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RESUMO 
 

 

CALVANI, C. C. Obtenção de compósito de cimento Portland/endocarpo de 

Bocaiúva (Acrocomia aculeata): caracterização microestrutural, térmica e 

mecânica. 2019. Dissertação de Mestrado em Ciência dos Materiais – Universidade 

Federal de Mato Grosso do Sul – UFMS. Campo Grande – MS 

 

 

Nas ultimas décadas os compósitos de cimento Portland com resíduos tem sido 

amplamente produzidos e estudados, trazendo melhorias nas propriedades físicas, 

mecânicas e aumentando a durabilidade de materiais compósitos. Nesta 

pesquisa, os resíduos do Endocarpo da Bocaiúva (EB) foram introduzidos na matriz de 

cimento Portland, com diferentes proporções em massa de 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % 

e 50 %. A caracterização da microestrutura das amostras mostrou que as partículas do 

endocarpo tendem a se aglomerar em pequenas regiões bem dispersas na matriz, e 

também parece promover aumento da umidade nessas regiões. Estudos de raios-X não 

revelaram influência do endocarpo na microestrutura do compósito. Os resultados 

mostraram que a adição do EB na matriz de compósito Portland pode diminuir a 

condutividade térmica do compósito, fazendo com que o mesmo desempenhe o papel de 

isolante térmico. Havendo alterações na propriedade mecânica, com a diminuição na 

resistência a compressão conforme o acréscimo do EB nos tijolos de solo-cimento. 

Análises adicionais através do experimento LIBS (Laser Induced Breakdown 

Spectroscopy) revelaram evidências que alem dos componentes orgânicos, lignina, 

celulose e hemicelulose, o EB é constituído de elementos químicos inorgânicos, como 

Mg e Si.  

 

Palavras-Chave: coco Bocaiúva, compósito, isolamento térmico, cimento Portland. 
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ABSTRACT 

 

 

CALVANI, C. C. Preparation of Portland cement/Bocaiúva endocarp (Acrocomia 

aculeata): microstructural, thermal and mechanical characterization. 2019. 

Dissertação de Mestrado em Ciência 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 Bocaiúva 

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 Bocaiúva, composite, thermal insulation, Portland cement. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Bocaiúva é uma palmeira com ampla dispersão geográfica com elevadas 

concentrações nos biomas do Cerrado e do Pantanal. A palmeira pode ser encontrada nos 

estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e São Paulo. Dependendo da 

região a Bocaiúva é conhecida como: coco-baboso, coco-de-espinho, macaíba, macaibeira e 

macaúba. Economicamente o fruto da Bocaiúva é o produto mais representativo da palmeira, 

utilizado para produção de biodiesel, ração animal, entre outros produtos de origem alimentar. 

O fruto é constituído de: polpa, conhecida como mesocarpo, material fibroso com sabor 

adocicado e comestível, o endocarpo que é fortemente aderido à polpa e a amêndoa 

oleaginosa que é comestível e revestida de uma fina camada de tegumento [1, 2]. 

O endocarpo tem sido empregado in natura como insumo energético, nas regiões de 

maior ocorrência da Bocaiúva, para consumo doméstico nos fogões a lenha ou em escala 

industrial para produção de carvão. Tem alta concentração de lignina, tendo então rendimento 

maior do que a madeira, através de sua capacidade de absorção de calor [3].  

A palmeira da Bocaiúva é facilmente encontrada na região de Mato Grosso do Sul, 

essas palmeiras são valiosos elementos para a ornamentação de paisagens, tanto urbanas 

quanto rurais, além das múltiplas utilizações na indústria alimentícia, cosmética e na produção 

de óleo combustível, despertando grande interesse econômico por possuir matéria prima já 

existente e pouco explorada [4]. Deste aproveitamento é gerado um resíduo, que é o 

endocarpo do coco da Bocaiúva, que tem pouca utilidade comercial, mas com grande 

potencial estrutural e que possivelmente pode contribuir com melhorias nas propriedades de 

materiais compósitos.  

Como a inclusão de materiais orgânicos e agroindustriais, como por exemplo, a casca 

de arroz, pó de serra, resíduos de construções e o bagaço da cana de açúcar, na formação de 

compósitos com o cimento Portland, vem contribuindo com melhorias nas propriedades 

mecânicas e térmicas desses materiais. Iremos utilizar neste trabalho o endocarpo do coco 

Bocaiúva, onde vamos investigar o comportamento deste compósito, inserido nos tijolos de 

solo-cimento em diferentes proporções e posterior avaliação da sua influencia nas 

propriedades do material e também seu potencial como isolante térmico.  

O estímulo da utilização dos produtos da palmeira do coco da Bocaiúva pode 

contribuir com pesquisas, investimentos tecnológicos e desenvolvimento econômico-social da 

região do estado de Mato Grosso do Sul e incentivando a preservação do Cerrado e do 

Pantanal.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Obtenção de um compósito constituído de cimento Portland e endocarpo da Bocaiúva 

com propriedades de resistência mecânicas adequadas para uso e boa capacidade de 

isolamento térmico. 

  

2.2 Objetivos específicos 

 

 Fazer substituição em massa do cimento nas porcentagens: 5 %, 10 %, 15 % e 

20 % pelo endocarpo da Bocaiúva para obtenção do compósito; 

 Avaliar a influência do endocarpo da Bocaiúva nas propriedades físicas da 

matriz de cimento Portland; 

 Caracterização das propriedades térmicas e mecânicas do compósito; 

 Descrever as propriedades microestruturais do compósito. 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1  Bocaiúva 

 

A Bocaiúva é um fruto de origem das palmeiras de gênero Acrocomia aculeata, que 

podem chegar a 15 metros de comprimento. Podemos encontrar três tipos de subespécies 

dessas palmeiras no Brasil [5], são elas:  

 A aculeata var. sclerocarpa: tem os frutos maiores e com maior teor de óleo na polpa, 

mais comum de encontrar no estado de Minas Gerais; 

 A aculeata var. totai: predominante no Paraguai, São Paulo e Mato Grosso do Sul, 

apresenta menor teor de óleo, sendo mais indicada para produção farinhas e 

alimentação humana; 

 A aculeata var intrumescens: tem seus frutos similares a aculeata var. totai e são 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 

região de Mato Grosso do Sul como coco Bocaiúva, 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].  

 

 

Figura 1 - Ilustração do Coco Bocaiúva e seus componentes. Fonte Autor, 2018 

 

Podemos encontrar na literatura estudos que mostram que o fruto da Bocaiúva tem em 

sua composição 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 caroço. Alem dos componentes orgânicos, lignina, 

celulose e hemicelulose, também podem ser identificadas componentes inorgânicos na polpa e 

na semente da fruta, sendo esses minerais de Cálcio (Ca) e macronutrientes de Magnésio 

(Mg) e micronutrientes como Cobre (Cu), Manganês (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) [7]. 

O fruto desta palmeira é muito utilizado para produção de rações, cereais, cosméticos, 

produtos medicinais e principalmente óleo diesel. O óleo diesel é retirado da polpa e semente 

dos frutos. Esses produtos e subprodutos gerados do coco Bocaiúva geram um resíduo que é 

pouco aproveitado, o endocarpo da Bocaiúva (EB). 

 

3.2 Endocarpo do coco Bocaiúva 

 

O endocarpo é a casca mais grossa e resistente do fruto, seus principais componentes 

são: lignina, hemicelulose e celulose. Formado por células esclerenquimáticas, estas células 

são destituídas de parede celular espessa devido ao depósito de lignina que é resistente e rica 

em celulose e hemicelulose. A sua lignificação faz com que esta parede celular se torne 
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impermeável e por ser impregnadas de lignina formam mais resistentes, esta resistência é uma 

característica do EB para proteção da semente do coco Bocaiúva até a fase de broto [8-9]. 

Este subproduto pode ser utilizado como insumo energético para produção de carvão 

vegetal e para produção de carvão ativado. O carvão ativado produzido é aplicado como 

adsorvente de contaminantes emergentes: amoxicilina, bisfenol e etinilestradiol [10]. E 

também já existe estudo para utilização do EB como adsorvente para clarificação do óleo da 

polpa da Macaúba [5]. 

Em função dos altos teores de lignina o endocarpo apresenta maior resistência à 

decomposição térmica, necessitando de temperaturas mais elevadas para se transformar em 

carvão e concentrar o carbono em suas estruturas, tendo assim maior rendimento que a 

madeira. Sendo recomendada a produção de carvão vegetal a partir de resíduos de macaúba na 

temperatura final de 550 ºC, onde se obtém rendimento e qualidade do produto final [11–12]. 

Podemos encontrar em outros países como Paraguai, Argentina, America Central e 

México, palmeiras de Acrocomia aculeata. Um estudo realizado no México no endocarpo da 

Acrocomia mexicana revela o porquê da alta resistência do endocarpo. As medições 

mecânicas mostraram valores de resistência á compressão de 150 a 250 MPa, esta resistência 

pode estar atribuída à formação do endocarpo, que devido às células esclerênquimas 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 proteção da semente contra predadores [13]. 

 

3.2.1 Lignina 

 

O principal componente do endocarpo é 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 representação de sua estrutura química [14]. 
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Figura 2 - Representação da estrutura química da lignina [15]. 

 

As substâncias fenólicas englobam uma grande variedade de compostos, dentre eles a 

lignina, todos eles apresentando um grupo de hidroxila (-OH) ligado a um anel aromático. A 

lignina, depois da celulose, é o polímero vegetal mais abundante formado por três tipos de 

monômeros: alcoóis p–cumarílico, coniferílico e sinápilico, essa estrutura química está 

indicada na Figura 3. Sendo que esse polímero natural tem a função de impermeabilizar a 

parede celular da planta e confere a sua resistência à compressão [9-14].  

 

Figura 3 - Representação da estrutura química dos componentes da lignina [15]. 
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A estrutura da lignina muda conforme o local onde se encontra a planta, a presença de 

grupos metoxil (OCH3) contribui para distinguir as diferentes ligninas.  

 

3.2.2 Celulose e hemicelulose 

 

Nas plantas o principal componente da parede celular é o polissacarídeo conhecido 

como celulose, o qual determina em grande parte a estrutura da planta. A madeira é composta 

cerca de 50% de celulose, e as fibras do algodão é quase celulose pura. A celulose é um 

polímero composto de monômeros de glicose, é um componente estrutural da parede celular 

vegetal. Na Figura 4 está a representação da estrutura química da celulose [9]. 

Figura 4 - Representação da estrutura química da celulose [15]. 

 

A porcentagem da celulose nas plantas varia dependendo da sua origem, no caso do 

EB a presença de lignina é superior à celulose e hemicelulose. A estrutura da parede da 

celulose é preenchida por uma matriz de moléculas não celulósicas entrelaçadas, essas 

moléculas são conhecidas como hemicelulose. As hemiceluloses variam muito nos diferentes 

tipos de células e entre os diferentes grupos de plantas, estão ligadas as pontes de hidrogênios 

da celulose [16]. 

 

3.3 Tijolo solo-cimento  

 

O tijolo solo-cimento foi introduzido no Brasil em 1936, pela Associação Brasileira de 

Cimento Portland – ABCP, partindo da necessidade de redução nos custos das habitações 

populares. Este tijolo é um componente da alvenaria constituído de uma mistura homogênea, 
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compactada e endurecida de solo, cimento Portland, água e eventualmente aditivos e/ou 

pigmentos em proporções que permitam atender os requisitos da NBR 8491. Tais tijolos 

podem ser maciços ou vazados, e também são conhecidos como tijolos ecológicos porque 

evitam o processo de queima para sua produção. A maior parte da mistura é solo sendo que a 

fração de cimento é muito baixa, sendo a concentração de 5% a 10% de cimento em massa, 

variando essa porcentagem conforme a característica do solo trabalhado [17-18].  

As dimensões do tijolo devem ser produzidas atendendo a norma ou estabelecendo as 

mesmas proporções indicadas. Na tabela 1 estão indicados os tipos e dimensões nominais para 

tijolos solo-cimento [18]. 

 

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

Tipos Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm) 

A 200 100 50 

B 240 120 70 

 

As proporções para dosagem do solo-cimento são estabelecidas através de dosagem 

racional, executada de acordo com as normas aplicáveis ao solo em estudo, ou seja, para cada 

tipo de solo é escolhido à dosagem de cimento ideal para melhorar a coesão da mistura com o 

solo trabalhado [19].  

Os solos adequados para a produção desse tipo de tijolo são os solos arenosos, aqueles 

que apresentam uma quantidade de areia na faixa de 50% a 90% da massa total da amostra, e 

com frações de silte e argila na faixa de 10% a 50% [20]. Isso considerando um solo ideal, 

não impedindo que o solo sem a presença da argila seja utilizado, mas com isso aumentando a 

porcentagem de cimento na mistura para garantir a coesão do material e a resistência final do 

produto.  

As principais vantagens desses tijolos indicados pela ABCP – Associação Brasileira 

de Cimento Portland são [20]: 

 

 Utilização de equipamentos simples, de baixo custo; 

 Pode dispensar o uso de revestimento, desde que protegido da ação direta da água, 

sendo, portanto recomendável para paredes com tijolos à vista; 

 Não necessita de mão de obra especializada; 

 A sua resistência à compressão simples é similar à do tijolo cerâmico. 
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Sendo considerado também em alguns estudos que o tijolo solo-cimento representa 

uma alternativa mais sustentável, pois requer baixo consumo de energia para a sua produção, 

não utilizando a queima para a formação do tijolo, uma vez que o tijolo pode ser produzido 

com o próprio solo da obra [21]. 

 Com o cenário atual voltado para a sustentabilidade o tijolo solo-cimento vem sendo 

fabricado com a inclusão de resíduos gerados na construção civil, que é uma matéria prima 

abundante, pode ser fabricado com materiais renováveis e esses podem ser de origem vegetal 

[22]. Eventualmente sendo para a melhoria de algumas propriedades do material, sendo elas 

físicas, mecânicas e térmicas, ou até mesmo para diminuição de um de seus componentes 

oriundos de materiais não renováveis no meio ambiente. 

 

3.4 Cimento Portland 

 

O cimento Portland foi criado por um construtor inglês chamado Joseph Aspdin, o 

mesmo que patenteou o cimento em 1824. O cimento Portland é um pó fino com propriedades 

aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a ação da água podendo oferecer 

elevada resistência mecânica ao material [23].  

Na Figura 5 podemos compreender como é o processo de fabricação do cimento 

Portland. 

 

Figura 5 – Fluxograma da produção do cimento Portland 

 

Para obtenção do cimento é preciso fabricar o clinquer, este material é um produto 

obtido do cozimento até a fusão incipiente da mistura de calcário e argila. Na Figura 5 mostra 

que o calcário e a argila primeiramente passam por um britador que depois são moídos e 

misturados entre si. Em seguida a mistura passa pelo forno, cuja temperatura é de 

aproximadamente 1.450ºC, esse calor transforma o material em clínquer que após 
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resfriamento se apresenta em formato de bolas. Na sequencia o material é resfriado e passa 

pelo silo onde será novamente moído, se transformando em pó. Após esse processo é feita 

uma pequena adição de sulfato de cálcio a fim, de regularizar o tempo de inicio das reações 

do aglomerante com a água [24].  

Nas etapas de queima e resfriamento, do processo de fabricação do cimento, ocorrem 

reações de estado sólido entre as fases constituintes do clínquer e transformações 

mineralógicas que determinam a composição final do cimento, gerando seus principais 

componentes que são: silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico (C2S), aluminato tricálcico 

(C3A) e o ferroaluminato tetracálcico (C4AF). Observando as composições geradas nesses 

processos, presumi-se que o cimento é inteiramente formado por uma estrutura cristalina. 

Quando o cimento entra em contato com a água acontece à reação de hidratação desses 

compostos do cimento, essas reações dão origem ao processo de endurecimento da mistura. 

Nesse processo gera os compostos hidratados que são: silicato hidratado, silicato de cálcio 

hidratado (C-S-H) e aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) [24]. 

Também pode ser adicionada a mistura do cimento Portland outras matérias-primas 

conhecidas como adições. Essas adições que misturadas ao clínquer na fase de moagem 

geram diversos tipos de cimento. De acordo com a Associação Brasileira de Cimento Portland 

[25], essas adições podem ser de: gesso, escória de alto-forno, os materiais pozolânicos e os 

materiais carbonáticos [25].  

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

mercado são: 

 

 Cimento Portland comum; 

 Cimento Portland composto; 

 Cimento Portland de alto-forno; 

 Cimento Portland pozolânico. 

 

O cimento utilizado neste trabalho é do tipo CP II-Z-32. De acordo com a NBR 

16697, é um cimento composto de material pozolânico. Sendo: CP - cimento Portland; II - a 

denominação indicativa de cimento composto; Z - letra do composto utilizado, no caso 

material pozolânico. O número final corresponde à classe de resistência à compressão 

garantida pelo fabricante, após os 28 dias de cura, padrões determinados em normas. É um 

cimento resistente a sulfatos, que tem propriedade de oferecer resistência aos meios 
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agressivos sulfatados [26-27-28]. Os materiais pozolânicos são rochas vulcânicas ou matérias 

orgânicas fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em elevadas 

temperaturas (550ºC a 900ºC) e derivados da queima de carvão mineral nas usinas 

termelétricas. A adição da pozolâna propicia ao cimento Portland maior resistência a meios 

agressivos como esgoto, água do mar, solos sulfurosos e agregados reativos. Diminui também 

a reação do calor de hidratação, permeabilidade, segregação de agregados e proporciona 

maior durabilidade [25-26]. 

 

3.5 Materiais compósitos 

 

Pode-se considerar um compósito qualquer material multifásico que exibe uma 

proporção significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que 

é obtida uma melhor combinação de propriedades, ou seja, combinação de dois ou mais 

materiais distintos. Algumas de nossas tecnologias modernas exigem materiais com 

combinações não usuais de propriedades que não podem ser atendidas pelas ligas metálicas, 

pelos materiais cerâmicos e pelos materiais polímeros. Sendo assim as combinações e as 

faixas das propriedades dos materiais foram e ainda continuam sendo, ampliadas através do 

desenvolvimento de materiais compósitos [27].  

Na produção de compósitos para ser utilizada na construção civil é comum a 

introdução de resíduos gerados pelas construções, mas encontramos também os resíduos 

vegetais, dentre outros que são descartados no meio ambiente. Essas inclusões podem ser 

tanto nos concretos, em blocos de concretos, tijolos cerâmicos e tijolos de solo-cimento, 

visando a melhoria de suas propriedades. 

Um dos compósitos mais utilizados na construção civil é o concreto de cimento 

Portland, o concreto é constituído de cimento Portland, agregado fino (areia), agregado 

grosseiro (brita) e água [27-28]. 

 As adições mais estudadas são as de inclusão na composição do concreto, que são: a 

sílica ativa, as cinzas volantes e os resíduos agroindustriais. Os resíduos vegetais mais 

comuns são: cinza da casca de arroz, bagaço de cana de açúcar, casca de coco, casca de 

amendoim e braquiária. São introduzidos com diferentes finalidades, como por exemplo, a 

melhoria nas propriedades físicas e mecânicas do produto final e aumento de sua 

durabilidade. A braquiária é um resíduo vegetal utilizado desde nossos antepassados, em 

casas de barro e na mistura dos tijolos de argilas. Um dos estudos com a incorporação da 

casca de arroz e braquiária em tijolos solo-cimento indicam que com apenas 10% de 
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substituição do cimento pelo resíduo vegetal, trará melhoras para o produto na resistência à 

compressão e na absorção de água do tijolo [28].  

As fibras de coco verde podem ser utilizadas como reforço e as cinzas volantes podem 

ser aplicadas em substituição à areia na produção de novos compósitos. O aumento do teor da 

fibra de coco aumentará a resistência à compressão [29]. 

Os tijolos com casca de coco e casca de amendoim têm propriedades razoáveis de 

resistência e durabilidade. De acordo com os resultados obtidos por Sathiparan e Zoysa [30], 

mostra que a resistência à compressão desses tijolos diminui, conforme aumenta a 

porcentagem desses resíduos agrícolas no material, o amendoim chega a resistência de 

aproximadamente 4,3 MPa e a casca de coco a aproximadamente 7,8 MPa, sendo que o valor 

do tijolo referência é de aproximadamente 10 MPa e a média que é aceita por norma a 

resistência a compressão é de 1,2 MPa. Esses tijolos podem ser utilizados porque atendem os 

requisitos mínimos especificados pela norma utilizada no trabalho citado. A durabilidade é 

analisada conforme a quantidade de absorção de água dos tijolos, sendo que o tijolo com a 

casca de coco diminui a absorção de água em torno de 20% e a casca de amendoim teve uma 

pequena absorção de água superior ao tijolo referência de pouco mais que 2%. É considerado 

pelos autores que quanto maior a absorção de água do material mais vulnerável estará a 

ataque de agentes externos [30].  

A cinza de casca de arroz também diminui a resistência à compressão, mas a inserção 

desse compósito aumenta a durabilidade do concreto e reduz a sua porosidade. Temos a 

utilização de resíduos de concreto nos tijolos de solo-cimento, este material melhora as 

propriedades físicas do tijolo em comparação ao tijolo normal de solo-cimento, ensaios 

mostram que há possibilidade de utilizar dosagens do resíduo com menos de 6% de cimento 

na confecção dos tijolos [21-31].  

Encontram-se estudos com os resíduos gerados da madeira que se fabrica compósitos 

com tijolos de concreto, este compósito tem um valor agregado muito importante para a 

construção civil. Os estudos sobre compósito madeira/cimento relatam suas vantagens, como 

a baixa densidade, deixando o produto mais leve, melhoria nas propriedades acústicas e de 

isolamento térmico [32]. Diferentes proporções de madeira empregada no tijolo de concreto 

diminui a resistência mecânica e aumenta a deformabilidade do bloco, mas aumenta a 

capacidade de isolamento térmico [33]. 

A aplicação do bagaço de cana de açúcar também influencia nas reações de hidratação 

do cimento, comportando-se como um material não plástico com moderada atividade 

pozolânica. As partículas de bagaço de cana de açúcar tende a melhorar as características de 
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empacotamento das misturas de solo-cimento. Utiliza-se o termo atividade pozolânica para 

todas as reações que ocorrem entre os constituintes ativos da pozalana, hidróxido de cálcio 

(Ca (OH)²) e água [34-35]. 

 

3.6 Condutividade Térmica e materiais utilizados para isolamento térmico 

 

A condutividade térmica segundo Borges [36], é uma propriedade que quantifica o 

fluxo de calor sobre um dado material, em função 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 está relacionado ao tipo de material, esse valor é maior para o bom 

condutor e baixo para os isolantes térmicos [36]. Os isolantes térmicos são empregados com a 

finalidade de reduzir o fluxo de calor entre sistemas térmicos e o ambiente, gerando a 

sensação de bem estar e a diminuição dos custos com climatização [37]. 

Callister [27] define a condução térmica como o fenômeno no qual o calor é 

transportado das regiões de alta temperatura para as regiões de baixa temperatura em uma 

substância. A propriedade que caracteriza essa habilidade de um material em transferir calor é 

a condutividade térmica. O calor nos materiais sólidos tanto por meio das ondas de vibração 

cristalina (fônons) quanto por meio de elétrons livres. Os elétrons livres ou de condução 

participam no processo de condução térmica eletrônica, os elétrons livres migram para as 

áreas mais frias, onde uma parte dessa energia é transferida para os próprios átomos, como 

consequência de colisões com os fônons ou com as imperfeições no cristal.  

Nos metais de alta pureza, o mecanismo eletrônico de transporte de calor é muito mais 

eficiente, pois os elétrons não são tão facilmente dispersos, sendo bons condutores de calor 

porque existe grande número de elétrons livres que participam no processo de condução 

térmica. O vidro e cerâmicas amorfas possuem menores condutividades térmicas do que as 

cerâmicas cristalinas, uma vez que o espalhamento dos fônons é muito mais efetivo quando a 

estrutura atômica é altamente desordenada e irregular. A porosidade nos materiais cerâmicos 

pode ter uma influência sobre a condutividade, o aumento do volume dos poros irá resultar 

em uma redução da condutividade térmica [27]. 

Podemos encontrar materiais naturais, sintéticos e minerais que são utilizados como 

isolante. A fibra de coco é um desses materiais utilizado como isolante, sendo empregado 

para confecção 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 espaço vazio e umidade relativa, o tipo de 

agregado, aditivos, a proporção 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 redução na condutividade térmica do material sem comprometer a resistência 

mecânica do produto, indicando a utilização do mesmo em habitações populares. 

Tijolos reforçados com gesso ajudam a melhorar a condução térmica, segundo Ashour 

et. al. [40] a inclusão deste produto aumenta esse isolamento em até 48% em relação aos 

tijolos sem gesso [40]. Silva et. al. [41] indica que a inclusão da casca de arroz proporciona 

melhores resultados nas propriedades térmicas para tijolos de solo-cimento [41]. Outro 

resíduo mineral utilizado para isolante é o pó de serra, segundo Dantas Filho este resíduo 

pode ser empregado com a substituição da areia tornando os tijolos mais isolantes, isso devido 

a baixa condutividade térmica da madeira [42]. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Obtenção e preparação do endocarpo da Bocaiúva 

 

O endocarpo da Bocaiúva foi obtido na zona rural – na rodovia MS 040 no km 10 – 

Três Barras próximo aos limites de Campo Grande - MS. O material coletado foi lavado em 

água corrente para a remoção das impurezas.  

Como EB é um material com elevada resistente mecânica, para transforma-lo em 

partículas menores foi necessário submeter o material a um tratamento térmico a fim de 

possibilitar sua moagem até chegar próximo do tamanho escolhido. Foi definido que para 

trabalhar com EB o mesmo deveria ficar com dimensão próxima dos grãos de cimento 

Portland (CP), que são de aproximadamente 75 µm. Este tamanho foi escolhido para que 

obtivéssemos uma melhor homogeneização da mistura CP/EB e a distribuição dos grãos na 

matriz. 

O tratamento térmico do EB foi realizado em forno tipo Mufla modelo EDG10P-S, 

levado em pequenas porções acondicionado em cadinho de alumina. Tendo como base as 

análises realizadas por Rettore e Martins [3], a temperatura de degradação do EB se dá a uma 

temperatura de aproximadamente 450ºC, onde temos a degradação da matéria orgânica 

presente e a carbonização do material [3]. Assim realizamos dois tratamentos térmicos com 

temperaturas menores que a citada na literatura, para enfim definir qual tratamento será 
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utilizado. São eles: 

 Tratamento 01 (T1): temperatura final de 300 ºC com incrementos de 5 ºC min. no 

tempo de 10 horas. 

 Tratamento 02 (T2): temperatura final de 250 ºC com incrementos de 1 ºC min. no 

tempo de 10 horas. 

 

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

 

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 condições do tratamento não 

foram adequadas para o estudo, sendo que visualmente o material perdeu grande parte da 

massa se transformando em pó. Sendo assim este tratamento não foi o escolhido para o 

material. No Tratamento T2, indicado na Figura 6 (d), aparentemente a perda de massa não 

foi significativa. Sendo assim possível moer o material utilizando T2 para a produção do 

compósito. 

Após 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 contínuo, sendo suficiente para chegar ao tamanho dos 

grãos estipulado. Para saber se o material estava próximo do tamanho escolhido o mesmo foi 
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peneirado em uma peneira com diâmetro próximo de 75 µm, o EB que passou por essa 

peneira foi o utilizado para a produção do compósito. 

 

4.2 Caracterização do solo 

 

Para a confecção do compósito foi definido o traço, ou seja, a mistura para produzir os 

tijolos do tipo solo-cimento (TSC). Para isso foi necessário 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 construção civil. Os solos ideais para esta 

estrutura são aqueles que apresentam uma curva granulométrica bem distribuída, isentos de 

matéria orgânica, devendo-se ainda evitar os que contenham argilominerais [41- 43].  

Então a caracterização do solo foi através da determinação da composição 

granulométrica de acordo com a NBR NM 248 [44]. Neste ensaio foram utilizadas as peneiras 

com os diâmetros: 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 são as indicadas na norma para caracterização dos agregados miúdos, e 

estão ilustradas na Figura 7. 

 

Figura 7 - Série de peneira utilizada no ensaio. 
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O solo depois do ensaio de caracterização foi denominado como solo arenoso e fino, o 

detalhamento desta caracterização se encontra no APÊNDICE A deste trabalho.  

 

4.3 Preparação do compósito 

 

Depois de realizada a moagem do material foi produzida misturas de solo, cimento, 

água e EB para confecção dos tijolos de solo-cimento. O cimento utilizado foi o CP II-Z-32 

(cimento Portland com pozolâna). As porcentagens utilizadas de EB foram de: 5%, 10%, 15% 

e 20% em massa do cimento.  

A água utilizada é potável e isenta de matérias orgânicas, tem a finalidade de conferir 

plasticidade e resistência mecânica 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 é o cimento 

Portland [17]. É muito importante que a quantidade de água da mistura esteja correta, o TSC 

compactado com muita água perde resistência e pode até trincar [45]. 

 

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

térmica 

 

A dimensão do tijolo utilizado foi do tipo A, com dimensões de 200x100x50 mm de 

acordo com a NBR 8491 [18]. A fôrma para produção do tijolo é de madeira conforme 

indicada na Figura 8, a compactação da mistura na fôrma foi manual com o auxilio da pá de 

pedreiro e espátula para nivelar. Esta modelagem dos tijolos de solo-cimento foi escolhida 

para facilitar as caracterizações das propriedades físicas e mecânicas do compósito e com base 

na literatura de Nascimento [45]. 

 
Figura 8 - Fôrma de madeira 
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Os materiais utilizados para fabricar os tijolos de solo-cimento foram: pá de pedreiro, 

Becker de 500 ml, bacia de plástico para homogeneizar a massa, óleo vegetal para passar nas 

fôrmas e facilitar a retirada do tijolo das fôrmas, e fôrmas de madeira. Na tabela 2 está 

indicado o traço da mistura de cada porcentagem de EB utilizado nos tijolos. 

 

Tabela 2 - Composição do compósito nos tijolos de solo-cimento 

 Nome Mistura 

C1 Compósito de 0% de EB* 
90 % de areia; 10 % de CP II-Z-32*; 10 % de água em 

relação à massa total dos sólidos. 

C2 Compósito de 5% de EB* 
90 % de areia; 9,5 % de CP II-Z-32*; 5 % de EB; 10 % 

de água em relação à massa total dos sólidos. 

C3 Compósito de 10% de EB* 
90 % de areia; 9,0 % de CP II-Z-32*; 10 % de EB; 10 

% de água em relação à massa total dos sólidos. 

C4 Compósito de 15% de EB* 
90 % de areia; 8,5 % de CP II-Z-32*; 15 % de EB; 10 

% de água em relação à massa total dos sólidos. 

C5 Compósito de 20% de EB* 
90 % de areia; 8,0 % de CP II-Z-32*; 20% de EB; 10 % 

de água em relação à massa total dos sólidos. 

*EB: Endocarpo da Bocaiúva. 

*CP II-Z-32: Cimento Portland com Pozolâna. 

 

Conforme indicado na Tabela 2 foram produzido compósitos com a substituição em 

massa do cimento pelo EB tratado, as porcentagens foram: 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. A 

mistura do material fica com consistência de uma “farofa”. Para cada porcentagem de 

material foi produzido seis tijolos, esta quantidade foi escolhida para fazer o ensaio de 

resistência à compressão dos tijolos, sendo dois para cada dia de ensaio, tendo como base as 

NBR 8491 e 8492. [18- 46] 

Após moldagem dos tijolos, os mesmos ficaram em uma superfície horizontal rígida, 

livre de vibrações durante um período de 24 horas, que é o tempo indicado para o início da 

pega do cimento (endurecimento da mistura). Posteriormente os tijolos foram retirados das 

fôrmas e imersos em água para realizar a cura. A NBR 12024 [47] indica que após 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 hidratação do cimento, neste trabalho foram utilizadas as idades de 07, 14 e 28 dias. A 
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hidratação do tijolo de solo-cimento nos primeiros dias após a moldagem é fundamental, em 

caso de secagem rápida pode ocorrer uma redução na resistência mecânica de 

aproximadamente 40% o que torna a cura um processo indispensável [17-47-48]. 

Foi escolhido esse tempo de cura para que possamos acompanhar se o EB influencia 

ou não na resistência à compressão dos tijolos. No final de cada idade de cura definida foi 

feito o ensaio de resistência à compressão dos tijolos para analisar o comportamento 

mecânico do compósito. Na Figura 9 mostra parte do processo de fabricação.  

 

 

Figura 9 - Tijolos solo-cimento. 

 

Em todas as composições a mistura foi bem homogênea e com aspecto de “farofa”. No 

processo de produção é possível observar que na composição C2 a mistura ficou um pouco 

mais úmida que a mistura C1, ocorrendo o mesmo em todas as composições. Na produção da 

composição C3 pode-se observar na Tabela 2 que foi acrescentado material na mistura, isso 

ocorreu porque na compactação das fôrmas faltou uma pequena quantidade para preenchê-las. 
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 Pode ser que isso tenha ocorrido devido à força da compactação do material nas 

fôrmas, por não ser produzido de forma mecânica não é possível controlar a intensidade da 

compactação manual. Com isso foi acrescentado mais 10% em massa nas composições C4 e 

C5, foi feito o acréscimo de material sem que alterasse as taxas de substituições da mistura.  

Visualmente na produção das composições de C4 e C5 os tijolos ficaram mais frágeis, 

isso pode ser devido à diminuição do cimento na mistura, mas será analisada no ensaio de 

resistência a compressão. 

 

4.5 Caracterização 

 

Na caracterização dos compósitos produzidos foram utilizadas as seguintes 

caracterizações para analisar as propriedades físicas, mecânicas e térmicas do material. 

 

4.5.1 Caracterização Microestrutural 

 

A caracterização microestrutural dos compósitos foi realizada avaliando o aspecto de 

superfície e perfil lateral das amostras, através das imagens de Microscopia Ótica. Foram 

empregadas para avaliar possíveis formações de fissuras nas amostras e adicionalmente a 

dispersão dos grãos do EB pela matriz do cimento. As imagens de microscopia das amostras 

foram realizadas no próprio INFI – Instituto de Física, onde dispomos do Microscópio digital 

modelo SEM-200X, HD Color CMOS sensor, High Speed DSP. 

As propriedades cristalográficas dos compósitos foram estudadas por difração de 

raios-x (DRX), utilizando um difratômetro de Shimadzu (Co Radiation), modelo 6100, com 

intervalo de 2θ de 10º a 80º, com taxa de 0,02º/min. Os dados obtidos foram avaliados com 

base nos padrões disponíveis nas literaturas com apoio da literatura de Silverstein, Webster e 

Kiemle [49]. 

Por fim a interação do EB na matriz de CP foi investigada por espectroscopia de 

absorção no infravermelho com transformada de Fourier de reflectância total atenuada (ATR-

FTIR), utilizando um espectrômetro da marca PerkinElmer modelo Spectrum 100 FT-IR. As 

medidas foram realizadas nas faixas de 4.000 cm-¹ a 600 cm-¹, usando resolução de 4 cm-¹ e 

16 varreduras por medição. 
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4.5.2 Caracterização das Propriedades Mecânicas 

 

Na engenharia, uma das propriedades mais importantes para os materiais com função 

estrutural ou não estrutural são suas resistências características para atender as exigências 

mínimas das normas de segurança. Os tijolos de solo-cimento foram preparados antes da 

realização do ensaio, foram cortados perpendicularmente à sua maior dimensão, 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 está indicado nas Figuras 10 e 11. 

 

 

Figura 10 - corpos de prova pronto para ensaio de compressão 

 

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

 

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

prensa mecânica modelo F-40 DR da marca Forney, com aplicação de uma carga uniforme 
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com a razão de 500 N/s, podendo assim analisar a resistência à compressão dos tijolos [46]. 

 

4.5.3 Caracterização das Propriedades Térmicas 

 

Um parâmetro importante para o compósito é 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 condições de análises: atmosfera de nitrogênio com fluxo de 60 mL/min., com razão 

de aquecimento de 20º C/min. e temperatura de 30 ºC até 1000 ºC. Com esta análise é 

possível analisar a decomposição térmica deste material.  

Adicionalmente à condutividade térmica do compósito foi determinada através do 

método do comparador térmico introduzida por Clark e Powell [50]. Este é um método 

relativo em que diferentes padrões são usados para estabelecer uma curva de calibração a 

partir da qual os valores desconhecidos podem ser obtidos [50]. 

Na Figura 12 ilustramos o modelo do comparador térmico.  

 

Figura 12 - Ilustração do comparador térmico 

 

O comparador térmico é composto por duas ponteiras esféricas montadas em um bloco 

de isolante térmico, que serve para impedir a variação de temperatura. Uma ponteira esferica 

projeta-se ligeiramente na superfície 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 estão fixados no topo de cada 

ponteira, sendo a medição térmica separadamente por meio de um potenciômetro, 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 diferença de temperatura será rapidamente 

estabelecida, sendo assim um dispositivo de leitura direta [50]. 

Para essa análise foi produzido amostras cilíndricas, conforme indicado na Figura 13. 

Foi utilizado o cano PVC para fazer a fôrma dos compósitos, com diâmetro de 3,0 cm e altura 

de 1,0 cm. 

 

 

Figura 13 - Amostras cilíndricas 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 água para garantir o tempo de cura indicado por norma e depois 

nivelado às superfícies das amostras para realizar o ensaio. 

 

4.5.4 Análise da composição do endocarpo da Bocaiúva 

 

Para identificar alguns componentes de EB que podem não degradar até 800 ºC 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 espectrômetro foi 

um Stellarnet (190-300 nm) com resolução ótica de 0,2 nm. O tempo de atraso entre a 

formação do plasma e a aquisição do espectro foi de 500 ns. Os espectros foram adquiridos 

pela média de dois tiros consecutivos com um tiro anterior para a limpeza da superfície. 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 DISCUSSÃO 

 

5.1 Análises microestruturais 

 

Para mostrar como foram as influências do EB no compósito avaliamos aspectos 

relacionados a sua microestrutura. Para identificar as formações de fase cristalinas no material 

estudado e as modificações microestruturais na matriz de TSC analisamos os padrões de 

difração de raios-X das amostras. Para melhor evidenciar possíveis influencias foi analisado 

também o compósito com 50 % do EB. Na Figura 14 apresentamos os dados do DRX do 

compósito com e sem EB. 

 

 

Figura 14 - Difratograma de a) 50% do EB, b) 20% do EB, c)15% do EB, d)10% do EB, e)5% do 

compósito com EB, f) 0% do EB e g) EB com tratamento térmico. (Q – quartzo, Csh- silicato de cálcio 

hidratado; Ca – calcita). 
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O difratograma do EB após tratamento térmico apresentado mostra que o material 

apresenta fase amorfa em sua estrutura com largo característico em torno de 27º, típico 

desses materiais lignocelulósicos.  

Para as amostras com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 50% do TSC, indicada na Figura 

14 (a-f), os picos de difração mais intensos foram identificados em torno de 30º que de 

acordo com Brasileiro et. al. [54] é atribuído a fase do quartzo. 

Por possuir areia e cimento Portland em sua composição é possível identificar alguns 

picos característicos deste material. No difratograma da Figura 14 (a-f) encontramos nos 

TSC as fases cristalinas do quartzo e calcita que são atribuídas ao solo arenoso. A fase 

cristalina relacionada à hidratação do cimento são as do silicato de cálcio hidratado, que é 

possível identifica-las na Figura 14 (d-f) [54-55-56]. 

A inserção do EB na matriz de CP não influencia a formação de fase do TSC. A 

medida que aumentamos a proporção do endocarpo da Bocaiúva e diminuímos a do 

cimento, podemos encontrar picos não muito intensos de silicato de cálcio hidratado, que 

estão relacionados as reações de hidratação do cimento.  Tendo como base essa análise do 

difratograma concluímos que a inclusão do EB não está modificando a microestrutura do 

compósito. 

Como se é sabido os principais componentes presente no EB são: 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 há interações nas bandas 

de absorção do endocarpo com o tijolo de solo-cimento, e análise 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 análise FTIR das amostras do EB natural revelou as principais 

bandas associadas aos compostos de lignina e celulose. Após o tratamento térmico observou-

se uma grande diminuição na intensidade destas bandas com o desaparecimento de algumas 

bandas 1509 cm-¹, 1371 cm-¹, 1238 cm-¹ e 1034 cm-¹ que estão atribuídas à degradação 

térmica de compostos orgânicos de cadeias moleculares da celulose e hemicelulose. 
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Figura 15 – FTIR de a) EB natural e b) EB após tratamento térmico 

 

Na Tabela 3 estão indicadas as estruturas correspondentes às ondas vibracionais 

encontrada nas análises de FTIR.  

Tabela 3. Estruturas correspondentes às ondas vibracionais do endocarpo da Bocaiúva natural 

e do endocarpo da Bocaiúva tratada termicamente. 

Composto químico Estrutura correspondente 
Número de onda 

localizada (cm-¹) 
Ref. 

LIGNINA 

Alongamento de O-H 3340 [57-58] 

Deformação axial de C=O 1724 [49-54] 

Deformação axial de C=O  1708 [49-54] 

Alongamento de C= C e C=O 1600 [49-54] 

Deformação angular de C-H 893 [49-54-59] 

Deformação angular de C-H 752 [49-54-59] 

HEMICELULOSE Alongamento C=C e C=O 1509 [49-60] 

HEMICELULOSE Deformação angular de C-H 1371 [49-54] 
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E CELULOSE Deformação axial C-O 1238 [49-54] 

Deformação axial C-O 1212 [49-54] 

Alongamento assimétrico C-O-C 1160 [49-54] 

Alongamento C-O 1100 [49-54] 

Deformação aromática de C-O 1034 [49-54] 

 

Encontramos no EB as variações que estão relacionadas à lignina em diferentes faixas 

de absorção. Como descrito na Tabela 3 na análise da espectroscopia é identificado que a 

faixa de 3340 cm-¹ está atribuída à região característica da associação dos grupos de hidroxila 

e vibração de alongamento ligado à OH presente em carboidratos (celulose + hemicelulose) e 

lignina [57-58-59]. 

Nas faixas de 1724 cm-¹ e 1708 cm-¹ estão associados à vibração de alongamento dos 

grupos da hemicelulose e alongamento de carbonila e lignina. Nas faixas de 1600 cm-¹ e 1509 

cm-¹ está relacionado à vibração do anel aromáticos fenólico da lignina, e a ligação C=O pode 

estar ligada a banda de ligação da hemicelulose. Faixa de 1371 cm-¹ esta atribuída a 

deformação axial de C-H correspondente à vibração de ligação da Celulose e hemicelulose 

[49]. A faixa de 1238 cm-¹ e 1212 cm-¹ estão associadas à vibração de C-O dos ésteres ou 

fenóis e também ao alongamento de C-O relacionado a vibrações do grupo acetil da lignina e 

hemicelulose. Em 1160 cm-¹ acontece o alongamento assimétrico de C-O-C que esta ligada a 

vibração que acontece na celulose e hemicelulose. Nas faixas 1100 cm-¹ e 1034 cm-¹ acontece 

o alongamento e deformação de C-O ligadas a vibrações primárias e secundárias de alcoóis 

[54]. Faixas de 893 cm-¹ e 752 cm-¹ são bandas intensas de deformação angular fora do plano 

das ligações C-H do anel, podendo estar ligadas a uma pequena absorção correspondente a 

um tipo de lignina [60-61].  

Para o compósito com substituição de 0% e com 50% do EB em massa do cimento 

pelo endocarpo da Bocaiúva, na Figura 16 está representado o gráfico com os espectros do 

FTIR. O compósito com 50% do EB foi produzido para tentar identificar melhor se houve 

interações do EB com o compósito.  

 



27 

 

 

 

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

 

Na Tabela 4 estão indicadas as estruturas correspondentes ao número de onda 

encontrado nas análises de FTIR.  

Tabela 4. Estruturas correspondentes à caracterização do compósito com 0 % e 50 % do 

endocarpo da Bocaiúva 

Composto 

químico 
Estrutura correspondente 

Número de onda 

localizada (cm-¹) 
Ref. 

Hidratação do 

Cimento 

Portland 

Alongamento assimétrico e simétrico de 

O-H 
3390 [49-54] 

Composto de 

Cimento 

Portland 

Deformação simétrica de O-H 1640 [54] 

Alongamento assimétrico de C-O 

atribuído ao grupo do carbonato de 

cálcio 

1410 [49-54] 
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Alongamento C-O 1100 [49-54] 

Alongamento assimétrico C-S-H 967 [49-54] 

Alongamento assimétrico de C-O das 

vibrações do carbonato de cálcio, 

estiramento de Si-O. 

915 - 775 [49-54-

61] 

 

Avaliando o FTIR da Figura 16 do espectro de 0% EB, o pico fraco que está entre 

3500 cm-¹ e 3250 cm-¹ é referente à vibração de alongamento simétrico e assimétrico da água 

(O-H) ligado à reação de hidratação do cimento. O pico entre 1410 cm-¹ é um pico que 

provavelmente está relacionado ao alongamento assimétrico C-O atribuído a CO3-² dos 

grupos carbonato de cálcio [54]. A faixa de 915 cm-¹ a 775 cm-¹ estão associadas à presença 

dos minerais do solo representados pelas vibrações C-O e Si-O [54-61]. Mesmo com a 

introdução de uma grande quantidade de EB na matriz, é difícil afirmar se o EB está 

influenciando nas bandas de absorção das moléculas constituinte do material ou até mesmo a 

presença da lignina ou mesmo celulose nas amostras, como podem ser observados apenas 

alguns desvios entre 1000 cm-¹ a 1200 cm-¹ que pode estar associado à presença de material 

orgânico. 

Foi investigado com a Microscopia Ótica a dispersão dos grãos na matriz e a interação 

do EB no tijolo solo-cimento. Apresentamos na Figura 17 a morfologia dos compósitos EB e 

CP/EB puros. As partículas do EB exibem uma aparência escura devido ao tratamento 

térmico a 250 ºC, na Figura 17 (a) podemos observar grandes partículas antes do processo de 

moagem, com uma superfície rugosa. A superfície dos compósitos CP/EB com substituição 

de 0 %, 5 %, 10 %, 15 % e 20 % em massa do EB, representados na Figura 17 (b-g), revelou 

que as partículas tendem a se aglomerar na matriz, formando grande aglomerados com 

diâmetro em torno de 10 μm. Os aglomerados do EB são separados por grandes regiões de 

solo e cimento Portland. Inicialmente, as partículas do solo são 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 partículas do solo não são totalmente cobertas, essa 

diminuição do cimento tende a diminuir a resistência mecânica dos tijolos, Figuras 17 (c-f).
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Figura 17 – Microscopia ótica 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 regiões ocupadas por partículas do EB mostram-se ainda úmidas, mesmo depois de 

um tempo fora da água, isso acontece devido à capacidade do endocarpo de absorver 
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umidade, essa característica do endocarpo de Bocaiúva esta de acordo com a literatura [8]. 

Então é possível que o endocarpo da Bocaiúva influencie positivamente no conforto térmico 

dos tijolos, isso devido aos aglomerados do EB que podem servir como sítios de absorção de 

calor. 

 

5.2 Análises das Propriedades Térmicas 

 

Através do estudo termogravimétrico foi realizado um estudo para melhor entender o 

que ocorre com a matéria-prima após o tratamento térmico a 250 ºC. A Figura 18 mostra o 

processo de degradação térmica do EB antes e após o tratamento térmico a 250 ºC.  

 

 

Figura 18 – Termogravimetria de (a) EB com tratamento térmico e (b) EB natural. 

 

O processo de degradação térmica do EB natural, indicado na Figura 18 (b), foi 

caracterizado três etapas principais. O primeiro passo de degradação inicia-se a uma 

temperatura de aproximadamente 20 ºC e termina próximo de 210 ºC com uma perda de 

8,23% podendo associar a liberação de moléculas livres de água da estrutura do EB [62].  
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A lignina não tem uma temperatura exata para iniciar a sua degradação, ela inicia 

aproximadamente a 180 ºC e vai até a temperatura aproximada de 426 ºC, sendo esta 

associada à estrutura da lignina com hidroxila fenólica, grupos carbonila e hidroxila benzílica. 

No segundo passo de degradação está nos intervalos das temperaturas de 210 ºC a cerca de 

370 ºC, com uma perda de 48,30 %, nesta etapa são possíveis que os compostos de lignina e 

celulose se degradam. Após 370 ºC, um terceiro passo contínuo mostra que possivelmente 

ocorra a degradação da celulose, tendo uma perda nesta faixa de 22,57 % da massa, 

permanecendo em torno de 20,90 % do material residual após 800 ºC [57-62-63]. 

A análise TG do EB tratado termicamente a 250 ºC / 10 h, Figura 18 (a), mostra 

apenas duas etapas principais de degradação térmica.  O primeiro passo inicia-se a 50 ºC e 

termina em torno de 210 ºC com uma perda de massa de 6,75 %, podendo estar associada à 

liberação de moléculas de água da estrutura do material e podemos observar que a perda de 

água do endocarpo com tratamento térmico está ocorrendo mais lentamente que o endocarpo 

sem tratamento. O segundo passo inicia-se a 210 ºC seguido de uma perda de massa contínua 

até 800 ºC de 43,21 %, permanecendo em torno de 49,83 % de material residual no final. 

Sugere-se que, após o tratamento térmico de EB, ainda há compostos orgânicos no pó de EB e 

também deve ser constituído de alguns elementos inorgânicos que não se degradam após 

800ºC.  

Esta hipótese anterior pode ser confirmada pela análise de LIBS, Figura 19. A 

presença dos elementos C (Carbono) e Mg (Magnésio) foram identificados como os principais 

elementos na superfície da concha do EB, Figura 19 (a). Ao analisar o perfil de profundidade 

(invólucro interno do EB), Figura 19 (b), além do C e Mg identificados anteriormente, o 

elemento Si (Silício) pode ser identificado. 



32 

 

 

 

Figura 19 – Espectro LIBS mostrando principais elementos químicos inorgânicos identificados em 

amostras da concha do EB, obtidas da (a) superfície e (b) dentro do material. 

 

5.3 Análises das Propriedades Mecânicas do Tijolo 

 

Os dados dos ensaios de resistência à compressão estão mostrados na Tabela 5 e 

resumidos no gráfico da Figura 20. Na Tabela 5 estão 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 resistência à compressão no tempo de cura de 07,14 e 28 

dias. 

  Média Resistência a Compressão (MPa) 

 Traços dos tijolos 07 dias 14 dias 28 dias 

T1 0% de endocarpo da Bocaiúva  6,10 MPa 7,75 MPa 8,85 MPa 

T2 5% de endocarpo da Bocaiúva 5,35 MPa 5,20 MPa 5,00 MPa 

T3 10% de endocarpo da Bocaiúva 3,25 MPa 3,85 MPa 3,70 MPa 

T4 15% de endocarpo da Bocaiúva 1,80 MPa 2,52 MPa 1,90 MPa 

T5 20% de endocarpo da Bocaiúva 1,08 MPa 1,70 MPa 1,75 MPa 
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Tendo como base o T1 observamos que a resistência mecânica diminui à medida que a 

adição do EB na matriz composta aumenta. De acordo com a NBR 8492 e 8491 [18-46], as 

condições específicas de resistência à compressão dos tijolos não deve apresentar a média dos 

valores de resistência à compressão menor que 2,0 MPa (20 kgf / cm²), nem valor individual 

inferior a 1,7 MPa (17 kgf / cm²) com idade mínima de sete dias. Com isso podemos afirmar 

que as propriedades mecânicas dos TSC com mais de 15 % do EB foram prejudicadas. Isso 

pode ter ocorrido devido à diminuição do cimento na mistura, o cimento é um dos principais 

elementos para o aumento da resistência mecânica do material. 

No gráfico da Figura 20 apresentamos as alterações conforme o aumento do EB e o 

tempo de cura. 

 

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

 

No gráfico da Figura 20 apresentamos as porcentagens que tiveram melhor 

desempenho mecânico, com base no valor estipulado por norma [46]. Considerando as 

características já citadas é indicado que se utilize a porcentagem de 05 % e 10 % do 

endocarpo da Bocaiúva nos TSC. Com os valores obtidos da resistência mecânica recomenda-

se a utilização deste tijolo como um tijolo de vedação, ou seja, tijolo que não vai desempenhar 

a função de tijolo estrutural na edificação. Era esperada uma queda na resistência mecânica 

comparada ao tijolo sem o compósito, por causa da inserção do material orgânico, segundo a 

literatura é comum que isso ocorra porque alguns materiais orgânicos tem a capacidade de 

alta absorção de água 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 

compósito puro somente com o Cimento Portland sem adição do material orgânico. Os 

resultados estão resumidos na Figura 21. Após a dispersão de 5 % em massa do EB na matriz, 

a condutividade térmica do material diminuiu em torno de 25 % até um máximo de 37 %. 

Essa mudança significativa da condutividade térmica do compósito CP/EB pode estar 

associada aos aglomerados do endocarpo da Bocaiúva na matriz, que atuam como sítios de 

absorção de calor devido à sua alta capacidade térmica intrínseca. 

 

 

Figura 21 - Condutividade térmica relativa, comparação entre as amostras produzidas. Inserido um 

esquema do procedimento da medição. 

 

Outro ponto que pode ter contribuído na condutividade dos TSC é a diminuição da 

taxa de cimento e a porosidade do material que era perceptível 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 comparação aos com maior teor de cimento. Esse 

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

 

Concluímos através das análises de microscopia que o compósito se comportou de 

forma homogênea com a matriz tendo uma boa dispersão de seus aglomerados no tijolo solo-

cimento, essa aglomeração dos grãos do EB pode ser que contribuíram para a diminuição na 

condutividade térmica dos tijolos de solo-cimento.  

Nas análises de difração de raios-x não foram observadas interações especificas entre 

o endocarpo da Bocaiúva e a matriz do compósito, não havendo modificações 

microestruturais no mesmo. 

A análise com a Espectroscopia com Transformada de Fourier (FTIR) revelou as 

principais bandas associadas aos compostos de lignina e celulose do endocarpo. Após o 

tratamento térmico observou-se uma grande diminuição na intensidade de algumas bandas 

com o desaparecimento de outras, o que está atribuído à degradação térmica do composto 

orgânico de cadeias moleculares da celulose e hemicelulose. Mesmo com a introdução de uma 

grande quantidade de EB na matriz, é difícil afirmar se o EB está influenciando nas bandas de 

absorção das moléculas constituintes do material ou até mesmo afirmar a presença da lignina 

ou mesmo celulose nas amostras. 

Para as análises termogravimétricas é sugerido que para novas análises térmicas do 

endocarpo seja feita o controle da umidade do material antes de realizar os ensaios. Este 

controle pode influenciar nas análises de FTIR e na condutividade térmica dos TSC. 

Era esperada a diminuição da resistência mecânica do TJS conforme a inclusão do EB, 

essa queda na resistência se da devido às características que os materiais orgânicos causam 

em compósitos com cimento Portland. A inclusão do EB na matriz de cimento reduziu em 

torno de 43% a resistência à compressão do tijolo de solo-cimento. Tendo como base as 

normas brasileiras, os tijolos com inclusão de 5 % e 10 % do EB é aceita para utilização deste 

tijolo como elemento de vedação nas edificações. Mas sugerimos que outras análises 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 

Bocaiúva diminuiu em torno de 30 % à medida que a quantidade do EB introduzida na matriz 

aumentou. Assim, o EB pode promover uma melhor característica de isolamento térmico no 

compósito, considerando os compósitos de CP/EB sendo utilizados em aplicações em que o 

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

 

(1) Analisar a utilização do EB sem o tratamento térmico na aplicação do compósito; 

(2) Introduzir o EB na forma natural sem moer, e avaliar a resistência mecânica do 

compósito; 

(3) Fazer análises da capacidade de absorção de água dos TSC com a inclusão do EB 

natural e com tratamento térmico; 

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

(5) Utilizar o EB na substituição dos agregados graúdos de tijolos e blocos de concretos; 

(6) Desenvolver método de tratamento do EB para melhorar a adesão a matriz e logo a 

propriedade mecânica; 

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

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

 

APÊNDICE A – Caracterização do solo: resultados 
 

Apresentamos neste anexo os resultados obtidos após o ensaio de caracterização do 

solo. Na Tabela 6 estão indicados os diâmetros 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. 

Peneira nº D (mm) 
Massa de Sólidos 

Retida (g) 

Material 

Passante (%) 

Retida 

acumulada(%) 

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 % 

Módulo 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 confirmação é dada pela 

quantidade de material retido nas peneiras de número 50 e 100 totalizando a maior 

porcentagem de material passante e pelo modulo de finura. O módulo de finura é a soma das 

porcentagens retidas acumuladas nas peneiras de série normal dividido por 100, sendo que o 

MF do solo é de 1,38 e de acordo com a NBR 7211 os solos com MF menor que 2,4 são 

caracterizados como areia fina [66].  

O solo arenoso é um solo não coesivo e não plástico formado por partículas de rochas 

ou minerais com diâmetros entre 0,075 mm e 2,00 mm, sendo um solo granular formado por 

minerais primários, os silicatos [45].  

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

gráfico da curva granulométrico do material em função do diâmetro das peneiras utilizadas. 
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Figura 22 – Curva de distribuição granulométrica do solo. 

 

Como podemos ver na Figura 22 a curva tem uma característica uniforme, com maior 

concentração de solo nas peneiras com os diâmetros de 0,30 mm e 0,15 mm. A porcentagem 

que fica retida na peneira de 0,075 mm é a fração mais fina composta por silte e argila. Solos 

compostos por grande fração de argila ou silte não são aconselháveis, apesar da fração de 

argila ser um componente importante devido as suas propriedades aglomerantes, agregando 

para o material uma boa resistência inicial, o que não é o caso do solo estudado. Solos com 

estes materiais em grande quantidade podem sofrer fissuras, trincas ou rachaduras depois de 

seco em consequência da retração, bem como redução de sua resistência [17]. 

Sabendo-se que estamos trabalhando com um solo arenoso e fino podemos definir a 

quantidade de CP que vamos utilizar na mistura. Então com essas características definidas e 

para garantir à aglomeração dos grãos e o aumento da resistência final do material, a 

porcentagem de cimento a ser utilizado é de 10 % de CP em relação ao volume total em 

massa do solo seco da mistura. 
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APÊNDICE B – Artigo submetido na revista Cement & Concrete 

composites. 
 

 
 

 



46 

 

 

 
 



47 

 

 

 


