque atendem 0s
requisitos minimos especificados pela norma utilizada no trabalho citado. A durabilidade é
analisada conforme a quantidade de absorcdo de agua dos tijolos, sendo que o tijolo com a
casca de coco diminui a absorcdo de dgua em torno de 20% e a casca de amendoim teve uma
pequena absorgao de agua superior ao tijolo referéncia de pouco mais que 2%. E considerado
pelos autores que quanto maior a absor¢do de agua do material mais vulnerdvel estar a
ataque de agentes externos [30].

A cinza de casca de arroz tambeém diminui a resisténcia a compressao, mas a insercao
desse composito aumenta a durabilidade do concreto e reduz a sua porosidade. Temos a
utilizacdo de residuos de concreto nos tijolos de solo-cimento, este material melhora as
propriedades fisicas do tijolo em comparacdo ao tijolo normal de solo-cimento, ensaios
mostram que ha possibilidade de utilizar dosagens do residuo com menos de 6% de cimento
na confeccdo dos tijolos [21-31].

Encontram-se estudos com os residuos gerados da madeira que se fabrica compdsitos
com tijolos de concreto, este compdsito tem um valor agregado muito importante para a
construcdo civil. Os estudos sobre compdsito madeira/cimento relatam suas vantagens, como
a baixa densidade, deixando o produto mais leve, melhoria nas propriedades acusticas e de
isolamento térmico [32]. Diferentes proporcGes de madeira empregada no tijolo de concreto
diminui a resisténcia mecanica e aumenta a deformabilidade do bloco, mas aumenta a
capacidade de isolamento térmico [33].

A aplicacdo do bagaco de cana de acucar também influencia nas reac6es de hidratacédo
do cimento, comportando-se como um material ndo plastico com moderada atividade

pozolénica. As particulas de bagago de cana de agucar tende a melhorar as caracteristicas de
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empacotamento das misturas de solo-cimento. Utiliza-se o termo atividade pozolanica para
todas as reacGes que ocorrem entre os constituintes ativos da pozalana, hidroxido de calcio
(Ca (OH)?) e 4gua [34-35].

3.6 Condutividade Térmica e materiais utilizados para isolamento térmico

A condutividade térmica segundo Borges [36], € uma propriedade que quantifica o
fluxo de calor sobre um dado material, em funcdo do gradiente de temperatura. Para
minimizar as perdas de calor, é preciso que o material possua baixos valores de condutividade
térmica, esse tipo de material é definido como um bom isolante térmico. O coeficiente de
condutividade térmica esta relacionado ao tipo de material, esse valor é maior para o bom
condutor e baixo para os isolantes térmicos [36]. Os isolantes térmicos sdo empregados com a
finalidade de reduzir o fluxo de calor entre sistemas térmicos e o ambiente, gerando a
sensacao de bem estar e a diminuicdo dos custos com climatizacéo [37].

Callister [27] define a conducgdo térmica como o fendmeno no qual o calor €
transportado das regides de alta temperatura para as regides de baixa temperatura em uma
substancia. A propriedade que caracteriza essa habilidade de um material em transferir calor é
a condutividade térmica. O calor nos materiais solidos tanto por meio das ondas de vibragao
cristalina (fénons) quanto por meio de elétrons livres. Os elétrons livres ou de conducao
participam no processo de conducdo térmica eletrénica, os elétrons livres migram para as
areas mais frias, onde uma parte dessa energia é transferida para os proprios atomos, como
consequéncia de colisbes com os fonons ou com as imperfei¢Bes no cristal.

Nos metais de alta pureza, 0 mecanismo eletronico de transporte de calor € muito mais
eficiente, pois os elétrons ndo sdo tdo facilmente dispersos, sendo bons condutores de calor
porque existe grande nimero de elétrons livres que participam no processo de condugédo
térmica. O vidro e cerdmicas amorfas possuem menores condutividades térmicas do que as
ceramicas cristalinas, uma vez que o espalhamento dos fénons € muito mais efetivo quando a
estrutura atbmica € altamente desordenada e irregular. A porosidade nos materiais ceramicos
pode ter uma influéncia sobre a condutividade, o aumento do volume dos poros ira resultar
em uma reducédo da condutividade térmica [27].

Podemos encontrar materiais naturais, sintéticos e minerais que sdo utilizados como
isolante. A fibra de coco ¢ um desses materiais utilizado como isolante, sendo empregado
para confeccdo de painéis e tijolos de solo-cimento. De acordo com Rousan e Roy [38], a

condutividade térmica de pastas de cimento, argamassas e concreto, esta relacionado aos seus
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constituintes. O fator que mais influencia é o espaco vazio e umidade relativa, o tipo de
agregado, aditivos, a proporcao da mistura, o tipo de cimento e a temperatura da amostra [38].

Estudo realizado por Silva et. al.[39], com fibra da casca de coco introduzida no tijolo,
mostra uma redugdo na condutividade térmica do material sem comprometer a resisténcia
mecanica do produto, indicando a utilizacdo do mesmo em habita¢Ges populares.

Tijolos reforcados com gesso ajudam a melhorar a conducgéo térmica, segundo Ashour
et. al. [40] a inclusdo deste produto aumenta esse isolamento em até 48% em relacdo aos
tijolos sem gesso [40]. Silva et. al. [41] indica que a incluséo da casca de arroz proporciona
melhores resultados nas propriedades térmicas para tijolos de solo-cimento [41]. Outro
residuo mineral utilizado para isolante é o pd de serra, segundo Dantas Filho este residuo
pode ser empregado com a substitui¢do da areia tornando os tijolos mais isolantes, isso devido

a baixa condutividade térmica da madeira [42].

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao e preparacdo do endocarpo da Bocailva

O endocarpo da Bocailva foi obtido na zona rural — na rodovia MS 040 no km 10 —
Trés Barras proximo aos limites de Campo Grande - MS. O material coletado foi lavado em
agua corrente para a remog¢éo das impurezas.

Como EB € um material com elevada resistente mecénica, para transforma-lo em
particulas menores foi necessario submeter o material a um tratamento térmico a fim de
possibilitar sua moagem até chegar proximo do tamanho escolhido. Foi definido que para
trabalhar com EB o mesmo deveria ficar com dimensdo proxima dos grdos de cimento
Portland (CP), que sdo de aproximadamente 75 um. Este tamanho foi escolhido para que
obtivéssemos uma melhor homogeneizacdo da mistura CP/EB e a distribuicdo dos grdos na
matriz.

O tratamento térmico do EB foi realizado em forno tipo Mufla modelo EDG10P-S,
levado em pequenas porc¢des acondicionado em cadinho de alumina. Tendo como base as
analises realizadas por Rettore e Martins [3], a temperatura de degradacéo do EB se d& a uma
temperatura de aproximadamente 450°C, onde temos a degradacdo da matéria orgénica
presente e a carbonizacdo do material [3]. Assim realizamos dois tratamentos térmicos com

temperaturas menores que a citada na literatura, para enfim definir qual tratamento sera
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utilizado. Séo eles:
e Tratamento 01 (T1): temperatura final de 300 °C com incrementos de 5 °C min. no
tempo de 10 horas.
e Tratamento 02 (T2): temperatura final de 250 °C com incrementos de 1 °C min. no

tempo de 10 horas.

A Figura 6 ilustra como o material se comportou em cada um dos tratamentos.

a) b)

Figura 6 - (a-c) EB sem tratamento térmico, (b) EB com tratamento T1, (d) EB com tratamento T2.

Em T1, indicado na Figura 6 (b), é observado que as condi¢bes do tratamento nédo
foram adequadas para o estudo, sendo que visualmente o material perdeu grande parte da
massa se transformando em po6. Sendo assim este tratamento ndo foi o escolhido para o
material. No Tratamento T2, indicado na Figura 6 (d), aparentemente a perda de massa ndo
foi significativa. Sendo assim possivel moer o material utilizando T2 para a producdo do
compasito.

Apos definido o tratamento térmico o material foi levado para moagem em um
moinho de bolas para minérios do tipo Bond da marca Marconi, modelo MA 701/21. O tempo
de moagem foi de 3 horas em modo continuo, sendo suficiente para chegar ao tamanho dos

grdos estipulado. Para saber se 0o material estava proximo do tamanho escolhido o mesmo foi
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peneirado em uma peneira com diametro proximo de 75 um, o EB que passou por essa

peneira foi o utilizado para a producao do compdsito.

4.2 Caracterizagéo do solo

Para a confec¢do do compdsito foi definido o traco, ou seja, a mistura para produzir 0s
tijolos do tipo solo-cimento (TSC). Para isso foi necessario fazer a granulometria do solo para
identificar o tipo de solo que estamos trabalhando e assim definir a porcentagem de cimento
que devemos utilizar na mistura.

O solo utilizado foi o de uso comercial de Campo Grande — MS foi escolhido porque é
encontrado facilmente em lojas de materiais para construcdo civil. Os solos ideais para esta
estrutura sdo aqueles que apresentam uma curva granulométrica bem distribuida, isentos de
mateéria organica, devendo-se ainda evitar os que contenham argilominerais [41- 43].

Entdo a caracterizacdo do solo foi através da determinagdo da composicao
granulométrica de acordo com a NBR NM 248 [44]. Neste ensaio foram utilizadas as peneiras
com os diametros: 2,00 mm, 1,20 mm, 0,60 mm 0,42 mm 0,30 mm 0,15 mm, 0,075 mm e o
fundo. Estas peneiras sdo as indicadas na norma para caracteriza¢do dos agregados miudos, e
estdo ilustradas na Figura 7.

S o e S DA T
Figura 7 - Série de peneira utilizada no ensaio.
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O solo depois do ensaio de caracterizagdo foi denominado como solo arenoso e fino, o
detalhamento desta caracterizagio se encontra no APENDICE A deste trabalho.

4.3 Preparacdo do compodsito

Depois de realizada a moagem do material foi produzida misturas de solo, cimento,
agua e EB para confeccdo dos tijolos de solo-cimento. O cimento utilizado foi o CP 11-Z-32
(cimento Portland com pozolana). As porcentagens utilizadas de EB foram de: 5%, 10%, 15%
e 20% em massa do cimento.

A agua utilizada é potavel e isenta de matérias organicas, tem a finalidade de conferir
plasticidade e resisténcia mecanica suficiente ao elemento de carga para que a mistura possa
ser homogeneizada e manuseada antes do endurecimento da mistura, e ser um reagente que
toma parte no processo juntamente com o elemento endurecedor que no caso € o cimento
Portland [17]. E muito importante que a quantidade de 4gua da mistura esteja correta, 0 TSC

compactado com muita agua perde resisténcia e pode até trincar [45].

4.4 Produc0es do tijolo solo-cimento e moldes para o ensaio de condutividade

térmica

A dimensé&o do tijolo utilizado foi do tipo A, com dimensdes de 200x100x50 mm de
acordo com a NBR 8491 [18]. A férma para producdo do tijolo é de madeira conforme
indicada na Figura 8, a compactacdo da mistura na férma foi manual com o auxilio da pa de
pedreiro e espatula para nivelar. Esta modelagem dos tijolos de solo-cimento foi escolhida
para facilitar as caracterizacGes das propriedades fisicas e mecanicas do compdsito e com base
na literatura de Nascimento [45].

Figura 8 - Forma de madeira
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Os materiais utilizados para fabricar os tijolos de solo-cimento foram: pa de pedreiro,
Becker de 500 ml, bacia de plastico para homogeneizar a massa, 6leo vegetal para passar nas
férmas e facilitar a retirada do tijolo das férmas, e formas de madeira. Na tabela 2 esta
indicado o traco da mistura de cada porcentagem de EB utilizado nos tijolos.

Tabela 2 - Composicao do compdsito nos tijolos de solo-cimento

Nome Mistura

90 % de areia; 10 % de CP 11-Z-32*; 10 % de 4gua em

Cl  Compodsito de 0% de EB* o .
relacdo a massa total dos solidos.

90 % de areia; 9,5 % de CP 11-Z-32*; 5 % de EB; 10 %

C2  Compodsito de 5% de EB* . Lo .
de 4gua em relacdo a massa total dos sdlidos.

90 % de areia; 9,0 % de CP 11-Z-32*; 10 % de EB; 10

C3  Compodsito de 10% de EB* . R .
% de agua em relacdo a massa total dos solidos.

90 % de areia; 8,5 % de CP 11-Z-32*; 15 % de EB; 10

C4  Composito de 15% de EB* ) R .
% de a4gua em relacdo a massa total dos solidos.

90 % de areia; 8,0 % de CP 11-Z-32%*; 20% de EB; 10 %

C5  Compodsito de 20% de EB* . Lo .
de 4gua em relacdo a massa total dos sdlidos.

*EB: Endocarpo da Bocailva.
*CP 11-Z-32: Cimento Portland com Pozolana.

Conforme indicado na Tabela 2 foram produzido compositos com a substituicdo em
massa do cimento pelo EB tratado, as porcentagens foram: 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. A
mistura do material fica com consisténcia de uma “farofa”. Para cada porcentagem de
material foi produzido seis tijolos, esta quantidade foi escolhida para fazer o ensaio de
resisténcia a compressdo dos tijolos, sendo dois para cada dia de ensaio, tendo como base as
NBR 8491 e 8492. [18- 46]

Apb6s moldagem dos tijolos, os mesmos ficaram em uma superficie horizontal rigida,
livre de vibragdes durante um periodo de 24 horas, que é o tempo indicado para o inicio da
pega do cimento (endurecimento da mistura). Posteriormente os tijolos foram retirados das
formas e imersos em agua para realizar a cura. A NBR 12024 [47] indica que apos a
moldagem dos corpos de prova (tijolos) devem obrigatoriamente ter o tempo de cura de sete
dias, outras idades de cura podem ser consideradas para o controle da obra, pesquisas, ensaios
especiais e outros. O tempo de cura é contado em dias, esse processo é realizado para garantir

a hidratacdo do cimento, neste trabalho foram utilizadas as idades de 07, 14 e 28 dias. A
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hidratacdo do tijolo de solo-cimento nos primeiros dias apos a moldagem é fundamental, em
caso de secagem rapida pode ocorrer uma reducdo na resisténcia mecéanica de
aproximadamente 40% o que torna a cura um processo indispensavel [17-47-48].

Foi escolhido esse tempo de cura para que possamos acompanhar se o EB influencia
ou ndo na resisténcia a compressdo dos tijolos. No final de cada idade de cura definida foi
feito o ensaio de resisténcia a compressdo dos tijolos para analisar 0 comportamento

mecanico do compésito. Na Figura 9 mostra parte do processo de fabricacéo.

Figura 9 - Tijolos solo-cimento.

Em todas as composic¢@es a mistura foi bem homogénea e com aspecto de “farofa”. No
processo de producdo e possivel observar que na composicdo C2 a mistura ficou um pouco
mais Umida que a mistura C1, ocorrendo o mesmo em todas as composi¢des. Na producgdo da
composigdo C3 pode-se observar na Tabela 2 que foi acrescentado material na mistura, isso

ocorreu porque na compactacdo das férmas faltou uma pequena quantidade para preenché-las.
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Pode ser que isso tenha ocorrido devido a forca da compactacdo do material nas
férmas, por ndo ser produzido de forma mecanica ndo é possivel controlar a intensidade da
compactacdo manual. Com isso foi acrescentado mais 10% em massa nas composi¢cdes C4 e
C5, foi feito o acréscimo de material sem que alterasse as taxas de substitui¢bes da mistura.

Visualmente na producdo das composicBes de C4 e C5 os tijolos ficaram mais frageis,
isso pode ser devido a diminuicdo do cimento na mistura, mas serd analisada no ensaio de

resisténcia a compresséo.

4.5 Caracterizacao

Na caracterizacdo dos compositos produzidos foram utilizadas as seguintes

caracterizagdes para analisar as propriedades fisicas, mecénicas e térmicas do material.

4.5.1 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural dos compositos foi realizada avaliando o aspecto de
superficie e perfil lateral das amostras, através das imagens de Microscopia Otica. Foram
empregadas para avaliar possiveis formacBes de fissuras nas amostras e adicionalmente a
disperséo dos grdos do EB pela matriz do cimento. As imagens de microscopia das amostras
foram realizadas no proprio INFI — Instituto de Fisica, onde dispomos do Microscépio digital
modelo SEM-200X, HD Color CMOS sensor, High Speed DSP.

As propriedades cristalograficas dos compositos foram estudadas por difracdo de
raios-x (DRX), utilizando um difratdmetro de Shimadzu (Co Radiation), modelo 6100, com
intervalo de 26 de 10° a 80°, com taxa de 0,02°/min. Os dados obtidos foram avaliados com
base nos padrdes disponiveis nas literaturas com apoio da literatura de Silverstein, Webster e
Kiemle [49].

Por fim a interacdo do EB na matriz de CP foi investigada por espectroscopia de
absorcdo no infravermelho com transformada de Fourier de reflectancia total atenuada (ATR-
FTIR), utilizando um espectrometro da marca PerkinElmer modelo Spectrum 100 FT-IR. As
medidas foram realizadas nas faixas de 4.000 cm-! a 600 cm-1, usando resolucdo de 4 cm-* e

16 varreduras por medicao.
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4.5.2 Caracterizacéo das Propriedades Mecanicas

Na engenharia, uma das propriedades mais importantes para os materiais com funcéo
estrutural ou ndo estrutural sdo suas resisténcias caracteristicas para atender as exigéncias
minimas das normas de seguranca. Os tijolos de solo-cimento foram preparados antes da
realizacdo do ensaio, foram cortados perpendicularmente a sua maior dimensdao, colocados um
em cima do outro por suas faces maiores, as duas metades ligadas por uma camada fina de
pasta de cimento [20]. Este procedimento esté indicado nas Figuras 10 e 11.

\
C/2 e

Figura 11 - llustracdo dos corpos de prova preparados a partir de tijolo macico (NBR 8492).

Depois dos corpos de prova de tijolo solo-cimento pronto, foram colocados em uma

prensa mecéanica modelo F-40 DR da marca Forney, com aplicacdo de uma carga uniforme
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com a razdo de 500 N/s, podendo assim analisar a resisténcia a compressao dos tijolos [46].

4.5.3 Caracterizacao das Propriedades Térmicas

Um parametro importante para o0 composito € a propriedade térmica do material. Neste
trabalho foi determinada a capacidade térmica de EB através da técnica de Termogravimetria
(TG), foi realizada em um aparelho em um modelo TGA T50 da TA Instruments, com as
seguintes condicOes de analises: atmosfera de nitrogénio com fluxo de 60 mL/min., com razdo
de aquecimento de 20° C/min. e temperatura de 30 °C até 1000 °C. Com esta analise é
possivel analisar a decomposicao térmica deste material.

Adicionalmente a condutividade térmica do compdsito foi determinada através do
método do comparador térmico introduzida por Clark e Powell [50]. Este é um método
relativo em que diferentes padrbes sdo usados para estabelecer uma curva de calibragcéo a
partir da qual os valores desconhecidos podem ser obtidos [50].

Na Figura 12 ilustramos o modelo do comparador térmico.

Fonte
de calor

termopar

Figura 12 - llustracdo do comparador térmico

O comparador térmico é composto por duas ponteiras esféricas montadas em um bloco
de isolante térmico, que serve para impedir a variacdo de temperatura. Uma ponteira esferica

projeta-se ligeiramente na superficie da amostra e entra em contato com a mesma, a outra
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ponteira esta em contato com a fonte de calor. Os termopares estdo fixados no topo de cada
ponteira, sendo a medicdo térmica separadamente por meio de um potencidmetro, um para
medir a temperatura no ponto de contato e outro para medir o fluxo de calor que passou pela
amostra. Como o estado transiente é curto a diferenca de temperatura sera rapidamente
estabelecida, sendo assim um dispositivo de leitura direta [50].

Para essa andlise foi produzido amostras cilindricas, conforme indicado na Figura 13.
Foi utilizado o cano PVC para fazer a forma dos compdsitos, com didmetro de 3,0 cm e altura
de 1,0 cm.

Ix

Figura 13 - Amostras cilindricas com e sem EB tratado.

A mistura para essas amostras foram retiradas no momento em que foram produzidos
os tijolos, sendo duas esferas para cada mistura com 0%, 5%, 10%, 15% e 20% do EB. As
mesmas ficaram imersas em agua para garantir o tempo de cura indicado por norma e depois

nivelado as superficies das amostras para realizar o ensaio.

4.5.4 Andlise da composicdo do endocarpo da Bocailva

Para identificar alguns componentes de EB que podem ndo degradar até 800 °C foi
realizado o experimento LIBS (Laser Induced Breakdown Spectriscopy) [51], com laser de
Nd: Yag com 200 mJ de energia e 10ns de largura temporal por pulso. O espectrometro foi
um Stellarnet (190-300 nm) com resolugdo 6tica de 0,2 nm. O tempo de atraso entre a
formacéo do plasma e a aquisi¢do do espectro foi de 500 ns. Os espectros foram adquiridos
pela média de dois tiros consecutivos com um tiro anterior para a limpeza da superficie. Para

cada amostra (interna e superficial do endocarpo da bocaiuva) foram obtidos 15 espectros. Os
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espectros foram submetidos a um processo para excluir outliers e foi calculada a média [52-

53].
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

5.1 Analises microestruturais

Para mostrar como foram as influéncias do EB no compdsito avaliamos aspectos
relacionados a sua microestrutura. Para identificar as formacdes de fase cristalinas no material
estudado e as modificagbes microestruturais na matriz de TSC analisamos os padrbes de
difracdo de raios-X das amostras. Para melhor evidenciar possiveis influencias foi analisado
também o compdsito com 50 % do EB. Na Figura 14 apresentamos os dados do DRX do

compdsito com e sem EB.
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Figura 14 - Difratograma de a) 50% do EB, b) 20% do EB, ¢)15% do EB, d)10% do EB, €)5% do
composito com EB, f) 0% do EB e g) EB com tratamento térmico. (Q — quartzo, Csh- silicato de célcio

hidratado; Ca — calcita).
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O difratograma do EB apds tratamento térmico apresentado mostra que o material
apresenta fase amorfa em sua estrutura com largo caracteristico em torno de 27°, tipico
desses materiais lignocelulosicos.

Para as amostras com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 50% do TSC, indicada na Figura
14 (a-f), os picos de difracdo mais intensos foram identificados em torno de 30° que de
acordo com Brasileiro et. al. [54] é atribuido a fase do quartzo.

Por possuir areia e cimento Portland em sua composicéo é possivel identificar alguns
picos caracteristicos deste material. No difratograma da Figura 14 (a-f) encontramos nos
TSC as fases cristalinas do quartzo e calcita que sdo atribuidas ao solo arenoso. A fase
cristalina relacionada & hidratagdo do cimento sdo as do silicato de calcio hidratado, que é
possivel identifica-las na Figura 14 (d-f) [54-55-56].

A insercdo do EB na matriz de CP nédo influencia a formacao de fase do TSC. A
medida que aumentamos a propor¢cdo do endocarpo da Bocailva e diminuimos a do
cimento, podemos encontrar picos ndo muito intensos de silicato de calcio hidratado, que
estdo relacionados as reacdes de hidratacdo do cimento. Tendo como base essa analise do
difratograma concluimos que a inclusdo do EB ndo estd modificando a microestrutura do
compdsito.

Como se é sabido os principais componentes presente no EB sdo: hemicelulose,
celulose e lignina, componentes em que suas bandas podem ser identificadas nos espectros de
FTIR. Uma amostra com 50% do EB foi produzida para verificar se ha interacGes nas bandas
de absorcdo do endocarpo com o tijolo de solo-cimento, e anélise das bandas do EB natural
com o EB tratado termicamente.

A Figura 15 mostra os espectros de FTIR das amostras do EB natural e com o EB
tratado termicamente. A analise FTIR das amostras do EB natural revelou as principais
bandas associadas aos compostos de lignina e celulose. Ap6s o tratamento térmico observou-
se uma grande diminuicdo na intensidade destas bandas com o desaparecimento de algumas
bandas 1509 cm-t, 1371 cm-t, 1238 cm-t e 1034 cm-! que estdo atribuidas a degradacao

térmica de compostos organicos de cadeias moleculares da celulose e hemicelulose.
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Figura 15— FTIR de a) EB natural e b) EB ap6s tratamento térmico
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Na Tabela 3 estdo indicadas as estruturas correspondentes as ondas vibracionais

encontrada nas analises de FTIR.

Tabela 3. Estruturas correspondentes as ondas vibracionais do endocarpo da Bocaiuva natural

e do endocarpo da Bocailva tratada termicamente.

Ndmero de onda

Composto quimico Estrutura correspondente ) Ref.
localizada (cm-1)
Alongamento de O-H 3340 [57-58]
Deformacéo axial de C=0 1724 [49-54]
Deformacao axial de C=0 1708 [49-54]
LIGNINA
Alongamento de C=C e C=0 1600 [49-54]
Deformacéo angular de C-H 893 [49-54-59]
Deformacéo angular de C-H 752 [49-54-59]
HEMICELULOSE Alongamento C=C e C=0 1509 [49-60]
HEMICELULOSE Deformagéo angular de C-H 1371 [49-54]
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E CELULOSE Deformacéo axial C-O 1238 [49-54]
Deformacéo axial C-O 1212 [49-54]
Alongamento assimétrico C-O-C 1160 [49-54]
Alongamento C-O 1100 [49-54]
Deformacédo aromética de C-O 1034 [49-54]

Encontramos no EB as variacGes que estdo relacionadas a lignina em diferentes faixas
de absor¢do. Como descrito na Tabela 3 na anélise da espectroscopia é identificado que a
faixa de 3340 cm-! esta atribuida a regido caracteristica da associa¢do dos grupos de hidroxila
e vibragdo de alongamento ligado a OH presente em carboidratos (celulose + hemicelulose) e
lignina [57-58-59].

Nas faixas de 1724 cm-t e 1708 cm-! estdo associados a vibragdo de alongamento dos
grupos da hemicelulose e alongamento de carbonila e lignina. Nas faixas de 1600 cm-* e 1509
cm-t esté relacionado a vibracdo do anel aromaticos fendlico da lignina, e a ligacdo C=0 pode
estar ligada a banda de ligacdo da hemicelulose. Faixa de 1371 cm-! esta atribuida a
deformacédo axial de C-H correspondente a vibracdo de ligacdo da Celulose e hemicelulose
[49]. A faixa de 1238 cm-! e 1212 cm-! estdo associadas a vibracdo de C-O dos ésteres ou
fenois e também ao alongamento de C-O relacionado a vibracdes do grupo acetil da lignina e
hemicelulose. Em 1160 cm-! acontece o alongamento assimétrico de C-O-C que esta ligada a
vibragdo que acontece na celulose e hemicelulose. Nas faixas 1100 cm-* e 1034 cm-! acontece
o0 alongamento e deformagéo de C-O ligadas a vibragdes primarias e secundarias de alcodis
[54]. Faixas de 893 cm-t e 752 cm-! sdo bandas intensas de deformacéo angular fora do plano
das ligacBes C-H do anel, podendo estar ligadas a uma pequena absorcao correspondente a
um tipo de lignina [60-61].

Para 0o compdsito com substituicdo de 0% e com 50% do EB em massa do cimento
pelo endocarpo da Bocailva, na Figura 16 esta representado o grafico com os espectros do
FTIR. O composito com 50% do EB foi produzido para tentar identificar melhor se houve

interacdes do EB com o composito.
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Figura 16 — FTIR de a) TSC com 0% do EB e b) TSC com 50% do EB. TSC: tijolo solo-cimento

Na Tabela 4 estdo indicadas as estruturas correspondentes ao numero de onda
encontrado nas analises de FTIR.
Tabela 4. Estruturas correspondentes a caracteriza¢do do composito com 0 % e 50 % do

endocarpo da Bocailva

Composto Numero de onda
o Estrutura correspondente ) Ref.
guimico localizada (cm-?)

Hidratacéo do o .
) Alongamento assimétrico e simétrico de
Cimento 3390 [49-54]

O-H
Portland

Deformacao simétrica de O-H 1640 [54]

Composto de S
] Alongamento assimétrico de C-O
Cimento

atribuido ao grupo do carbonato de 1410 [49-54]
Portland

calcio
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Alongamento C-O 1100 [49-54]
Alongamento assimétrico C-S-H 967 [49-54]
Alongamento assimétrico de C-O das

vibragdes do carbonato de célcio, 915 - 775 [42(;&]34_

estiramento de Si-O.

Avaliando o FTIR da Figura 16 do espectro de 0% EB, o pico fraco que esta entre
3500 cm-t e 3250 cm-! ¢ referente a vibracdo de alongamento simétrico e assimétrico da agua
(O-H) ligado a reacdo de hidratacdo do cimento. O pico entre 1410 cm-! é um pico que
provavelmente esta relacionado ao alongamento assimétrico C-O atribuido a CO3-2 dos
grupos carbonato de célcio [54]. A faixa de 915 cm-t a 775 cm-! estdo associadas a presenca
dos minerais do solo representados pelas vibracdes C-O e Si-O [54-61]. Mesmo com a
introducdo de uma grande quantidade de EB na matriz, é dificil afirmar se o EB esta
influenciando nas bandas de absor¢éo das moléculas constituinte do material ou até mesmo a
presenca da lignina ou mesmo celulose nas amostras, como podem ser observados apenas
alguns desvios entre 1000 cm-! a 1200 cm-! que pode estar associado a presenca de material
organico.

Foi investigado com a Microscopia Otica a dispersdo dos grios na matriz e a interagio
do EB no tijolo solo-cimento. Apresentamos na Figura 17 a morfologia dos compositos EB e
CP/EB puros. As particulas do EB exibem uma aparéncia escura devido ao tratamento
térmico a 250 °C, na Figura 17 (a) podemos observar grandes particulas antes do processo de
moagem, com uma superficie rugosa. A superficie dos compdsitos CP/EB com substitui¢do
de 0 %, 5 %, 10 %, 15 % e 20 % em massa do EB, representados na Figura 17 (b-g), revelou
que as particulas tendem a se aglomerar na matriz, formando grande aglomerados com
didmetro em torno de 10 um. Os aglomerados do EB sdo separados por grandes regides de
solo e cimento Portland. Inicialmente, as particulas do solo sdo cercadas por cimento
Portland, como se pode observar na Figura 17 (b). Conforme o EB é adicionado a matriz CP,
a quantidade de cimento diminui e as particulas do solo ndo sdo totalmente cobertas, essa

diminuicdo do cimento tende a diminuir a resisténcia mecanica dos tijolos, Figuras 17 (c-f).



29

Figura 17 — Microscopia 6tica de (a) EB com tratamento térmico, (b) TSC com 0% de EB, (c) TSC
com 5% de EB, (d) TSC com 10 % de EB, (e) TSC com 15% de EB, (f) TSC com 20% de EB.

As regides ocupadas por particulas do EB mostram-se ainda imidas, mesmo depois de
um tempo fora da &gua, isso acontece devido a capacidade do endocarpo de absorver
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umidade, essa caracteristica do endocarpo de Bocaiuva esta de acordo com a literatura [8].
Entdo € possivel que o endocarpo da Bocaiuva influencie positivamente no conforto térmico
dos tijolos, isso devido aos aglomerados do EB que podem servir como sitios de absorcao de

calor.
5.2 Analises das Propriedades Térmicas
Através do estudo termogravimétrico foi realizado um estudo para melhor entender o

gue ocorre com a matéria-prima apds o tratamento térmico a 250 °C. A Figura 18 mostra o

processo de degradacdo térmica do EB antes e ap0s o tratamento térmico a 250 °C.
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Figura 18 — Termogravimetria de (a) EB com tratamento térmico e (b) EB natural.

O processo de degradacdo térmica do EB natural, indicado na Figura 18 (b), foi
caracterizado trés etapas principais. O primeiro passo de degradacdo inicia-se a uma
temperatura de aproximadamente 20 °C e termina proximo de 210 °C com uma perda de

8,23% podendo associar a liberacdo de moléculas livres de 4gua da estrutura do EB [62].
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A lignina ndo tem uma temperatura exata para iniciar a sua degradacdo, ela inicia
aproximadamente a 180 °C e vai até a temperatura aproximada de 426 °C, sendo esta
associada a estrutura da lignina com hidroxila fendlica, grupos carbonila e hidroxila benzilica.
No segundo passo de degradacdo esta nos intervalos das temperaturas de 210 °C a cerca de
370 °C, com uma perda de 48,30 %, nesta etapa sdo possiveis que 0s compostos de lignina e
celulose se degradam. Apds 370 °C, um terceiro passo continuo mostra que possivelmente
ocorra a degradacdo da celulose, tendo uma perda nesta faixa de 22,57 % da massa,
permanecendo em torno de 20,90 % do material residual apds 800 °C [57-62-63].

A andlise TG do EB tratado termicamente a 250 °C / 10 h, Figura 18 (a), mostra
apenas duas etapas principais de degradacdo térmica. O primeiro passo inicia-se a 50 °C e
termina em torno de 210 °C com uma perda de massa de 6,75 %, podendo estar associada a
liberacdo de moléculas de agua da estrutura do material e podemos observar que a perda de
agua do endocarpo com tratamento térmico estd ocorrendo mais lentamente que o endocarpo
sem tratamento. O segundo passo inicia-se a 210 °C seguido de uma perda de massa continua
até 800 °C de 43,21 %, permanecendo em torno de 49,83 % de material residual no final.
Sugere-se que, apés o tratamento térmico de EB, ainda ha compostos organicos no p6 de EB e
também deve ser constituido de alguns elementos inorganicos que ndo se degradam apds
800°C.

Esta hipotese anterior pode ser confirmada pela analise de LIBS, Figura 19. A
presenca dos elementos C (Carbono) e Mg (Magnésio) foram identificados como os principais
elementos na superficie da concha do EB, Figura 19 (a). Ao analisar o perfil de profundidade
(involucro interno do EB), Figura 19 (b), além do C e Mg identificados anteriormente, o

elemento Si (Silicio) pode ser identificado.
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Figura 19 — Espectro LIBS mostrando principais elementos quimicos inorganicos identificados em

amostras da concha do EB, obtidas da (a) superficie e (b) dentro do material.
5.3 Anélises das Propriedades Mecénicas do Tijolo

Os dados dos ensaios de resisténcia a compressdo estdo mostrados na Tabela 5 e
resumidos no gréafico da Figura 20. Na Tabela 5 estdo indicadas as médias dos resultados
obtidos para cada TSC produzido no tempo de cura de 07, 14 e 28 dias.

Tabela 5. Dados dos ensaios de resisténcia a compresséo no tempo de cura de 07,14 e 28
dias.

Meédia Resisténcia a Compressao (MPa)

Tracos dos tijolos 07 dias 14 dias 28 dias

T1 0% de endocarpo da Bocaillva 6,10 MPa 7,75MPa 8,85 MPa
T2 5% de endocarpo da Bocailva 5,35 MPa 520MPa 5,00 MPa
T3  10% de endocarpo da Bocailva 3,25 MPa 3,85 MPa 3,70 MPa
T4  15% de endocarpo da Bocailva 1,80 MPa 2,52 MPa 1,90 MPa
T5 20% de endocarpo da Bocailva 1,08 MPa 1,70 MPa 1,75 MPa
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Tendo como base o T1 observamos que a resisténcia mecanica diminui a medida que a
adicdo do EB na matriz composta aumenta. De acordo com a NBR 8492 e 8491 [18-46], as
condicBes especificas de resisténcia a compressao dos tijolos ndo deve apresentar a média dos
valores de resisténcia & compressdao menor que 2,0 MPa (20 kgf / cm2), nem valor individual
inferior a 1,7 MPa (17 kgf / cm?) com idade minima de sete dias. Com isso podemos afirmar
que as propriedades mecanicas dos TSC com mais de 15 % do EB foram prejudicadas. Isso
pode ter ocorrido devido & diminuicdo do cimento na mistura, o cimento € um dos principais
elementos para o0 aumento da resisténcia mecanica do material.

No gréfico da Figura 20 apresentamos as alteragdes conforme o aumento do EB e o

tempo de cura.
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Figura 20 - Ensaio de Resisténcia a Compressao das médias de tempo de cura nos dias 07, 14 e 28.

No grafico da Figura 20 apresentamos as porcentagens que tiveram melhor
desempenho mecanico, com base no valor estipulado por norma [46]. Considerando as
caracteristicas ja citadas é indicado que se utilize a porcentagem de 05 % e 10 % do
endocarpo da Bocailva nos TSC. Com os valores obtidos da resisténcia mecanica recomenda-
se a utilizacdo deste tijolo como um tijolo de vedacao, ou seja, tijolo que ndo vai desempenhar
a funcéo de tijolo estrutural na edificacdo. Era esperada uma queda na resisténcia mecanica
comparada ao tijolo sem o composito, por causa da inser¢do do material organico, segundo a
literatura € comum que isso ocorra porque alguns materiais organicos tem a capacidade de

alta absorgéo de agua criando vazios e deixando o material mais poroso [64].
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5.4 Condutividade Térmica

A condutividade térmica das amostras foi avaliada comparando com a amostra do
composito puro somente com o Cimento Portland sem adicdo do material orgénico. Os
resultados estdo resumidos na Figura 21. Apds a dispersdo de 5 % em massa do EB na matriz,
a condutividade térmica do material diminuiu em torno de 25 % até um maximo de 37 %.
Essa mudanca significativa da condutividade térmica do compoésito CP/EB pode estar
associada aos aglomerados do endocarpo da Bocailva na matriz, que atuam como sitios de

absorcdo de calor devido a sua alta capacidade térmica intrinseca.
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Figura 21 - Condutividade térmica relativa, comparagdo entre as amostras produzidas. Inserido um

esquema do procedimento da medicéo.

Outro ponto que pode ter contribuido na condutividade dos TSC € a diminuicdo da
taxa de cimento e a porosidade do material que era perceptivel nos tijolos. Segundo Balaji et.
al. [65] o tamanho dos poros dos tijolos varia conforme o teor de cimento, tijolos com menor
teor de cimento possuem poros maiores em comparacao aos com maior teor de cimento. Esse

comportamento dos poros afeta a condutividade térmica dos materiais.
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6. CONCLUSOES

Concluimos através das analises de microscopia que 0 composito se comportou de
forma homogénea com a matriz tendo uma boa dispersdo de seus aglomerados no tijolo solo-
cimento, essa aglomeracdo dos graos do EB pode ser que contribuiram para a diminuicdo na
condutividade térmica dos tijolos de solo-cimento.

Nas analises de difracdo de raios-x ndo foram observadas interagdes especificas entre
0 endocarpo da Bocailva e a matriz do composito, ndo havendo modificacBes
microestruturais no mesmo.

A analise com a Espectroscopia com Transformada de Fourier (FTIR) revelou as
principais bandas associadas aos compostos de lignina e celulose do endocarpo. Apds o
tratamento térmico observou-se uma grande diminui¢do na intensidade de algumas bandas
com o desaparecimento de outras, 0 que estd atribuido a degradacdo térmica do composto
organico de cadeias moleculares da celulose e hemicelulose. Mesmo com a introducdo de uma
grande quantidade de EB na matriz, é dificil afirmar se o EB esta influenciando nas bandas de
absorcdo das moléculas constituintes do material ou até mesmo afirmar a presenca da lignina
ou mesmo celulose nas amostras.

Para as analises termogravimétricas € sugerido que para novas analises térmicas do
endocarpo seja feita o controle da umidade do material antes de realizar os ensaios. Este
controle pode influenciar nas analises de FTIR e na condutividade térmica dos TSC.

Era esperada a diminuicdo da resisténcia mecéanica do TJS conforme a inclusdo do EB,
essa queda na resisténcia se da devido as caracteristicas que 0s materiais organicos causam
em compdsitos com cimento Portland. A inclusdo do EB na matriz de cimento reduziu em
torno de 43% a resisténcia a compressao do tijolo de solo-cimento. Tendo como base as
normas brasileiras, os tijolos com incluséo de 5 % e 10 % do EB ¢ aceita para utilizagao deste
tijolo como elemento de vedacgdo nas edificagBes. Mas sugerimos que outras analises nestes
materiais sejam feitas para testar a qualidade e durabilidade do produto em longo prazo.

A condutividade térmica das amostras de cimento Portland com endocarpo da
Bocaiulva diminuiu em torno de 30 % a medida que a quantidade do EB introduzida na matriz
aumentou. Assim, o EB pode promover uma melhor caracteristica de isolamento térmico no
composito, considerando os compdsitos de CP/EB sendo utilizados em aplicacGes em que 0

isolamento térmico é o foco.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

(1) Analisar a utilizagdo do EB sem o tratamento térmico na aplicagdo do composito;

(2) Introduzir o EB na forma natural sem moer, e avaliar a resisténcia mecénica do
composito;

(3) Fazer andlises da capacidade de absorcdo de dgua dos TSC com a inclusdo do EB
natural e com tratamento térmico;

(4) Encontrar técnicas que possibilite a moagem do endocarpo da Bocaitva natural;

(5) Utilizar o EB na substituicdo dos agregados gratdos de tijolos e blocos de concretos;

(6) Desenvolver método de tratamento do EB para melhorar a adesdo a matriz e logo a
propriedade mecanica;

(7) Melhor compreender a mecénica de isolamento térmico do material;

(8) Determinar a condutividade térmica do material.
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9. APENDICE

APENDICE A — Caracterizac&o do solo: resultados

Apresentamos neste anexo 0s resultados obtidos apos o ensaio de caracterizacdo do
solo. Na Tabela 6 estdo indicados os didmetros de cada peneira e as porcentagens de material

que ficou retido em cada uma delas.

Tabela 6- Dados dos ensaios de peneiramento fino do solo.

Peneiran® D (mm) Massa de Solidos Material Retida
Retida (g) Passante (%) acumulada(%o)
10 2,00 2,85 0,285 % 0,0285 %
16 1,20 0,73 0,073 % 0,1015 %
30 0,60 5,71 0,571 % 0,6725 %
40 0,42 47,28 4,728 % 4,9505 %
50 0,30 479,72 47,972 % 52,9225 %
100 0,15 314,14 31,414 % 84,3365 %
200 0,075 62,93 6,293 % 90,6295 %
Prato 19,16 1,916 % 92,55 %
Modulo de Finura
(MF) 1,38

Tendo como base os resultados obtidos e de acordo com as NBR 6502, 248 e 7211
[44-45-46], conclui-se que o solo é um solo arenoso e fino, esta confirmacdo é dada pela
quantidade de material retido nas peneiras de numero 50 e 100 totalizando a maior
porcentagem de material passante e pelo modulo de finura. O médulo de finura é a soma das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras de série normal dividido por 100, sendo que 0
MF do solo é de 1,38 e de acordo com a NBR 7211 os solos com MF menor que 2,4 sao
caracterizados como areia fina [66].

O solo arenoso € um solo ndo coesivo e ndo plastico formado por particulas de rochas
ou minerais com diametros entre 0,075 mm e 2,00 mm, sendo um solo granular formado por
minerais primarios, os silicatos [45].

Para compreender melhor os dados apresentados na Tabela 6 a Figura 22 representa o

grafico da curva granulométrico do material em funcéo do diametro das peneiras utilizadas.
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Figura 22 — Curva de distribuicdo granulométrica do solo.

Como podemos ver na Figura 22 a curva tem uma caracteristica uniforme, com maior
concentracdo de solo nas peneiras com os diametros de 0,30 mm e 0,15 mm. A porcentagem
que fica retida na peneira de 0,075 mm é a fracdo mais fina composta por silte e argila. Solos
compostos por grande fracdo de argila ou silte ndo sdo aconselhaveis, apesar da fracdo de
argila ser um componente importante devido as suas propriedades aglomerantes, agregando
para o material uma boa resisténcia inicial, o que ndo é o caso do solo estudado. Solos com
estes materiais em grande quantidade podem sofrer fissuras, trincas ou rachaduras depois de
seco em consequéncia da retracdo, bem como reducéo de sua resisténcia [17].

Sabendo-se que estamos trabalhando com um solo arenoso e fino podemos definir a
quantidade de CP que vamos utilizar na mistura. Entdo com essas caracteristicas definidas e
para garantir a aglomeracdo dos grdos e o aumento da resisténcia final do material, a
porcentagem de cimento a ser utilizado é de 10 % de CP em rela¢do ao volume total em

massa do solo seco da mistura.
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Dear Editor,

Please find attached a paper entitled “Portland cement/Bocaiuva (acrocomia
aculeate) endocarp composite: Preparation, microstructure, thermal and mechanical
properties” which we would like you to consider for publication in Cement & Concrete

Composites as an original article.

The highlights are:

¢ Fabrication of Portland cemcent/Bocaiuva endocarp composite.

¢ |Improvement of thermal isolation by adding Bocaiuva endocarp into the matrix,
with adequate mechanical properties for application.

e Complete characterization of the composite and Bocaiuva endocarp.

¢ Evidence of magnesium and silicon in the Bocaiuva endocarp.

Sincerely,

Professor PhD. Cicero R. Cena
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ABSTRACT

In the last few decades. Portland/residue composites have become widely produced and
studied, mainly due its technological and environmental advantages. In this study,
Bocaiuva Endocarp (BE) residues was introduced into the Portland cement matrix, with
different BE contents (0. 5. 10, 15, 20 and 50 mass%). The results showed that the
addition of BE in Portland composites matrix can improve the thermal isolation properties
with a small impact on the compressive strength properties. The characterization of
samples microstructure has demonstrate that BE particles tend to agglomerate in small
regions well dispersed in the matrix. and also seems to promote some hunudity in this
sites. X-ray studies revealed no influence of BE on the Portland composite
crystallographic properties. Additional analysis revealed that BE was mainly constituted
of lignin and cellulose, and also inorganic chemical elements, such as Mg and Si was
identified.
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