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RESUMO

Ao longo do tempo, a preocupacéo da sociedade com o meio ambiente e a demanda
por produtos ecologicamente corretos para serem utilizados em diferentes
segmentos industriais aumentaram gradativamente. Considerando tal situagéo, este
trabalho objetivou a caracterizacao do caroco do dendé (endocarpo), visando futuras
aplicacoes, que podera resultar em um subproduto. As analises se deram a partir de
ensaios de termogravimétrica (TGA/DSC), analises fisicas (massa especifica e
dureza), difracdo de raios-X, infravermelho com transformada de Fourier,
espectroscopia Raman e microscopia eletronica de varredura. O caro¢co do dendé
apresentou boa estabilidade térmica, tendo suas degradacdes iniciadas na faixa de
240°C. O material evidenciou caracteristicas de materiais amorfos, porém com
alguns picos peculiares, identificando a presenca predominante de fases especificas
do oxido de silicio e celulose. Os resultados obtidos de massa especifica e dureza
foram avaliados e comparados com resultados publicados de outros endocarpos ou
materiais semelhantes. Considerando futuras aplicacdes, verificou-se que o material
em estudo possui baixa atividade pozolanica permitindo seu emprego apenas como
carga em compdésitos a base de cimento Portland, ndo descartando a possibilidade
de aplicacdo do mesmo em compdsitos poliméricos. Todavia, é imprescindivel que
mais ensaios sejam realizados com investigacfes mais especificas para o uso do

caroco do dendé como matéria-prima.

Palavras-chave: dendé, caracterizacdo, meio ambiente.



ABSTRACT

Throughout the time, the concern of the society to the environment and the demand
for ecologically friendly products for use in different industrial segments increased
gradually. Considering this situation, this study aimed to characterize the palm's core,
aiming future applications and may result in a byproduct. The analysis is given from
thermogravimetric tests (TGA/DSC), physical analysis (density and hardness), x-ray
diffraction, infrared Fourier transform spectroscopy, Raman spectroscopy and
scanning electron microscopy. The palm's core showed good thermal stability, and its
degradations initiated at 240°C range. The material showed characteristic of
amorphous materials, but with some peculiar peaks, identifying the predominant
presence of specific phases of silicon oxide and cellulose. The results of density and
hardness were evaluated and compared with others results published about cores or
similar materials. Considering future applications, it was found that the test material
has low pozzolanic activity, allowing its use only as filler in composite cement-based
Portland, not rejecting the possibility of applying in polymer composites. However, it
is essential that more tests are carried out with more specific investigations into the

use of palm's core as raw material.

Keywords: palm, characterization, environment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas da PeSQUISA..........ccciuuiiiiiiiiiii ettt 26
Figura 2- Esquema genérico de um experimento de XRF............ccccevvvvviiviiiinicienenn. 44
Figura 3 — Esquema de Fluorescéncia de RaiOS X.......cccoeeeeiiiiieiiiiiiiieiiiiiiiiciie e 44
Figura 4 - llustracao da difragdo de raios X por um cristal............ccccceevviiiiiiiininnnen. 45
Figura 5 - Representacdo da oscilagdo eletromagneética............ccceeevvvvvieeeeeeniiiineenn. 48
Figura 6 - llustracdo do mecanismo de FTIR............uuiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 7 - Representacdo esquematica de uma curva DSC..............coeeevviiiiiviiiiinnns 50

Figura 8- Esquema de um equipamento genérico a) DSC com fluxo de calor; b) DSC
COM COMPENSAGAOD A POIENCIA. ...ceiieeeeeieeiieiiiiiiiir ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e 51
Figura 9 - Diagramas representando os processos de espectroscopia Raman que
gera dois tipos de espalnamento.............cooiiiiiiiiiee e 53
Figura 10 - Espalhamento de um féton através de um angulo 6 em um espaco de
vetor de onda q para um espacgo de vetor de onda q’ com (a) a emissao de um fénon

do vetor de onda k (Stokes) e (b) a absor¢cédo do fébnon do vetor de onda k (anti-

) (0] 1) P PPPPPPPOPRRRN 53
Figura 11 — llustracdo da indentacdo produzida pelo teste de microdureza de
Y403 = £ PR 55
Figura 12 — Planta de dendezeiro € frUtOS. .........uuveeeiiiiiiiiiiieeieeeee e 58
Figura 13 - Fruto do dende@............eeiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 61
Figura 14 — Esquematizacao da fisiologia vegetal do dendé............cccccccvvveieeeennnnnnn. 61

Figura 15 - Tipos de frutos de dendezeiro em funcéo da espessura do endocarpo (a)

Fruto do tipo dura, (b) Frutos do tipo tenera e (c) Frutos do tipo psifera................... 62
Figura 16 — Mapeamento localizagdo Valenga.............coooveviiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 17 - CaroGo dO deNdE..........cooviiiiiiiieeieeieee et erere e e e e e e e e e e e e e 66
Figura 18 - Carogo do dendé limpo e colocado em estufa.............ocoeveviiviiiiiniinennen. 66
Figura 19 — Triturador utilizado na moagem do carogo do dendé.............ccccceveeennnn. 67
Figura 20 — Equipamento Difragéo de Raios-X- modelo ULTIMA IV......ccccovviieienennnn. 68
Figura 21 — Equipamento Infravermelno ... 69
Figura 22 — Equipamento TGA- modelo TGA-50.........uiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeie e 70
Figura 23 — Equipamento DSC- modelo DSC-60..........ceiiiiiiiiieieiiieeeeeeeiiiiieeen 70

Figura 24 — Equipamento Raman MICIOSCOPE. .......cceuuuurrrurummiiiaaaeeeeaeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnss 71



Figura 25 — Microdureza Vickers — A)Equipamento B)Embutimento Amostra.......... 72
Figura 26 — Procedimentos determinacdo da Massa Especifica.............ccuvveeeeennneee. 73

Figura 27 — Microscopia Eletrénica de Varreduta — A) Metalizadora B) Equipamento

MEV- Modelo EVO; C) Amostra metalizada...............coovvvviiiiiiiiiiiiiiie e 74
Figura 28 — Difracao de Raios-X do carogo do dendé...............oooeeviiiiiiiiiiiiniiineeee, 77
Figura 29 — Infravermelho carogo do dendé..............cciiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 78
Figura 30 - Andlise termogravimétrica do caroco do dendé (Curva TGA)................. 80
Figura 31- Analise termogravimétrica do caroco do dendé (Curva DSC).................. 82
Figura 32- Espectros Raman do carogo do dendé............coooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee 83

Figura 33 — Microscopia caro¢o do dendé com aumento de 500x (A) e 1500x (B)...87
Figura 34 — Microscopia revestimento da fibra e Tricomas (Tc) no caroco do dendé
X500(A), XL000(B) € XL500(C).rvrreeeiiiririieeeeiiiiiiieeeeasiiteeeeeesasinareeeeessnsnreeesess e eesnnsens 88
Figura 35 — Microscopia dos corpusculos de SiliCa............uuvvereriiiiiiiieei e 89
Figura 36 — Microscopia regides de cera epicutilar superficie do caroco do dendé
aumento de x100(A), X500(B) € XL000(C)....eevrrrrrrrrriiiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e e 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo Taxonémica da familia da classe liliopsida........................ 60
Tabela 2 - Composicao quimica do caroco do dendé obtida por FRX...................... 76
Tabela 3 — Intervalos de temperaturas e as respectivas perdas de massa do carogo
(o [o 0 [ o [T 81
Tabela 4 — Valores obtidos em cada endentacdo no ensaio de microdureza Vickers
(2 Y T PP PPRR PSR 84
Tabela 5 — Exemplos medidas de dureza outros materiais...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeneennn. 85

Tabela 6 — Massa especifica real de endocarpos de dendé e compilacdo de dados

da literatura para endocarpos de frutos de outras eSpEcies...........cccceevvvvvvevvvvinniennnn. 85



LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

Mm - Micrébmetro

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

DRX - Difratbmetro de Raios X

DSC - Calorimetria Diferencial de Varredura

EBDA - Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola

FTIR — Espectrometros de Infravermelho com Transformada de Fourier
FRX - Fluorescéncia de raios-X

gf — grama forca

IRHO - Institut de Recherche pour les Huiles et les Oléagineux
kgf - quilograma-forca

mm - milimetro

min — minuto

ml — mililitro.

MEV- Microscopia eletrdnica de varredura

POME — Palm Oil Mill Effluent

TGA — Anadlise Termogravimétrica

UNIPAMPA- Universidade Federal do Pampa

s — segundos

VS — versus


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quilograma-for%C3%A7a

SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Objetivos Especificos

1.2 Delineamento

1.3 Estrutura da dissertacao

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A sustentabilidade o Meio Ambiente e a Construcao Civil
Agregados e Aglomerantes

2.2 Materiais Alternativos na Construcédo Civil

2.2.1 Bambu

2.2.2 Pneus

2.2.3 Garrafas Pet

2.2.4 Cinzas do Bagaco da Cana de Acucar (CBC) e cinzas de Casca de arroz
2.2.5 Fibras

2.2.6 Caroco de Espiga de Milho

2.3 Técnicas de Caracterizacao

2.3.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

2.3.2 Difracdo de Raios X (DRX)

2.3.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
2.3.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

2.3.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

2.3.6 Espectroscopia Raman

2.3.7 Anélise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers
2.3.8 Massa Especifica

2.3.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

2.4 Historico do Dendé

2.4.1 Morfologia do dendezeiro

2.4.2 Potencialidades do dendé

2.4.3 Produtos do dendenzeiro

3 METODO DE PESQUISA

23
25
25
25
25
27
28
28
32
35
37
38
39

40
41
41
42
45
46
48
49
52
54
55
56
57
60
63
64
65



3.1 Materiais

3.1.1 Carogo do dendé (endocarpo)

3.1.2 Preparacao da amostra

3.2 Metodologia

3.2.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

3.2.2 Difracao de Raios X (DRX)

3.2.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
3.2.4 Andlise Termogravimétrica (TGA)

3.2.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

3.2.6 Espectroscopia Raman

3.2.7 Andlise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers
3.2.8 Massa Especifica

3.2.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Caroco (endocarpo) do Dendé

4.1.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

4.2.2 Difracao de Raios X (DRX)

4.2.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
4.2.4 Analises Termogravimétricas — TGA

4.2.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

4.2.6 Espectroscopia Raman

4.2.7 Analise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers
4.2.8 Massa Especifica

4.2.9 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

5 CONCLUSOES

5.1 Consideracdes Finais

5.2 Conclusbes

5.3 Sugestodes para Trabalhos Futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

65
65
66
67
68
68
69
69
70
71
71
73
74
75
75
75
77
78
79
81
83
83
85
86
91
91
93
93
95



23

1 INTRODUCAO

O dendezeiro (Elaeis guineenses Jacq.) € uma espécie pertencente a familia
Arecaceae (antiga familia Palmae), com origem na Africa Ocidental, mais
precisamente da regido do Golfo da Guiné. Introduzido na América do Sul, no
periodo colonial pelos escravos que utilizavam o 6leo na sua culinaria (SAVIN,
1965).

O dendé é matéria-prima para uma série de produtos, ndo se restringindo
apenas ao azeite. Da palmeira ou dendezeiro colhem-se frutos que ddo em cachos,
do seu aproveitamento obtém-se muitos subprodutos. O fruto individual que varia de
6 a 20 g, é formado por uma pele exterior (exocarpo ou epicarpo), uma polpa
(mesocarpo), um anel central constituido por uma concha (endocarpo) e o anel, que
por sua vez contém um oleo (POKU, 2002).

A Bahia possui uma diversidade edafoclimatica excelente para o cultivo
dendezeiro, com uma disponibilidade de area da ordem de 854 mil ha, em areas
litoraneas que se estendem desde o Recéncavo Baiano até os tabuleiros do Sul
da Bahia, porém apenas 41.486 hectares estdo sendo cultivados (CONAB,
2006).

A produgédo baiana concentra-se na regido do Baixo Sul, em torno do
municipio de Valenca. Nesta regido o fruto do dendé é um material com elevada
importancia econbmica e destaca-se em nivel estadual e nacional. Primitivamente
seu processo produtivo situava-se entre artesanal e manufatureiro, sendo este
pouco mecanizado ocupando muitas pessoas, 0 que gerou oportunidades de
empregos. A extracdo do 6leo do fruto de dendé leva em torno de alguns dias,
desde o corte, transporte até seu cozimento. Porém apds a quebra do carogo de
dendé para uma segunda extracdo do 0leo, 0 mesmo ndo possui uma destinacao
adequada o qual é descartado, gerando acumulos desses residuos.

Diante do exposto e do escasso conhecimento na literatura a cerca das
caracteristicas proveniente da moagem do caro¢o do dendé € notorio a necessidade
de pesquisas e analises que possibilite o conhecimento mais aprofundado do
material em estudo. Fator este incentivador deste trabalho que tem como propdésito
realizar a caracterizacéo do caro¢o do dendé, cedido por uma empresa localizada no
municipio de Valenca, estado da Bahia, visando futuras aplicagfes na engenharia.
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Sabe-se que 0s materiais convencionais na construgdo civil apresentam
limitacbes para a execucao de projetos arquitetdnicos, o que tem estimulado o
desenvolvimento de novos produtos. Desta maneira, 0 progresso de pesquisas com
materiais compdésitos demostram um consideravel avanco no que diz respeito a
esses estudos (KITAMURA, 2006).

Aliado com a crescente preocupacao da sociedade com o meio ambiente e a
demanda por produtos ecologicamente corretos para serem utilizados em diferentes
segmentos industriais. O dendé se mostra como uma matéria-prima interessante,
pois a cultura do dendé possui como diferencial o baixo impacto ambiental e
possibilidade de cultivo em solos pobres (CONAB, 2006).

Compete aos pesquisadores a responsabilidade de encontrar solucdes
viaveis do ponto de vista econdmico, ecoldgico (ambiental) e eficaz (tecnoldgico)
(SILVA et al., 2015). Por outro lado é necessario o entendimento e dominio da
Engenharia de Materiais, trazendo consigo a tarefa de sintetizar e empregar
conhecimentos fundamentais e empiricos na acep¢do de desenvolver, preparar,
modificar e aplicar os materiais para que atendam as exigéncias da sociedade
(VLACK, 1984).

Faz-se necessario salientar a importancia principalmente pela area de analise
e caracterizacdo de materiais devido a necessidade de sele¢cdo adequada do
material baseado no desempenho do sistema em estudo (HERMAN et al., 2012). A
caracterizacdo de um determinado material visa a busca de informacbes e
conhecimentos de maneira minuciosa, buscando resultados que determinem os
principais elementos, propriedades, aptidfes e até mesmo alguma insuficiéncia
deste material em comparacdo aos atuais disponiveis no mercado.

Entretanto, somente a partir de ensaios mecéanicos que poderdo ser
realizados futuramente, abrangendo a adicdo do endocarpo moido a argamassa
cimenticia, serd possivel obter dados relativos as propriedades desses novos
compoésitos. A expectativa € que a partir deste estudo preliminar, além da
caracterizacdo de um material inédito, seja praticavel a avaliagdo da possibilidade
técnica e viabilidade econémica do empreendimento do material seguido de projetos
de otimizacédo, onde sejam criadas novas pesquisas com base na aplicacado deste
material, de forma a produzir um produto com melhores caracteristicas quando
comparado a argamassa convencional e, sobretudo, encontrando uma destinacéo

apropriada para residuos desta natureza.
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1.1 Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € caracterizar o caroco do dendé

(endocarpo).

Objetivos Especificos

Esta dissertacdo tem os seguintes objetivos especificos:

I. Identificar, analisar e quantificar a composicdo e estrutura dos elementos
presentes na amostra (andlise qualitativa e quantitativa), através de ensaios e
técnicas normativas;

II.  Analisar termicamente o fluxo de energia calorifica associado a transi¢cdes na
amostra em funcdo da temperatura;

lll.  Realizar caracterizacdo morfoldgica;

IV. Analisar a dureza do caro¢o do dendé e realizar um comparativo com outros
materiais utilizados na engenharia;

V. Realizar um comparativo da massa especifica do material em estudo (caroco

do dendé) e a massa especifica da areia e do cimento;

1.2 Delineamento

O trabalho foi desenvolvido de acordo com as etapas apresentadas no

fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da Pesquisa

Pesquisa Bibliogréfica

A sustentabilidade o Meio Ambiente e a
Construcéao Civil;

Agregados e Aglomerantes;

Materiais Alternativos na Construcao Civil,
Histérico do Dendé;

Morfologia do dendezeiro;
Potencialidades do dendé

- ' J

(Elaborac;éo do Método

Pesquisa e escolha dos ensaios propostos;
Cronograma dos ensaios;

\Aquisigéo do material

(Aplicacao do Método

Execucéo dos ensaios propostos na
(dissertacdo )

4 )
Analise dos Resultados
Caracterizacdo do caroco do dendé

. J/

( \
Conclusdes
Consideragoes finais e conclusdes

. J

Fonte: Prépria autora

A etapa de pesquisa bibliogréafica objetiva corroborar para os conhecimentos
tedricos sobre o tema da pesquisa, proporcionando um melhor entendimento do
mesmo, indispensavel para a definicdo da pesquisa e analise e interpretacdo dos
resultados. Esta etapa estara presente durante toda a execucao do trabalho.

A segunda etapa denominada elaboracdo do método, trata da caracterizacao

do material que serd utilizado, a definicdo e escolha dos ensaios adequados.
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A terceira etapa, execu¢do do meétodo constitui-se na busca e aquisi¢do do
material e equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios laboratoriais.
Simultaneamente, a etapa envolve a execucao das atividades laboratoriais.

A quarta etapa constitui-se da analise dos resultados e discussfes, sendo
efetuadas as analises qualitativas e quantitativas dos ensaios realizados neste
estudo.

A quinta etapa é formada pelas conclusGes acerca dos resultados obtidos,

bem como as consideracdes e sugestdes de trabalhos futuros.

1.3 Estrutura da dissertagéo

O texto da dissertacdo estd organizado em cinco capitulos, cujo conteudo
sera apresentado nos proximos paragrafos.

O primeiro capitulo consiste na parte introdutéria do trabalho. Inicialmente é
realizada a contextualizacdo e a justificativa do tema levando-se em consideracéo a
importancia do desenvolvimento de novos materiais como uma alternativa no campo
de aplicacbes em engenharia. Logo apds sdo estabelecidos o objetivo geral e os
objetivos especificos do estudo. E na sequéncia, € apresentada a estrutura do texto.

No segundo capitulo é descrito sobre sustentabilidade e meio ambiente,
argamassa, bem como seu conceito, importancia e seu impacto ao meio ambiente,
sobre materiais alternativos na construcdo civil e técnicas de caracterizacao.
Seguido de uma revisdo sobre o fruto de dendé, desde seu historico a sua
morfologia enfatizando sua importancia.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia e materiais adotados no
presente estudo, assim como as técnicas de caracterizagdo fisicas e quimicas.
Posteriormente no quarto capitulo serd desenvolvida a discussdao e analise dos
resultados.

No quinto capitulo serdo especificadas as conclusées do trabalho e as
sugestbes para continuidade da pesquisa sobre o tema. O trabalho é finalizado com

a apresentacao das Referéncias Bibliogréficas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A sustentabilidade o Meio Ambiente e a Construcéo Civil

Ha alguns anos atras os economistas estavam despreocupados com 0 meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, eles mantinham a esperanca que a
humanidade fosse entrar no século dourado por intermédio do progresso
tecnolégico. Porém, logo depois despertou o discernimento de que os problemas
ambientais ja haviam atingido um patamar elevado, que reproduzia um desafio a
sobrevivéncia da humanidade. Este fator ajudou para o desenvolvimento acelerado
dos estudos referentes com conceito da sustentabilidade e de medidas de
desenvolvimento sustentavel (MIKHAILOVA, 2004).

O termo “sustentabilidade” foi diversas vezes usado para explicar qualquer
atividade, desde que ela reservasse recursos para as geracoes futuras. A definicdo
vigente de desenvolvimento sustentavel, que foi expresso na Cupula Mundial em
2002, implica o conceito mais concreto do objetivo de desenvolvimento atual (o
avanco da qualidade de vida de todos os habitantes) e simultaneamente enfatiza o
fator que limita tal desenvolvimento e pode prejudicar as geragfes futuras (o uso de
recursos naturais além da capacidade da Terra).

Segundo Mikhailova (2004), uma atividade sustentavel € aquela que pode ser
mantida para sempre, ou seja, uma exploracdo de um recurso natural exercida de
forma sustentavel durara eternamente. A sociedade sustentavel é aquela que néo
coloca em perigo os elementos do meio ambiente. J& o desenvolvimento sustentavel
€ aquele que melhora a qualidade da vida do homem na Terra e simultaneamente
respeita a capacidade de producdo dos ecossistemas nos quais vivemos.

De acordo com Correa (2009), sustentabilidade foi o assunto de discussao
iniciado na década de 80 onde se definia a sustentacdo das necessidades da
geracdo existente sem atingir a habilidade das geracfes vindouras de sustentar as
suas. A partir de entdo, pesquisas e estudos em todo o mundo levariam a pontos
significativos para que se obtivessem uma concep¢do sustentavel nos parametros
vigentes quanto as questdes ambientais. A definicho de sustentabilidade foi
edificada na Conferencia das Nacdes Unidas Sobre o Meio Ambiente Humano em

1972, em Estocolmo e em 1992 na Conferencia das Na¢des Unidas para o Ambiente
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e Desenvolvimento e também através do Relatério Brundtland, publicado em
1987(ARAUJO et al., 2013).

Conforme Barros (2011), em 1997, a Unido Européia formulou os trés
pilares da sustentabilidade na Conferencia de Cupula Copenhague e no Tratado
de Amsterdd, os quais sao: econdmico, ecoldgico e social. A ONU por sua vez,
relacionou a definicho de sustentabilidade as nocdes de cooperacgao,
participacao justica e respeito dos interesses coletivos.

Dalf (2010), afirma que a sustentabilidade € uma expressdo usada para
esclarecer acdes e atividades humanas que aspiram atender as necessidades atuais
dos seres humanos, sem prejudicar o futuro das proximas geracoes. O seja, que a
sustentabilidade esta ligada de maneira direta ao desenvolvimento econémico e
material sem agredir o meio ambiente, usando o0s recursos naturais de maneira
perspicaz para que eles se mantenham no futuro. Para o autor seguir estes
parametros é a garantia de desenvolvimento sustentavel para humanidade.

Conforme Tavares (2010), a questdo ambiental discutida hoje € resultante dos
problemas do impacto ambiental sofridos, da crise energética e do uso desordenado
dos recursos naturais. No momento presente busca-se por praticas estratégicas que
minimizem a degradacéo e os desequilibrios gerados no meio ambiente.

A palavra sustentavel é originada do latim: “sus-tenere” e quer dizer sustentar,
suportar ou manter. E usada, na lingua inglesa, desde o século Xlll, mas, apenas a
partir dos anos 1980, o termo “sustentavel” de fato comegou a ser usada com
regularidade (KAMIYAMA, 2011).

De modo frequente a midia e outros meios de comunicacao estéo se tornando
repetitivos com palavras como meio ambiente, sustentabilidade, responsabilidade
social, ecologicamente correto, empresa sustentavel e outros termos que, para
muitos, ainda sao de dificil assimilagéo e conceituagdo (FRANCISCO et al.; 2011).
H& muito tempo ouvem-se os cientistas relatarem que manter os padrées de consumo
e vida como nos dias atuais, seria algo impraticavel, pois 0s recursos naturais sao
poucos e com o0 passar do tempo, poderao tornar-se insuficientes, caso nao
mudarmos a maneira de viver, tomando atitudes mais consciente e sustentavel.
Para poder adequar a vida aos principios da sustentabilidade, € necessario
assimilar melhor o conceito e a maneira de modificar os habitos em acdes
sustentaveis (BARROS, 2011).
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Algumas acdes relacionadas a sustentabilidade se realizadas poderiam
contribuir de maneira significativa. Como por exemplo, a exploracdo dos recursos
vegetais de florestas e matas de maneira controlada, a preservacao total de areas
verdes ndo destinadas a exploracdo econbmica, terem acdes que incentivem a
producdo e consumo de alimentos organicos, pois estes ndo agridem a natureza
além de favorecerem a saude dos seres humanos. Outra acdo seria a exploracdo
dos recursos minerais (petrdleo, carvdo, minérios) de forma controlada,
racionalizada e com planejamento, o uso de fontes de energia limpas e renovaveis
(edlica, geotérmica e hidraulica) com o intuito de diminuir o consumo de
combustiveis fosseis (ANTONIO, 2013).

Nos dias atuais existe uma necessidade de estabelecer atitudes pessoais e
empresariais voltadas para a reciclagem de residuos solidos, assim como o
desenvolvimento de uma gestdo sustentavel nas empresas para diminuir o
desperdicio de matéria-prima e desenvolvimento de produtos com baixo consumo de
energia. Faz-se necessario desenvolver acfes voltadas para o consumo controlado
de agua, evitando ao maximo o desperdicio e adotar maneiras que visem a nao
poluicdo dos recursos hidricos e despoluicdo daqueles que se encontram poluidos
ou contaminados.

Conforme Antonio (2013) todas essas ac¢des e sustentabilidade asseguram a
meédio e longo prazo um planeta em condi¢cdes melhores para o prolongamento das
diversas formas de vida, inclusive a humana. Garante 0s recursos naturais
necessarios para as geracdes futuras, propiciando a conservacdo dos recursos
naturais (florestas, matas, rios, lagos, oceanos) e garantindo uma melhor qualidade
de vida para as proximas geragoes.

Outro fomentador da poluicAo ao meio ambiente e que possui um papel
essencial para a realizacdo dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel é
a construcdo civil, empregando uma quantidade expressiva de materiais. Varias
metodologias com fundamentacdo cientifica foram e estdo sendo desenvolvidas
para colaborarem com o sistema de escolha de materiais com base sustentavel e
com pretensdo de aumento na produtividade dos projetos (RAMALHETE et al.,
2010).

O Conselho Internacional da Construgdo — CIB indica a industria da
construgdo como o setor de atividades humanas que mais consome recursos

naturais e emprega a energia de maneira intensiva, causando graves impactos
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ambientais. E ainda existem os impactos dos produtos associados a geracao de
residuos sélidos, liquidos e gasosos. Calcula-se que mais de 50% dos residuos
sélidos produzidos pelo conjunto das atividades humanas sejam procedentes da
construcdo. Tais perspectivas ambientais, aliados a qualidade de vida que o
ambiente construido fornece, resumem a relacdo entre construgdo e meio ambiente
(NERI, 2015).

No Brasil a construcdo civil € um dos maiores consumidores de recursos
naturais, o setor utiliza em torno de 20 a 50% do total dos recursos naturais
consumidos pela sociedade (BRITO e PICANCO, 2015). Além do impacto gera o
esgotamento de matéria prima, dano ecoldgico, extracdo exagerada provocando
assim poluicdo de mananciais, emissdes danosas a saude humana, aquecimento
global e muitos outros desperdicios. (JOHN, 2000).

Segundo Neri (2015) a construcdo civil € o terceiro maior responsavel pela
emissao de gases do efeito estufa a atmosfera. Logo, a constru¢do sustentavel se
torna fundamental no desenvolvimento e incentivo de toda uma cadeia produtiva que
possa alterar seus processos para um foco mais ecolégico, de maneira a transformar
a situacdo de degradacdo ambiental, bem como para manter 0s recursos naturais
para futuros usos e geracgdes vindouras.

Os impactos, além de ambientais, também influenciam o meio social,
econdmico e visual. Tendo em vista diminuir este impacto no meio ambiente, a
construcdo civil tem caminhado sentido ao desenvolvimento sustentavel,
considerando-se tratar de um setor importante da economia, fundamental ao
desenvolvimento econdémico do pais. De acordo com a autora Gongalves (2014),
para a construgdo ser caracterizada como sustentavel ha de se levar em conta um
conjunto de critérios como, por exemplo, uso de materiais reciclaveis, orientacdo da
implantagéo, eficiéncia energética entre outros.

A escolha dos materiais a utilizar num ambito de construcao sustentavel ndo
deve jamais ser realizada de qualquer maneira e ainda dispensando uma
abordagem global de todos os impactos ambientais causados pelo material utilizado
(PACHECOTORGAL e JALALI, 2007).
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Agregados e Aglomerantes

Dentre os materiais mais utilizados na construcdo civil encontramos o0s
aglomerantes: Cimento Portland e agregados: areia. Os aglomerantes sdo o0s
principais componentes de uma argamassa Ou concretos, pois sdo eles que
possuem 0Ss compostos quimicos que iniciam o processo de hidratacdo (BAUER,
2000). Estes sao materiais pulverulentos que se hidratam com a existéncia de agua
produzindo uma pasta forte capaz de unir agregados, dando origem as argamassas
e concretos (RIBEIRO et al., 2002).

Os aglomerantes mais utilizados na construcao civil para a produgéo de
argamassas e concretos sdo o cimento Portland e a cal hidratada. O cimento
Portland é o produto obtido pela pulverizacéo de clinquer constituido principalmente
de silicatos hidraulicos de célcio, com quantidades de sulfato de calcio natural,
incluindo, possivelmente, adicbes de algumas substancias que alteram suas
caracteristicas ou facilitam sua utilizacdo (BORGES, 2002).

Agregado, por sua vez, € um material granular, como a areia, pedregulho
pedrisco, rocha britada, escoéria de alto-forno ou residuos de construcdo e de
demolicdo, o qual é utilizado com um meio cimenticio para originar concreto ou
argamassa (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O termo agregado miudo refere-se as
particulas de agregado menores que 4,75mm, mas maiores que 75um (peneira n°
200) (NBR 52, 2009).

Cincotto e Carneiro (1999) citado em Araujo (2001) afirmam que a areia
possui funcdo de diminuir a proporcdo de aglomerantes na argamassa,
possibilitando um maior rendimento e reduzindo os efeitos indesejaveis do cimento.
O agregado miudo participa com cerca de 80% da massa total da mistura, fato este
gue torna imprescindivel a importancia do estudo de sua influéncia nas propriedades
das argamassas.

Santiago (2007) afirma que a participacdo da areia nas argamassas da-se
apenas para reducdo do custo da argamassa e alteracao da porosidade do material
resultante. Segundo Agostinho (2008) a escolha do tipo de areia e a sua composi¢ao
granulométrica possui enorme relevancia no desempenho das argamassas, assim
como pode facilitar a adoc¢éo de solu¢cdes economicamente satisfatorias, em virtude
da utilizacdo quantidades menores de ligante. Os agregados realizam funcdes de
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alta influencia na argamassa, pois além de ser o esqueleto da mesma, tém um papel
determinante na compacidade e retragdo das argamassas.

Coutinho (2002), afirma que com uma granulometria continua (particulas
distribuidas uniformemente por todas as dimensdes, da menor a maior) e com
particulas com forma correta, é possivel obter uma argamassa mais compacta e
resistente para uma dosagem mais reduzida de cimento. De acordo com Sbrighi
(2005) uma granulometria proporcional resulta em concretos trabalhaveis e
econdbmicos, com indice de vazios menor, que minimizam o0s riscos de penetracao
de agentes agressivos.

A distribuicdo granulométrica e a morfologia dos agregados tém grande
impacto em relacdo ao desempenho das argamassas. A distribuicdo granulométrica
da areia afeta na trabalhabilidade da argamassa e no consumo de aglomerantes e
agua (ANGELIM e CARASEK, 2003). Os agregados sao relativamente baratos e nao
entram em complexas reacdes quimicas com a agua e sdo normalmente titulados
como material de enchimento inerte do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Aglomerantes e agregados sao 0s principais materiais constituintes de e
concretos e argamassas. Na construcdo civil as argamassas tém finalidades
diversas, sendo empregadas desde a execucdo da edificacdo até a conclusdo da
obra. Desta forma, diversos conceitos podem ser-lhe atribuidos, a depender da
finalidade que lhes for estabelecida (CARASEK, 2007).

Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005) a argamassa €é uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou
nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada
em obra ou em instalacdo prépria (argamassa industrializada).

Ademais se sabe que as argamassas e concretos sao materiais de
construgdo que tém seu uso cada vez maior e mais especializado nas edificagdes,
cujos tracos e caracteristicas dependem do tipo de aplicacdo dos mesmos. Sabe-se
gue as argamassas, assim como o concreto, também sao plasticas nas primeiras
horas, e endurecem com o tempo, ganhando elevada resisténcia e durabilidade
(RODRIGUEZ, 1994).

Os cimentos estdo presentes tanto em argamassas como em concretos, onde
0s produtos resultantes da hidratagdo auxiliam como uma ligacdo para o0s
agregados. A composi¢cdo quimica do cimento e finura, associado aos demais
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componentes das argamassas e concretos, influenciam nas propriedades do
material fresco como reologia, taxa de aguecimento, pega e taxa de
desenvolvimento de resisténcia (STUTZMAN, 2004).

E fundamental avaliar o desempenho dos materiais de construcdo (KRUS et
al.; 1997). Por isso faz-se necessario varios estudos prévios as suas aplicacdes, a
fim de prever o desempenho dos materiais de construgdo quando estes estiverem
expostos a intempéries. A analise da relacdo entre a microestrutura e as
propriedades colabora de forma positiva para o desempenho dos mesmos
(QUENARD et al.; 1998).

As propriedades das argamassas s&o influenciadas pelos materiais
empregados na sua execucado. Estas propriedades sao importantes para o uso final
da mesma. As proporcbes dos varios materiais utilizados na fabricacdo da
argamassa e a mistura resultante precisam além da sua conformidade em relacdo
ao tipo de argamassa esperada, também necessitam ser homogéneas. Estes
materiais no estado inicial evidenciam boa plasticidade, porém, quando a mistura
endurece, mostram rigidez, resisténcia e aderéncia (ALMEIDA, 2010).

E evidente a importancia da utilizacdo da argamassa e concreto na
construcdo civil, porém o uso demasiado destes produzem um efeito negativo ao
meio ambiente. Atualmente existem muitos estudos a fim de solucionar a diminui¢ao
da polui¢do advindos da fabricacdo da argamassa e do concreto.

Um material comum utilizado na argamassa e que proporciona alteracées no
ambiente € o cimento. Sendo este gerador de uma consideravel quantidade de CO2,
gue é liberada na atmosfera, provocando danos ao meio ambiente e a saude
humana. Souza et al (2015) destacam que o cimento € material importante para
construgdo e o segundo produto mais vendido no mundo, sendo sua industria
responsavel por 7% de emissédo de gas carbbnico na atmosfera, s6 no Brasil sdo
langados 22,8 milhdes de toneladas por ano.

Outro material fundamental para construgdo civil € a areia, consumida no
Brasil num volume de aproximadamente 320 milh6es de m3, desse total quase 100%
€ extraido de rios e cavas, 0 que equivale a construcdo de 7.100 estadios como o
Maracand no Rio de Janeiro (KUCK, 2008). A extracdo deste material em rios
modifica sua calha natural, exercendo grande efeito em sua vazéo, apressando o
processo de erosdao de suas margens, provocando o assoreamento em algumas

partes do canal. E a extragdo em cavas, tem como consequéncia a detencdo da
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adgua nestes locais, tornando estes ambientais propicios a proliferacdo de vetores
como o Mosquito da Dengue (Aedes aegypti). A retirada do material dos leitos de
rios € realizada de forma mecénica e sua extracao € uma das grandes preocupacdes
de autoridades ambientais em todo o planeta (SILVA et al, 2013).

Desde a década de 1970, em alguns paises da Europa e Estados Unidos, ja
existe a troca do agregado natural por artificial. No Brasil, 0 uso desta técnica ainda
é limitado, em Sao Paulo, por exemplo, onde se encontra um dos maiores mercados
consumidores do pais, apenas 10% da areia empregada no mercado € artificial.
(KUCK, 2008).

2.2 Materiais Alternativos na Construcéao Civil

Desde os primordios da humanidade, a construcéo civil se beneficia de um
conjunto de matérias-primas advindas da natureza. Sao elas o barro, a madeira, a
palha, as fibras vegetais, a pedra, a cal e muitos outros. Ao longo do procedimento
de adaptacdo as circunstancias climatéricas e na busca de aperfeicoar as suas
propriedades técnicas e construtivas, os materiais foram sujeitos a modificacbes
favoraveis ao desenvolvimento técnico. Assim, sendo substituidos diversos materiais
antigos, melhorando as suas caracteristicas, porém provocando muitos VAarios
impactos ambientais negativos (toxicidade, mau comportamento na presenca de
umidade, dificil reutilizacdo, transformacdo da paisagem nos locais de extracao,
entre outros) (CERVI, 2014).

Os materiais sdo elementos cujas propriedades podem ser utilizadas direta ou
indiretamente para inmeros fins. Metais, ceramicas, polimeros, semicondutores,
vidros, fibras, madeira, areia, pedra e varios outros compdsitos podem ser citados.
Sua producdo e processamento visando a producdo de produtos acabados
absorvem alta porcentagem dos empregos e grande parcela do produto interno bruto
de um pais (CAIADO, 2014).

A ligagéo principal dos materiais com a evolugéo das sociedades se da devido
sua dependéncia a eles, em especial a sua disponibilidade, assim como seu
desenvolvimento. Caiado (2014) afirma que a historia dos materiais se confunde

com a historia das civilizagbes, uma vez que o avanco dos grupos ao longo das eras
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exigiu o aperfeicoamento dos materiais jA& conhecidos, a busca por novos, e o
continuo desenvolvimento tecnologico para obté-los ou fabrica-los.

Segundo Callister (2008), a classificacdo dos materiais se da, basicamente,
em seis grupos, a saber: Metais (excelentes condutores de eletricidade e calor,
muito resistentes e deformaveis), Ceramicos (isolantes, resistentes a altas
temperaturas e muito quebradicos), Polimeros (materiais de plastico e borracha,
bastante flexiveis), Compadsitos (mais de um tipo de material em sua constituicao,
por exemplo, a fibra de vidro, que possui a resisténcia do vidro e flexibilidade do
polimero), os Semicondutores (muito presentes em componentes eletrdnicos e
computadores) e os Biomateriais (implantes de partes do corpo humano)

A aplicacdo desses materiais alternativos na construcéo civil ndo deve levar
em conta somente o impacto de sua fabricacdo, como também se ha méo-de-obra
especializada no local da futura edificacdo, além da questdo do transporte (DALVI et
al, 2011). Em toda modificacdo das matérias-primas até o produto final, o processo
deve estar aderente as boas praticas de consumo energético, respeitando o meio
ambiente. Como em toda tecnologia de processamento, as fabricacées dos produtos
devem ter cuidados em relacdo ao esgotamento dos recursos naturais e qualidade
de vida.

Alguns investigadores afirmam que a melhor maneira para a industria da
construcdo alterar-se para uma atividade sustentavel, ela necessita passar pela
incorporacao de residuos de outras industrias em materiais de construcdo (METHA,
2001). Existem dados de investigacdo muito consolidado se tratando da utilizagéo de
residuos em betdes, bem como: com caracteristicas pozolanicas, cinzas volantes
(ROSKOVIC, 2005), escorias de alto forno (DING, 2002), silica de fumo (KHEDR e
ABOU-ZEID, 1994), cinzas de residuos vegetais (TANGCHIRAPAT et al.; 2007),
cinzas de residuos solidos urbanos (REDMOND et al.; 2001), residuos de vidro
(TAHA e NOUNU, 2007).

Existe igualmente investigacdo sobre a incorporagdo de residuos em betdes,
como agregados ou filler, a saber: residuos da industria automovel (BIGNOZZI e
SANDROLINI; 2006), de plastico (MARZOUK et al.; 2007), téxteis (SCHMIDT e
CIESLAK, 2007), pé de pedra da indUstria das rochas ornamentais, de extracéo de
agregados e da industria ceramica (LOPEZ et al, 2007) e os residuos de construgéo
e demolicdo (EVANGELISTA e BRITO, 2007), onde se destaca ultimamente o caso

da utilizac&do de residuos ceramicos como agregados (DEBIEB e KENAI, 2007).
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E evidente a necessidade do uso de materiais de construgdo mais
sustentveis, de origem natural e local, com menor valor de energia incorporada
(energia dispendida desde a extracado da matéria-prima até a forma final do material
apto a ser utilizado), reutilizaveis e/ou reciclaveis. Assim como pensar em planos
apropriados de gestao ambiental durante a execucéo da obra, de maneira a diminuir
desperdicios e consumos dispensaveis (CERVI, 2014).

Embora as dificuldades, hd uma ampla dedicacdo nos estudos e na expansao
de tecnologias pertinentes na construcdo civil. Novos materiais vém sendo
estudados buscando utilizagdo adequada, de forma a aproveitar todas as
potencialidades disponiveis (BARBOZA et al., 2008).

Para elaboracdo de um novo produto ou material alternativo, € preciso que no
momento do processo de formacao se especifique o nicho de mercado no qual este
se adapte, utilizando conhecimentos multidisciplinares. Dessa forma, o
estabelecimento de uma metodologia de pesquisa e criacdo de materiais de
construcdo alternativos requer unir e associar as técnicas usadas para o0
cumprimento das diversas atividades a serem realizadas (ANGULO et al., 2001).

O material alternativo deve ser produzido de maneira que as propriedades
fisico-quimicas sejam melhores exploradas, evitando os métodos convencionais. E
necessario realizar varios estudos que fundamentem as vantagens do novo material,
simultaneamente com a participacdo na elaboracdo de centros de pesquisa e
universidades de renome onde estes por sua vez, auxiliardo na construgdo de um
prestigio de qualidade e exceléncia do produto (ANGULO et al., 2001).

Existem muitos materiais utilizados como matéria prima em alguns setores da
engenharia e especialmente na construcao civil. Alguns exemplos desses materiais
sdo: o bambu, o pneu, a garrafa pet, cinzas do bagaco da cana de acucar (CBC) e

cinzas de casca de arroz, as fibras, carogo de espiga de milho, entre outros.

2.2.1 Bambu

O bambu vem sendo apontado como um material alternativo apropriado para
ser utilizado na construcdo de habitacbes de interesse social, decorrente do seu
potencial de diminuir custos, proporcionando o mesmo nivel de qualidade das

tecnologias convencionais. E um material que em determinadas regides é acessivel
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no local de implantacdo da obra e de facil manuseio, de maneira a contribuir para o
barateamento da obra, para a utilizagdo de uma nova forma de constru¢gdo com
menor impacto ao meio ambiente (BARBOZA et al, 2008).

De acordo com Neto et al (2009), o bambu é usado na estruturacdo como
coluna, viga e lastro entre outros. Serve como telha, forro e maganeta e também é
adequado para determinados encanamentos de &gua. Suas caracteristicas
estruturais tornam o bambu um material de excelente qualidade. Arquitetos e
engenheiros de todo o mundo o utilizam para realizar criagdes originais e modernas.

Atualmente, o bambu tem sido objeto de estudo em universidades e institutos
de pesquisas de todo o Brasil como fibra substituta de materiais ndo renovaveis.
Dentro das varias utilidades do bambu, os setores da economia tém aspectos em
gue o bambu pode substituir ndo s6é a madeira, mas o ferro, o cimento e outros
materiais de construcéo, oferecendo igual resultado, desde a construgao de pontes
com vao livre de 80 metros, andaimes de 42 andares e, dada sua resiliéncia,

também em varias edificacdes em territérios com terremotos (SANTI, 2015).

2.2.2 Pneus

A reciclagem de pneumaticos inserviveis foi estimulada, e vem crescendo
anualmente no (BRASIL, 1999 e 2003). Nas regides Sul e Sudeste, existem projetos
em execucdo no reaproveitamento ambientalmente correto dos pneuméaticos
inserviveis na construcdo de arrecifes para criagdo de espécies marinhas, na
construcéo civil, na pavimentacdo de rodovias, na confeccdo de tatames, tapetes
automotivos (GOMES e FIGUEIREDO, 2007). Pneus sao constituidos por cerca de
65% de borracha e o restante de metal, nylon e enchimentos, onde
consequentemente ha consideravel potencial de dano ambiental, se forem
descartados inadequadamente (SELLITTO et al.,, 2013). Quando nao ha mais
possibilidade de renovacao o pneu € classificado como inservivel (BAUER, 2015).

Os pneus inserviveis podem ser coprocessados ou reciclados. Sendo o
coprocessamento realizado especialmente em fornos de fabricagdo de clinquer,
matéria-prima da industria cimenteira. Os pneus inserviveis sao triturados e
misturados com outros residuos, tais como casca de arroz e borras, e com
combustiveis fésseis, tais como carvao mineral e coque de petréleo. As opg¢des de

reciclagem por sua vez, sdo mais bem compreendidas avaliando-as de acordo com
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o formato do residuo: laminas, raspas, e p6 de borracha. Laminas se destinam de
preferéncia a industria de artefatos, tais como autopecas, pisos, palhetas, e tapetes.
Raspas se destinam principalmente a industria de construcéo civil. Pés de borracha
se destinam especialmente a industria de construcdo rodoviaria e de materiais de
friccdo (Souza e D’Agosto, 2013).

Os pneus descartados por empresas recauchutadoras sdo utilizados na
construcdo civil sem passar por transformacéo, reduzindo impactos causados em
depdsitos irregulares, reducdo de consumo energético, economia na extracdo de
novos materiais e outros. Existem em grande disponibilidade, podendo ser
aplicados, por exemplo, para separacdo de canteiros em vias urbanas. Também séo
usados em detalhes de jardinagem e como alternativa para estrutura de muros
(DALVI et al., 2011).

2.2.3 Garrafas Pet

Tendo em vista diminuir o descarte dos polimeros reciclados € conveniente
gue estes sejam utilizados em aplicacdes de longa vida util, como pavimentacéao,
construcdo civil, indistria automobilistica, eletroeletronica, etc. (SPINACE & DE
PAOLI, 2005). Os polimeros tém sido cada vez mais requisitados na construcao civil
de maneira eficiente, buscando substituir materiais considerados, até entdo, de
maior nobreza como o0 a¢o, a madeira, o barro e o concreto, na execucao de obras
(SICHIERI et. al., 2005). Nos dias atuais, projetistas e engenheiros trabalham com
os plasticos, pois eles oferecem combinacdes de vantagens ndo encontradas em
outros materiais, como baixo peso especifico, resiliéncia, resisténcia a deterioracéo
por decomposicdo e ataque a microrganismos, resisténcia a corroséo, resisténcia
mecanica, transparéncia, facilidade de processamento e baixo custo de
manutencdo. Ademais algumas de suas propriedades podem ser melhoradas com a
utilizacdo de misturas poliméricas e adigdo de cargas minerais e fibras de elevado
modulo de elasticidade e resisténcia (CANDIAN, 2007).

A utilizacdo de garrafas de pet no lugar de tijolos pode reduzir o custo da obra
em 2/3 do valor e atende o0s pré-requisitos necessarios para ser utilizado como

material de construcdo (NETO, 2014). Os materiais que possuem destague a
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construcéo civil, a partir de PET reciclado sdo: tubos, tintas, pisos, revestimentos,
concretos com reforco de fibras, telhas plasticas (GOES, 2015).

De acordo com os autores Machado et al. (2015) o uso de garrafas pets como
principal matéria-prima na construcdo de ambientes se torna viavel e nao
desestabiliza a estrutura de uma residéncia, apresentando alta eficiéncia para
suportar sobrepeso e uma 6tima durabilidade. Sendo esta uma alternativa

economicamente viavel para a construcédo de ambientes.

2.2.4 Cinzas do Bagaco da Cana de Acucar (CBC) e cinzas de Casca de arroz

Conforme Macedo (2009) é possivel substituir o agregado miudo pela CBC
em argamassas. Obtendo acréscimos na resisténcia, o que pode ser atribuido ao
efeito fisico de preenchimento dos vazios pelos gréos finos da cinza e a acdo do
aditivo superplastificante.

O residuo de CBC pode ser empregado como matéria-prima alternativa de
baixo custo em substituicdo parcial do cimento na producéo de tijolos solo-cimento.
Pois, além de ser uma nova alternativa para reuso deste abundante residuo, a
incorporacao resulta em vantagens técnicas promovendo uma reducao no custo do
produto final (AMARAL, 2014). A cinza da casca de arroz, por sua vez, tem vindo a
ser estudada como sendo um substituto parcial do cimento na fabricacdo de
argamassas (GANESAN, 2008).

2.2.5 Fibras

O proposito da utilizag&o de fibras vegetais € melhorar as propriedades de um
material de constru¢do, basicamente as mecanicas. As fibras diminuem a fissuracao
da matriz e viabilizam esses compdésitos como material de construgdo (JHON, 2005).
Existem muitas fibras sendo empregada, a fibra de acai € um exemplo de matéria-
prima utilizada como reforco de fibrocimentos (JUNIOR, 2009).

Existem varios estudos sendo realizado no pais na area de aproveitamento de
fibra de coco, outro exemplo a ser citado, sendo ele seco ou verde, na construcéo
civil, como reforco na producdo de compdsitos de matrizes frageis (SILVA et al,
2015). Estas fibras contribuem para a reducéo de fissuras nos corpos de prova

guando submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo, demonstrando a
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capacidade do material em melhorar a tenacidade do compdsito cimenticio (SILVA,
2015).

As fibras de sisal brasileiras, matéria esta também utilizada, apresentam boas
propriedades mecanicas mostrando-se adequadas para sua utilizacdo em materiais
compasitos poliméricos (MARTIN et al, 2009). Servem também para substituir a fibra
de vidro na industria automobilistica (RAMESH et al., 2013), para conferir maior
resisténcia, na industria da construcao civil (ARRUDA FILHO et al., 2012; FARIAS
FILHO et al., 2010), para atuar como refor¢o na producéo de compaositos poliméricos
(KU et al., 2011), e para a producgéo de carvéo ativado (Mestre et al., 2011) dentre

outras aplicacdes).

2.2.6 Caroco de Espiga de Milho

Alguns estudos recentes evidenciam que existem constru¢cdes antigas em
tabique onde é visivel a utilizacdo de carocos inteiros de espiga de milho como
material de construcdo, mais concretamente, como material de enchimento de
paredes exteriores de tabique (MARTINHO, 2010). Existem também estudos para
isolamento térmico e acustico a base de granulado de caroco de espiga de milho
(CRUZ, 2011).

O caroco da espiga de milho é utilizado na aplicacdo como agregado no
fabrico de betdo leve ndo estrutural (PINTO et al, 2012). Diversos trabalhos de
investigacdo tém sido desenvolvidos no sentido de tirar proveito deste residuo

agricola como matéria-prima (PINTO et al., 2011).

2.3 Técnicas de Caracterizacao

A caracterizacdo de materiais utiliza de técnicas instrumentais de andlise
visando a compreensao de diversos aspectos no que se refere a composicao
(massa molecular, nimero de oxidacao, etc.) e estrutura (ligacbes quimicas, fase
cristalina, etc.) de materiais que estdo diretamente ligadas as propriedades quimicas
e fisicas dos mesmos. Desta maneira a caracterizacdo auxilia a determinacdo da

possivel aplicabilidade dos compostos estudados (ZARBIN, 2007).
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Cada técnica instrumental fornece dados diferentes em relacdo a composicao
e estrutura dos materiais. Quando empregadas em conjunto, essas técnicas
fornecem uma série de informacdes muito proveitosas na identificacdo e
caracterizacdo de materiais, e podem ser julgadas complementares (GOMES, 2015).

Os instrumentos de analise quimica transformam dados sobre
particularidades quimicas e/ou fisicas de um determinado analito em dados que
possam ser manipulados e interpretados. As regras de funcionamento destes
instrumentos sdo fundamentadas em estimular a amostra, por diversos meios, como
incidéncia de energia eletromagnética, calor, entre outras, de maneira a gerar uma
resposta do sistema em estudo, e que corresponde a fendmenos cuja natureza e
magnitudes séo orientadas pelas leis fundamentais da quimica e da fisica. Nos dias
atuais existem diversos instrumentos em condicdes de prover informacdes
qualitativas e quantitativas sobre a composicdo e estrutura da matéria, sendo
imprescindivel o conhecimento e compreensdo dos principios fundamentais de
operacdo da instrumentacdo analitica moderna de maneira a efetuar alternativas
adequadas e utilizar de maneira eficiente essas ferramentas de analise (SKOOG et
al., 2009).

2.3.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A técnica Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X tem evoluido muito
nas ultimas décadas (PANTAZIS et al., 2010). Possui um procedimento eficiente, de
rapida execucdao e interpretacéo segura (CARVALHO et al., 2015).

Considerada uma das melhores técnicas para analises elementares em
gualquer tipo de amostra, ou seja, podendo ter matriz organica ou inorgéanica, na
forma sdlida, liquida ou em pd, sem precisar de tratamento exaustivo para a
preparacdo destas matrizes e também proporcionando a primazia de ser uma
técnica analitica ndo destrutiva (SKOOG et al., 2009).

A FRX é uma técnica analitica multielementar utilizada com o propésito de
adquirir informagOes qualitativas e quantitativas (GAMA FILHO, 2015). Aplicada
frequentemente em andlises qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos
evidente na amostra sob a forma de 6xidos (SKORONSKI et al., 2015), conforme
norma NBR 12677 (2014).
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Utilizada para diversas aplicacdes em outras areas da ciéncia como medicina
(RODRIGUES et al., 2015), geologia (RENAN e BANTIM, 2015), biologia (DOUMER
et al., 2016), arqueologia (FARIA e PUGLIERI, 2016), entre outras, também é
responsavel por solucionar determinados problemas quimicos (SANTIAGO et al.,
2015).

O procedimento por FRX baseia-se na medi¢ao das intensidades dos raios X
caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a amostra, quando excitada
por particulas como elétrons, protons ou ions produzidos em aceleradores de
particulas ou ondas eletromagnéticas, além do processo mais utilizado que é através
de tubos de raios X (MELO JUNIOR, 2007). A radiacdo eletromagnética incidente
interage com a amostra, podendo ocorrer absorcdo, emissdo e espalhamento de
radiacdo eletromagnética (SKOOG et al., 2009).

A técnica consiste no fato dos elementos quimicos propagarem radiacdes
peculiares quando submetidos a uma excitacdo adequada (PERDONA, 2014). Os
resultados séo apresentados em percentuais relativos, fornecendo-se os teores dos
elementos tracos até os elementos maiores (FASTOFSKI et al., 2014).

Um experimento de FRX deve proceder de acordo com o esquema mostrado
na Figura 2. A amostra é excitada por um feixe primario de raios X, elementos
presentes na amostra absorvem os fotons de raios X decaem e emite fluorescéncia
caracteristica, esta fluorescéncia emitida (feixe secundario) é detectada e
“classificada” conforme com sua energia, o sistema de aquisicdo de dados modifica
0s pulsos elétricos oriundos da etapa de deteccdo em um espectro de fluorescéncia
(comprimento de onda vs. Intensidade). A partir do espectro de fluorescéncia
conseguem-se informagbes sobre concentragcdes de elementos na amostra,
presenca ou ndo de determinado elemento, perfis de profundidade de filmes finos,
mapeamento quimico (analise localizada da concentragdo de elementos na amostra)
e diversos outros dados. Existem varias maneiras de efetuar um experimento de
XRF, cada qual busca aperfeicoar uma medida, minimizar efeitos indesejados,
realizar andlise localizada, entre outros. Existem trés formas de realizacdo de um
experimento de XRF: convencional, por reflexdo total (TXRF) e com microfeixe (u-
XRF) (OLIVEIRA, 2000).
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Figura 2 - Esquema genérico de um experimento de XRF
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Conforme o autor Gama Filho (2015), quando um elemento de uma amostra é

excitado com um feixe de raios X, este se inclina a ejetar os elétrons dos seus

orbitais mais internos. Desse modo, elétrons dos niveis “mais afastados” efetuam

uma transicdo quéantica para completar a vacancia deixada pelo elétron liberado.

Cada transicdo eletrbnica estabelece uma perda de energia para o elétron. Esta

energia, que € bem precisa, € emitida na forma de raios X caracteristicos e

representam a assinatura do elemento quimico na amostra estudada. Na Figura 3

pode-se verificar a representacdo esqueméatica do processo de Fluorescéncia de
Raios X (GAMA FILHO, 2015).

Figura 3 — Esquema de Fluorescéncia de Raios X
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2.3.2 Difragéo de Raios X (DRX)

A Difratometria de Raios X assumiu papel de essencial relevancia na
pesquisa e crescimento de materiais desde a sua descoberta. Este método é
considerado seguro, sendo visto como um procedimento padrdao e fundamental na
caracterizacao de todos os tipos de materiais (FONSECA e LOPES, 2013).

A DRX é vista como uma ferramenta de auxilio direto nas pesquisas sobre
materiais, podendo ser aplicada em diversas areas tais como construcao civil,
biomateriais e em diversos setores da industria, tais como a de mineracao e petréleo
(MEDEIRO, 2015), na medicina (CONZ, 2010) entre outros. Considerada uma
técnica ndo destrutiva (HINRICHS, 2014).

O fenbmeno de difragcdo de raios X acontece a medida que uma onda, ao
deparar-se com uma fenda ou um obstaculo de ordem de grandeza semelhante a do
seu comprimento de onda, sofre desvios. Se a interferéncia sofrida pelo feixe
produzir uma dispersao de feixes em dire¢des caracteristicas, tem-se o fenbmeno da
difracdo (Figura 4). Nesta técnica, um feixe de raios X é incidido sob angulos
distintos na amostra e de modo parcial é refletido pelos seus planos cristalograficos,
com um angulo igual ao incidente, e detectado por um sensor. Para determinados
angulos de aplicagdo € gerado sinais com intensidades diferentes que apontam a
posicéo dos planos atdmicos na estrutura (Azevedo, 2010).

Figura 4 - llustragc&o da difragéo de raios X por um cristal
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A difracdo nas redes cristalinas é regida conforme a Lei de Bragg, onde esta
descreve que, para que exista a formacao de um padréo de difracdo, € necessario
gue a diferenca de caminho Optico seja proporcional ao comprimento de onda
incidente (ERDOCIA, 2011). A equacdo de Bragg ¢ deduzida levando em
consideracdo o espacamento interplanar uniforme. Se os arranjos de &tomos planos
OuU 0S espagamentos entre os planos paralelos tornam-se irregulares, os padrdes de
difracdo ndo serdo bem definidos, isso € o que ocorre nos liquidos e materiais
amorfos, como por exemplo, em vidro, borracha, polietilieno, entre outros
(FILGUEIRAS, 20086).

Segundo a autora Azeredo (2011) o termo Difracdo de Raios X é melhor
aplicado para amostras cristalinas que exibem picos de Bragg (lei de Bragg) bem
definidos. Para materiais amorfos, que identificam picos largos, o termo mais
adequado é Espalhamento Coerente de Raios X. Este espalhamento Coerente de
Raios X é uma técnica analitica ndo destrutiva largamente empregada em diferentes
areas do conhecimento e uma das mais importantes ferramentas de analise de
estruturas e caracterizacdo de materiais empregados pela indUstria e por grupos de
pesquisas em todo o mundo (AMORIM, 2007).

Nos materiais amorfos os padrdoes de difracdo ndo geram picos estreitos
como nos materiais cristalinos, e sim, poucos maximos largos, visto que os arranjos
dos atomos sdao irregulares (BARROSO et al., 2000). A analise se da pela avaliacédo
dos picos presentes no difratograma e pela comparacdo com bancos de dados
especificos, sendo possivel determinar quanto uma amostra € amorfa ou cristalina
(MONTANHEIRO et al., 2003; BEZERRA, 2010).

2.3.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

O método ASTM E 1252 (2007) descreve o procedimento para analise
gualitativa de materiais organicos e inorganicos com 0 uso de espectroscopia no
infravermelho. Tém o proposito de descrever o preparo de amostras e a obtencéo de
espectros, bem como de fornecer orientacdes basicas para a interpretacdo dos
mesmos.

A introducdo de espectrdmetros de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) melhorou completamente a qualidade dos espectros no infravermelho

e diminui o tempo necessario para aquisicdo de informacfes. Uma das grandes



47

vantagens desta técnica é que grande parte das amostras, pode ser estudada em
praticamente qualquer estado fisico (liquido, solucdes, pastas, pos, filmes, fibras,
gases e superficies) (HAACK, 2010).

A espectroscopia no infravermelho € uma das mais importantes técnicas
analiticas disponiveis atualmente. A espectroscopia no infravermelho é um método
analitico em condicdes de distinguir ligagbes quimicas em uma molécula
sobressaindo-se por obter espectros de uma gama de compostos (SANTOS, 2010).

A FTIR é um método rapido, demanda o minimo necessario de preparo de
amostras e sua ferramenta € encontrada de maneira facil nos laboratorios. Esta
técnica admite a andlise qualitativa de compostos organicos, pois 0s modos
caracteristicos de vibracdo de cada grupo estimulam o surgimento de bandas no
espectro infravermelho em frequéncias especificas, que também séo influenciadas
pela presenca de grupos funcionais proximos (acoplamentos). Por conseguinte, um
espectro de infravermelho comumente possui mais informacdo do que apenas 0s
valores de posicdo ou de absorcdo de alguns picos, contribuindo como uma
impressao digital de uma dada amostra quando utilizado integralmente. Ademais, a
espectroscopia FTIR é uma surpreendente ferramenta para analise quantitativa
porque as intensidades de absorcdo das bandas no espectro sdo proporcionais a
concentracédo (SOUZA e POPPI, 2012).

A espectroscopia no infravermelho analisa a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria, consistindo na absorcdo da radiacao incidente por
atomos e moléculas. Os espectros de infravermelho sdo obtidos incidindo uma
radiacdo através de uma amostra e estabelecendo a fracdo de radiacédo incidente
gue é absorvida com uma particular energia. James C. Maxwell foi o primeiro a
reconhecer que a luz era uma onda eletromagnética, composta por um campo
elétrico (E p) e um campo magnético (B p), perpendiculares entre si e se transferindo
em uma dada direcdo de propagacdo (LANGHI JUNIOR, 2009), conforme mostra a
Figura 5.
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Figura 5 - Representacdo da oscilacdo eletromagnética
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No momento que uma radiacao incide sobre um material os campos elétricos

e magnéticos da radiacdo interagem com os elétrons dos &tomos ou com as

moléculas do sistema resultando uma perturbacédo em funcéo do tempo (Figura 6).

Figura 6 - llustracdo do mecanismo de FTIR
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2.3.4 Andlise Termogravimétrica (TGA)

Métodos de analises térmicas tém sido amplamente usados por proporcionar

uma avaliacdo rapida das propriedades fisicas ou quimica de uma substancia, ou de

seus produtos de reacao, quando submetidos a variacdes de temperatura (MARTIN,

2011). A Temogravimetria (TG) consiste na andlise da variagdo da massa de uma
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amostra e € o resultado de uma transformacao fisica (sublimacdo, evaporacao,
condensacdo) ou quimica (degradacdo, decomposi¢do, oxidacdo) em funcdo do
tempo ou da temperatura (MENDHAM et al., 2012).

Temogravimetria ou Analise Termogravimétrica (TGA) é uma técnica onde a
massa da amostra é medida em funcdo da temperatura (IONASHIO et al., 2014).
Essa medicdo da variacdo de massa é realizada por uma termobalanca, ou
analisador termogravimétrico. A termobalanca € uma combinacdo de uma
microbalanca eletrénica com um forno, um programador de temperatura e um
computador para controle, que possibilita a pesagem e aquecimento de uma
determinada amostra de maneira simultdnea e controlada, com registo da
informacéo de massa, tempo e temperatura (NIAZI e BROEKHUIS, 2015).

Um aspeto relevante na analise térmica em relacdo a aplicacdes comerciais
baseia-se em compreender o desempenho dos materiais, a partir de estudos de
cinética e mecanismos de degradacao térmica. Uma qualidade essencial de
qualquer material, no que diz respeito a sua aplicacéo, € a sua estabilidade térmica,
sendo a mesma definida pela temperatura especifica, ou pelo limite de tempo a uma
determinada temperatura, a qual o material possa ser submetido sem perda
significativa das suas propriedades (LOPEZ et al., 2015).

Em geral, a analise TGA pode ser aplicada tanto no controle de qualidade
guanto na pesquisa de produtos como polimeros (BOTAN et al.,, 2015), argilas
(SILVA et al., 2015), farmacos (BUNHAKA et al., 2015) e minerais (SANTOS et al.,

2015), entre outros.

2.3.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A Calorimetria Diferencial, do inglés Differential Scanning Calorimetry (DSC) é
utilizada simultaneamente com o TGA e seu objetivo é medir a variacado de energia
que ocorre na medida em que uma amostra € aquecida, resfriada ou mantida em
uma temperatura constante e a temperatura em que essas variagcdes ocorrem. A
principal propriedade medida € o fluxo de calor liberado ou absorvido pela amostra.
Os cadinhos empregados podem ser de diversos materiais, como alumina, platina,
ouro, zirconia, entre outros, sendo estes escolhidos adequadamente conforme sua

finalidade. A taxa de aquecimento/resfriamento no periodo da andlise pode induzir
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na temperatura em que um evento ocorra e na largura do pico medido. Os gases
utilizados também podem ser diversos, sendo alguns mais comuns, como O
nitrogénio, argénio e ar sintético (GABBOT, 2008).

Conforme Braga et al. (2009), DSC € uma técnica de analise térmica que
mede a diferenca de energia vinda de uma amostra e de um material de referéncia
em funcdo de uma temperatura controlada j& programada. A varredura térmica
resultante é analisada conforme a ASTM E793 e E794.

Através dessa técnica, podem-se acompanhar os efeitos de calor
relacionados com modificacdes fisicas ou quimicas da amostra, tais como transicées
de fase (fusdo ebulicdo, sublimacdo, congelamento, inversdes de estruturas
cristalinas) ou reacdes de desidratacdo, de dissociacdo, de decomposicao, de 6xido-
reducdo, entre outros, em condicBes de provocar variacbes de calor. Em geral
transicbes de fase, desidratacdes, reducdes e certas reacbes de decomposicdo
criam efeitos endotérmicos, enquanto que cristalizacdes, oxidacdes, certas reacdes
de decomposicéo produzem efeitos exotérmicos (IONASHIO et al, 2014).

A Figura 7 mostra a representacdo esquematica de uma curva DSC. A

orientacao dos picos depende da convencéo usada.

Figura 7 - Representacdo esquematica de uma curva DSC
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De acordo com o método de medicdo utilizado, h4 duas modalidades:

calorimetria diferencial de varredura com compensagao de poténcia (DSC com
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compensacao de poténcia) e calorimetria diferencial de varredura com fluxo de calor
(DSC com fluxo de calor). A primeira é uma combinacdo onde a referéncia e a
amostra, sdo mantidas com temperaturas iguais, por meio de aquecedores elétricos
individuais. A poténcia dissipada pelos aquecedores € relacionada coma energia
envolvida no processo endotérmico ou exotérmico. Ja a DSC por Fluxo de Calor, a
combinacdo mais simples é aquela na qual a amostra e a referencia, contidas em
seus respectivos suportes de amostra, sdo colocadas sobre um disco de metal. A
troca de calor entre o forno e a amostra ocorre de maneira preferencial pelo disco. A
temperatura da amostra é monitorada por meio de um termopar e comparada com a
temperatura da referéncia inerte, a qual esta submetida ao mesmo programa de
aguecimento. A referéncia pode ser alumina em pd, ou simplesmente uma capsula
vazia. A medida que processe o aquecimento a uma velocidade constante, a
temperatura da amostra (T,) e da referéncia (T,) irdo se conservar iguais até que
ocorra alguma alteracao fisica ou quimica na amostra. Se a variacao for exotérmica,
a amostra ird libertar calor e T, sera maior que T, por um curto periodo de tempo. No
caso da variacdo ser endotérmica, T, sera temporariamente menor que T,. A
diferenca de temperatura num dado instante (AT) € dada pela temperatura da
amostra (T,) subtraida da temperatura da referéncia (T,.) (PARK et al., 2003).
Embora os dois sistemas fornecam informacdes diferentes, através de
calibracbes apropriadas € possivel obter resultados semelhantes. A figura 8 ilustra

um esquema genérico das técnicas relatadas (BERNAL et al., 2002).

Figura 8 - Esquema de um equipamento genérico a) DSC com fluxo de calor; b) DSC

com compensacao de poténcia
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Fonte: Bernal et al. (2002)
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2.3.6 Espectroscopia Raman

Cada material possui um conjunto singular de tais modos vibracionais, e a
espectroscopia Raman pode ser usada para analisar as caracteristicas quimicas e
estruturais dos materiais (ADO e MILDRED, 2010). E considerada uma das
principais técnicas para obtencdo de informacdes eletrbnicas e estruturais de
materiais (GUIMARAES, 2011). A andlise é realizada diretamente sobre o material
gue estd sendo estudado, ndo sendo necessario qualquer tipo de preparacao
especial. O material ndo sofre alteracdes superficiais nem estruturais apds a analise
(FARIA, 2011). Além disso, as medidas sao relativamente rapidas e de interpretacao
direta (HOOIJSCHUUR et al.,2013).

A espectroscopia Raman mede as transi¢gdes vibracionais e rotacionais das
moléculas e podem ser usadas para detectar ligacées quimicas e as suas alteracbes
durante a reacdo. Ademais, a intensidade relativa dos picos de um espectro de
Raman é diretamente proporcional a concentracao relativa dos componentes na
amostra (HARDIS et al., 2013).

Atualmente ndo existem normas conhecidas para espectroscopia Raman,
técnicas ou métodos para realizacdo dos ensaios. Existem apenas algumas normas
para teste de desempenho (ASTM E1683), correcdo de intensidade relativa (ASTM
E2911), teste de resolucdo (ASTM E2529) e um guia de padrdes de deslocamento
para calibracdo (ASTM E1840) dos espectrometros Raman.

Na espectroscopia Raman a amostra é iluminada por um feixe de luz
monocromatico, ao atingir a superficie do material analisado o feixe sofre
espalhamento em todas as dire¢cdes. A maior parte desse espalhamento é elastica e
a luz retorna para deteccdo sem alteracbes de frequéncia. Este € o chamado de
Espalhamento Rayleigh. Apenas uma fracdo do feixe € espalhada de maneira
inelastica, e a radiacdo que retorna da amostra possui uma frequéncia que difere da
radiacdo incidente. A este fendbmeno da-se o nome de Espalhamento Raman
(RODRIGUES e GALZERANI, 2012; BUMBRAH e SHARMA, 2015). Uma
representacdo da medida de espectroscopia Raman € apresentada na Figura 9. E
possivel dividir o espalhamento Raman em Stokes: quando a radiacdo espalhada
possui frequéncia menor do que a incidente, e anti-Stokes: quando a frequéncia da
radiacdo espalhada é maior do que a incidente, uma representacdo de como ocorre
os efeitos de Stokes e anti-Stokes é demonstrado na Figura 10. O espalhamento
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Stokes envolve a transicdo de uma molécula do nivel de energia vibracional mais
baixo (estado fundamental) para um estado excitado em consequéncia da colisao
inelastica com o féton incidente, de modo que o espalhamento Stokes € mais

intenso que o anti-Stokes.

Figura 9 - Diagramas representando 0s processos de espectroscopia Raman que

gera dois tipos de espalhamento

amostra

(laser)

votvm (espalhamento Raman)

vo(espalhamento Rayleigh)

Fonte: Bumbrah e Sharma (2015)

Figura 10 - Espalhamento de um féton através de um angulo 6 em um espacgo de
vetor de onda g para um espaco de vetor de onda g’ com (a) a emissdo de um fénon
do vetor de onda k (Stokes) e (b) a absorcdo do fébnon do vetor de onda k (anti-
Stokes)

(b)

Fonte: Bumbrah e Sharma (2015)

Os compostos cristalinos podem ser identificados de maneira facil pela
técnica de Raman através dos seus picos bem definidos, porém em relacdo aos
compostos amorfos essa caracteristica € completamente diferente, pois quando

submetidos na mesma analise, eles apresentam uma ondulagdo, embora
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apresentem picos estes ndo séo tdo centrado quanto nos cristalinos. Muitos artigos e
livros mencionam assinaturas espectroscOpicas para compostos organicos
(SILVERSTEIN et al., 2007).

2.3.7 Anélise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers

Para o estudo dos materiais, a dureza é uma propriedade caracteristica de
um determinado material solido. Dessa forma, expressa a resisténcia, as
deformacgfes permanentes e esta relacionada diretamente com a estrutura atémica
do material em questdo (SHACKERLFORD, 2008). Os ensaios de dureza sao
realizados com maior frequéncia do que qualquer outro ensaio mecanico, pois sao
simples, mais baratos e ndo comprometem funcionalmente a peca ensaiada
(CALLISTER, 2008).

O ensaio de dureza pode ser dividido em trés tipos: por penetracdo, por
choque e por risco. Os ensaios de dureza do tipo penetracdo, cujos métodos mais
conhecidos e utilizados nos dias atuais s&o: Brinell (metais), Rockwell (metais),
Vickers (metais e ceramicas) e Knoop (polimeros). Estes se diferenciam pelas
seguintes avaliacfes: material do indentador, a sua geometria e a carga aplicada. A
selecao do teste a utilizar dependera do material a ser avaliado (ANUSAVICE et al.,
2013).

O teste de dureza de Vickers foi desenvolvido no ano de 1925 por Smith e
Sandland, sendo utilizado para estabelecer a dureza dos materiais, 0 mesmo
também é referido como testes de microdureza. O teste de microdureza de Vickers
consiste na resisténcia que o material proporciona a ser penetrado por uma piramide
de diamante de base quadrada e angulo de face de 136° (Figura 11) (Leta et al.,
2004; REZENDE, 2012).
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Figura 11 — llustracdo da indentag&o produzida pelo teste de microdureza de Vickers

;. Dparating
! position

Fonte: Leta et al. (2004)

O indentador exerce pressdo, de forca estabelecida e controlada, na
superficie da amostra durante um periodo de tempo preestabelecido. Apos o término
desse intervalo de tempo o indentador € removido deixando uma impressdo na
superficie da amostra. A indentacdo possui vértices, que sdao medidos opticamente,
e que determinam as diagonais da marca de impressdo. Essa marca € entdo
observada com um microscopio Optico, sendo a relacdo entre a forca aplicada e a
area impressa que delimita a dureza do material (CHUENARROM et al., 2009). Séo
executadas diversas indenta¢cBes para indicar a média do valor de microdureza de
cada amostra (ARRAIS et al., 2010).

O numero de microdureza de Vickers, HV ou VHN, é definido pela relacédo
entre a forca da indentacdo e a area da impressdo (MARGHALANI, 2010; QUISPE,
2011). Este método é facil, rapido e apenas requer uma pequena area da superficie
da amostra em estudo. O teste de microdureza Vickers € adequado para utilizacao
em materiais pequenos (REZENDE, 2012).

2.3.8 Massa Especifica

A massa especifica do cimento Portland e outros materiais em po devem ser
obtidos conforme o método descrito na NBR NM 23 (ABNT, 2001), o qual emprega o
frasco volumétrico de Le Chatelier. Quanto aos reagentes necessarios, deve ser
utilizado um liquido que nado reaja quimicamente com o material e que possua
densidade igual ou superior a 0,731g/cm3 a 15°C, e que seja inferior a dos materiais

7

a serem ensaiados. Para execucdo do método é necessario o uso de frasco
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volumétrico de Le Chatelier, balanca digital de precisdo (gramas), recipiente, funis,
termObmetro e banho termorregulador. O calculo dos resultados obtidos deve ser

executado através da Equacédo 1 ( massa especifica por Le Chetelier),
p= % (Equacéo 1)

p = massa especifica do material, expressa em g/cms3.

m = massa do material ensaiado, expressa em gramas (g).

V = volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2-V1).

V1 e V2 = valores corrigidos de V1 e V2, respectivamente, a partir da calibragéo da

escala do frasco volumétrico, expressa em cms.
2.3.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O MEV comumente usado para observar a superficie das amostras € a
ferramenta de investigacdo mais recente e extremamente Util. Possui poder de alta
resolucdo e de grande profundidade de foco, resultando em imagens
tridimensionais. E uma ferramenta muito utilizada, fornecendo informacdes rapidas
sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida,
logo, sua utilizacdo é comum em biologia, odontologia, farméacia, engenharia,
guimica, metalurgia, fisica, medicina e geologia. Existem muitos modelos e com
diferentes aplicagbes (DEDAVID et al., 2007). As normas aplicaveis a esta técnica
sédo as seguintes: ASTM E175-82 (2010), ASTM E766-98 (1998), BS 3406: Part 4
(1998), NFXIl-661, NFXI1-696, ISO/CD 13322 (1996) (JILLAVENKATESA et al.,
2001).

A técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) admite analisar e
caracterizar diversos tipos de materiais, a partir da emissao e interacao de feixes de
elétrons sobre uma amostra, sendo possivel caracteriza-lo do ponto de vista de sua
morfologia e sua organizacao estrutural (CALLISTER, 2012). E uma técnica utilizada
para examinar e analisar as caracteristicas microestruturais de objetos solidos. Em
um microscopio eletrbnico de varredura, elétrons sdo emitidos termoionicamente a
partir de um catodo e acelerados através de anodo por efeito de emissdo de campo.

Quando o feixe interage com a amostra, os elétrons perdem energia e como
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resultados s@o emitidos elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, elétrons
Auger, raios X, radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho, visivel e
ultravioleta e fénons (MONTEIRO e BUSO, 2013).

Utilizando-se elétrons de baixa energia (50eV) podem ser obtidas informacdes
topogréficas, e com elétrons de alta energia se obtém informacgfes sobre o nimero
atdmico ou orientacdo. Em amostras magnéticas pode se obter informacdes sobre o
dominio ou caracterizar falhas em dispositivos semicondutores com o0s sinais obtidos
devidos a condutividade induzida pelo feixe e luz catodoluminescente (MONTEIRO e
BUSO, 2013).

2.4 Hist6rico do Dendé

No Brasil, o dendezeiro foi provavelmente introduzido pelos escravos no
século XVI, por ocasido do trafico negreiro (SAVIN, 1965). Na época, 0s escravos
oriundos, principalmente, de Angola, Benin e Mogambique transportavam sementes
dentro dos navios, as quais deram origem possivelmente aos primeiros dendezais no
litoral do Estado da Bahia (CHAVEZ, 1984).

E um género de apenas duas espécies, sendo uma mais frequente nas
Ameéricas e a outra no continente africano. A espécie americana é o caiaué (Elaeis
oleifera) e, a africana é a palma ou dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq).

A mesma é uma planta oleaginosa com até 15 m de altura, de ciclo perene,
monocotiledbnea (FERWERDA, 1975; CORLEY e TINKER, 2003; RIBEIRO e
JUNIOR, 2010). Por ser cultura perene de ciclo longo e de cultivo manual apresenta
alta contribuicdo para o desenvolvimento social com a geracdo de empregos
(PADUA, 2012).

Cientificamente o dendezeiro é conhecido por Elaeis guineensis, Jacq,
Monocotiledonae, Palmae (MORCILLO et al., 2007). Esta também é conhecida como
palma-de-guiné, demdem (Angola), coqueiro-de-dendé, sendo o seu fruto conhecido
como dendé (Figura 12). No Brasil, a planta habituou-se devidamente ao clima
tropical umido do litoral baiano. Esta boa capacidade de adaptacéo colaborou para a
dispersdo desta cultura em outras partes do mundo, passando a constituir a flora
local tanto através da elaboracdo dos dendezais subespontaneos quanto na maneira

de exploracéo comercial.
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Figura 12 — Planta de dendezeiro e frutos

Fonte: Virboga (2013)

Originaria da Costa Ocidental da Africa (Guiné Bissau), a planta de
dendezeiro foi inserida no Brasil pelo sul da Bahia no século XVI (MULLER et al.
1992; VALOIS, 1997; CARVALHO, 2009). No momento presente, é plantado no sul
da Bahia, na Amazonia Ocidental e assim como perto de Belém do Par4 (CLEMENT
et al., 2005).

Foi na Bahia que se iniciou a exploracao industrial do dendezeiro na década
de 1960, objetivando atender a demanda de Oleo para uso no resfriamento de
laminas de ago do parque siderurgico nacional e, mais tarde, ampliou-se para o
Estado do Para (HOMMA, 2001). Em 1967, ocorreu 0 comeco do cultivo em escala
no Estado do Para, com a implantacéo de 3.000 hectares advinda de um acordo de
cooperacdo entre a Superintendéncia do Plano de Valorizacdo Econbmica da
Amazonia (SPVEA) e o IRHO da Franga, instituicdo com conceituado conhecimento
em dendeicultura e disposicdo de material genético melhorado (SANTOS et. al.,
1998).

Na década de 1970, houve por parte da iniciativa privada uma incorporacao
dinAmica da atividade na cultura do dendezeiro, onde este até entdo tinha
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participacdo ativa de 6rgdos governamentais (SANTOS et. al., 1998). No inicio da
década de 1980, o pais possuia 11.000 hectares de dendezais plantados, no ano de
2007 esse numero cresceu para mais de 60.000 hectares, 80 % no Estado do Para
(ALVES, 2007).

Na safra de 2011/2012 o Brasil gerou 275 mil toneladas métricas de 6leo
extraido da palma no tempo em que a Indonésia produziu 25.400 mil toneladas.
Com relacdo ao 0leo extraido da semente em 2011/2012 a demanda nacional do
O0leo ndo foi suprida, sendo necessaria a importacdo de 220 mil toneladas
(AGRIANUAL, 2012).

Além do 6leo de palma bruto, que representam a 20% de toda a matéria-
prima inicial, o processamento de dendé gera 6leo de palmiste (1,5%), torta de
palmiste (3,5%), cachos vazios (22%), fibras do mesocarpo (12%), casca (5%) e
ainda uma quantidade significativa de efluentes liquidos, nominados POME
(REDSHAW, 2003).

Antigamente o dendé era utilizado em pildes manuais, apenas para
autoconsumo domeéstico. Algum restante comecou a ser produzido nos roddes,
sendo este o local onde ocorre o processo de producdo do azeite. Apds o corte, 0s
cachos eram transportados por animais. O produto era cozido em um tacho, por um
dia, e depois levado para uma prensa artesanal, onde se realizava a extracdo do
azeite.

Com o passar do tempo e com o crescimento dos mercados, houve uma
exigéncia regular no abastecimento, logo alguns roddes passaram a ser
parcialmente mecanizado ou semi-industrializado. Os frutos eram cozidos em
caldeirbes, em seguida macerados, e levados a prensa, responsavel pela separagédo
do Oleo dos residuos. A substituicdo do rodao pelo macerador a diesel comecou nos
anos 1960. Essa inovacdo esta diretamente relacionada com o aumento de
produtividade e reducdo de mao-de- obra (COUTO et al apud DIAS, 2007).

Na historia da producéo observam-se diferentes idades tecnoldgicas. Com a
chegada da energia elétrica, em 1975, foram substituidos motores a diesel, sem
alteracdo consideravel na estrutura produtiva, evidenciando uma inovacéo
incremental. A troca de motores ndo modificou a base tecnoldgica da producdo. O
seu uso (diesel e elétrico) fez aumentar em 86% a producdo em comparacao a tracdo

animal. Novamente, aumenta a dimenséo de produgdo com diminuicdo da mao-de-
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obra, em especial a feminina, responséavel pela lavagem do 6leo, que passou a ser
realizado pela maquina. (DIAS 2007). Houve entdo uma alteracdo consideravel na
eficiéncia técnica do pildo a prensa, ultimo estagio tecnolégico da producdo do

azeite comestivel, a producao diaria passou de 2,5 a 504 litros.

2.4.1 Morfologia do dendezeiro

O dendezeiro estd relacionado a familia das palmeiras, Arecaceae,
primeiramente nominada Arecaceae (Palmae). As arecaceas vinculam-se a Ordem
Arecales (Palmales) subfamilia Arcoideae, tribo Cocoseae (Cocoinaea), subtribo
Elaeidinae. O dendezeiro integra umas das principais familias da classe liliopsida.

Sua classificacao taxonémica é estabelecida conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo Taxonémica da familia da classe liliopsida

Classificacdo Taxonémica

Reino Plantae

Filo Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Ordem Arecales
Familia Arecaceae
Género Elaeis
Espécie Elaeis guineensis Jacq

Fonte: Adaptado de ALVES (2007)

O género Elaeis tem sua origem em palmeiras introduzidas na Matrtinica, e 0
dendezeiro recebeu seu nome botanico de Jacquin (1763). Elaeis é derivado da
palavra grega elaion, que significa 6leo, enquanto o nome especifico guineensis
demonstra que Jacquin atribuia sua origem a Costa da Guiné (BARCELOS, 1986).

Para Poku (2002), o dendé possui influéncia econémica como fonte de alto
lucro de Oleos comestiveis e técnico, sendo o 6leo de palma nos dias de hoje
cultivado como plantacdo na maior parte dos paises com elevados indices
pluviométricos e em climas tropicais. A palma produz seus frutos (Figura 13) em

cachos variando em peso 10 — 40 g.
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Figura 13 - Fruto do dendé

Fonte: AGROPALMA (2007)

Ja o fruto individual que varia de 6 a 20 g, é formado por uma pele exterior
(exocarpo ou epicarpo), uma polpa (mesocarpo), contendo o 6leo de palma numa
matriz fibrosa, um anel central constituido por uma concha (endocarpo) e o anel, que
por sua vez contém um 6leo, bastante diferente para o 6leo de palma, como mostra
a Figura 14 demonstrando a estrutura de um fruto de Elaeis Guineensis (POKU,
2002). Ou seja, a histologia da parede do fruto, chamada também de pericarpo se
divide em: epicarpo ou exocarpo (casca do fruto), o mesocarpo (polpa, parte carnosa

do fruto) e o endocarpo (nem sempre visivel localizado muito préximo a semente).

Figura 14 — Esquematizacao da fisiologia vegetal do dendé

Exocarpo
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Fonte: Adaptado de AGROPALMA (2007)
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Esta planta apresenta sistema radicular fasciculado, fator este primordial para
sua adaptacdo em solos profundos, além de possuir textura argilosa, boa drenagem
e com pH entre 4,5 e 6 (FERWERDA, 1975; LODY, 2009; RAMALHO FILHO, 2010).
O fruto do dendezeiro é especificado como drupa do tipo séssil e elipsado, tendo sua
espessura de endocarpo expressa por um gene especifico, que classifica o fruto
como Psifera, Dura e Tenera (BARCELOS et. al., 2000; SAMBANTHAMURTHI et.
al., 2000). Ou seja, o fruto é classificado conforme a espessura do endocarpo.
Sendo a Dura (endocarpo com espessura entre 2 a 6mm), Psifera (frutos sem
endocarpo separando polpa da améndoa), Tenera (hibrido do cruzamento Psifera e
Dura, endocarpo entre 0,5mm e 2,5mm).

A hibrida, que tem vida econémica mais curta (20 a 30 anos), é tecnicamente
recomendada para plantios comerciais, mas ha controvérsia. A variedade Dura,
embora mais resistente a doencas, ndo apresenta o mesmo rendimento fisico que a
Tenera (CEPLAC, 2000).

Portela (2007), por sua vez, também relata as trés variedades de dendé que a
literatura traz, definindo assim cada uma de acordo com a espessura do endocarpo,
conforme Figura 15, onde representa o fruto do tipo dura, frutos do tipo Tenera e
frutos do tipo Psifera. Sendo a primeira a Psifera, onde esta possui fruto marcante
pela auséncia de casca protetora da améndoa. A Dura, que apresenta casca com
pelo menos 2mm de espessura e a Tenera que possui espessura da casca inferior a

2mm, resultante do intercruzamento das variedades anteriores.

Figura 15 - Tipos de frutos de dendezeiro em funcéo da espessura do endocarpo (a)

Fruto do tipo dura, (b) Frutos do tipo Tenera e (c) Frutos do tipo Psifera
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Fonte: Alves (2007)
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2.4.2 Potencialidades do dendé

Souza (2000) ressalta o processo de beneficiamento o qual deve ser
executado logo apds a colheita seguindo 0s seguintes procedimentos: primeiro é
feito a esterilizagdo com o proposito de inativar enzimas que causam acidez,
favorecer o desprendimento dos frutos dos cachos e promover a ruptura das células
gue contém Oleo. Em seguida a debulha, cujo objetivo é desassociar os frutos do
cacho. A digestdo, onde € executada a quebra da sustentacdo das células da polpa,
propiciando a liberacdo do 6leo e a prensagem, na qual a massa saida do digestor é
sujeitada a prensagem, separando 6leo e uma mistura de fibras e sementes que,
logo depois, passa pelo desfibrador, que por ventilagcdo, separa as fibras das
sementes. As fibras sdo usadas como combustiveis nas caldeiras, as sementes séo
carregadas para os secadores.

Apds a secagem sdo conduzidas para os quebradores e, seguidamente, sdo
separadas as cascas e améndoas que, brevemente sédo triturados, por prensagem
ainda se extrai o 6leo de palmiste, o residuo excedente denota a torta que contém
14% a 18% de proteina e pode ser empregado para componente de racdo animal.

Em termos ambientais, as plantacbes de dendé dispde elevada capacidade
para fixar carbono e preservar o solo contra erosao, sendo uma consideravel opcéo
para a ocupacdo das areas desmatadas. Ademais, seu O6leo é renovavel nao
contribuindo para o efeito estufa (HOMMA et. al., 2000). Considerada uma planta
perene e porte grande, o dendé, quando adulto, apresenta 6timo recobrimento do
solo, podendo ser visto como um sistema de consideravel estabilidade ecoldgica e
de pequenos impactos negativos ao ambiente.

A producdo da planta inicia 3 anos depois do plantio e sua produtividade é
partiihada no decorrer do ano, por mais de 25 anos consecutivos, sendo julgada
como Gtima atividade para a criacdo de emprego perduravel e de boa qualidade, ou
seja, a dendeicultura por ser uma cultura perene e de cultivo unicamente manual
contribui, em termos sociais, com o crescimento do pais, criando empregos efetivos
ao longo de todo ano.

A producdo mundial do 6leo de dendé é de 22 milhGes de toneladas e o

consumo de 21,8 milhdes. A Malasia é o primeiro produtor, com uma area cultivada
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de 3 milhdes de hectares e producdo de 11 milhdes de toneladas, seguida da
Indonésia, com uma produc¢éo de 6,8 milhdes de toneladas.

A éarea de plantio de dendé no Brasil superou de 28.160 ha em 1985 para
117.689 ha em 2011, e esse aumento pode ser ainda mais eloquente, pois a
Amazonia Brasileira dispde de um potencial de cerca de 70 x10°ha cultivaveis para
essa categoria de plantio (BARCELOS, 1993; BARCELOS et. al., 2004). Segundo
Muller et. al. (1992) o dendezeiro gera pequeno impacto ambiental quando
plenamente definido, protege o solo contra erosdo e expressivo nivel de “sequestro
de carbono”, bem como a alternativa de investigagdo a um prazo demorado, 20 a 25
anos, e ao elevado potencial de producdo de 6leo (entre 4.400 a 6.600 litros por
ha/ano).

2.4.3 Produtos do dendenzeiro

O dendé é matéria-prima para uma série de produtos, ndo se limitando ao
azeite, popular na culinaria baiana. Em suma, notam-se dois grandes usos
especificos: matéria prima para produtos medicinais, industriais e oleoquimicos e
géneros alimenticios. Entre os primeiros, ressaltam-se sabdes, detergentes,
amaciantes, combustiveis, e uso na siderurgia. Entre os alimentos sao elaborados
paes, bolos, tortas, biscoitos finos e cremes e, no caso especifico do azeite de
dendé, ha o diferencial de conservar importantes caracteristicas nutritivas, como a

presenca de vitaminas e antioxidantes (SOUZA, 2000).
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve as bases do programa experimental para ser
alcancado o objetivo principal do trabalho: a caracterizacéo fisico-quimica do caroco
do dendé bem como seus procedimentos laboratoriais.

3.1 Materiais

Neste item sera apresentado o material empregado no programa experimental

desta pesquisa.

3.1.1 Carog¢o do dendé (endocarpo)

O material utilizado na pesquisa foi fornecido por uma empresa localizada em

Valenca, municipio do interior da Bahia (Figura 16).

Figura 16 — Mapeamento localizacdo Valenga
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Fonte: Wikipédia
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O caroco do dendé (Figura 17) utilizado neste trabalho é da espécie Elaeis

guineensis, Jacq popularmente conhecido como coqueiro-de-dendé.

Figura 17 — Caroco (endocarpo) do dendé

S

Fonte: Prépria Autora

3.1.2 Preparacao da amostra

Apds a quebra do carogo de dendé para uma segunda extracdo do 6leo, este
material foi lavado em agua corrente, a fim de retirar seus residuos e obter uma
superficie limpa. Em continuidade foi colocado na estufa a 100°C até obter massa
constante, conforme Figura 18. Apds retirar da estufa, a amostra esfriou em

temperatura ambiente.

Figura 18 - Caroco do dendé limpo e colocado em estufa

Fonte: Propria Autora
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Realizou-se uma moagem manual para a avaliagdo da sua rigidez, onde se
verificou que o material de fato é duro e demanda um trabalho excessivo para que
se consiga realizar sua moagem de maneira manual, sendo necessario ser moido

com triturador mecanizado, conforme mostra a figura 19.

Figura 19 — Triturador utilizado na moagem do caroco do dendé

Fonte: Prépria Autora

Ao término da preparacdo da amostra a mesma foi peneirada e separada de
acordo com o material retido nas suas respectivas malhas (aberturas de 4.75mm,
2.36mm, 1.18mm, 0.60mm, 0.30mm, 0.150mm e 75um).

3.2 Metodologia

Neste item € apresentada a descricdo dos ensaios que foram realizados em
laboratério, para a caracterizagéo fisica e quimica do carogo do dendé. A amostra foi
coletada e preparada conforme a norma NBR 26 (ABNT, 2009). O material em
estudo, apds sua moagem, apresentou-se sob a forma de pequenas particulas com

dimensdes préximas a uma areia fina.
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3.2.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As analises da composicao quimica das amostras foram realizadas através de
espectrometria de Fluorescéncia de raios X, as quais foram efetuadas no laboratoério
de analises quimicas no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em S&o Paulo,
utilizando um espectrometro da Philips PANalytical, modelo MagiX - PW2404. Para
0 ensaio empregou-se 0 po do caroco do dendé, moido em um moinho de facas e
um de tungsténio, objetivando uma analise qualitativa dos elementos presentes na
amostra sob a forma de 6xidos.

A amostra foi prensada em uma barquinha de aluminio com acido boérico. A
pastilha possui 40mm de diametro e 5mm de espessura, depois colocado em um

suporte de inox com anel de 37mm, logo em seguida para ser analisada.

3.2.2 Difracéo de Raios X (DRX)

As andlises com o difratbmetro de raios X foram efetuadas no laboratoério
Institucional de Nanoestruturados na Unipampa - Campus de Bagé, método de
analise de difracdo do p6. As amostras foram moidas e peneiradas na malha #50,
posteriormente foram acondicionados em embalagens plasticas até a realizagdo do
ensaio. O difratbmetro utilizado é o da marca Difratdbmetro Rigaku, modelo ULTIMA
IV, com geometria Bragg-Brentano (Figura 20). Condi¢cdes das medidas: radiacao
Kalfa do Cu, poténcia do tubo de 40KV/20mA, varredura na faixa de 5 até 70° com

passo de 0,02° e tempo de integracdo de 1s por passo.

Figura 20 — Equipamento Difracdo de Raios X- modelo ULTIMA IV

Fonte: Prépria Autora
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3.2.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As andlises foram efetuadas utilizando o p6 da moagem do caroco do dendé
(material passante da peneira de 75 um). Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de estudos Fisicos — Tragcos Quimicos e naturais, na UNIPAMPA -
Campus Uruguaiana. Utilizou-se o Infravermelho médio (FT-IR), conforme mostra a
Figura 21, acessorio: ATR com resolucdo de varredura de 32 scans e abrangéncia:
4000 a 650cm™t.

Figura 21 — Equipamento Infravermelho

Fonte: Prépria Autora

3.2.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise Termogravimétrica (TGA) foi executada utilizando a moagem do
caroco do dendé, material este retido na peneira com malha #50 conforme a Norma
Americana ASTM E 1131 (2014). O ensaio foi realizado no laboratério de estudos
Fisicos — Tracos Quimicos e naturais — UNIPAMPA - Campus Uruguaiana.

Os experimentos de termogravimetria (TGA) foram realizados com
equipamento marca Shimadzu, modelo TGA-50 (Figura 22). Sob fluxo continuo de
nitrogénio gasoso de alta pureza, a taxa de 50 ml/min utilizando cadinho de platina,
rampa de temperatura 10°C/min. e temperatura ambiente de 1000°C.
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Figura 22 — Equipamento TGA- modelo TGA-50

Fonte: Prépria Autora

3.2.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os experimentos de DSC foram realizados com equipamento marca
Shimadzu, modelo DSC-60 (Figura 23). Sob fluxo continuo de nitrogénio gasoso, a
taxa de 50 ml/min utilizando cadinho de aluminio, rampa de temperatura de 3°C/min.
e temperatura ambiente de 500°C. As amostras foram executadas com a moagem
do caroco do dendé, material retido na peneira com malha #50, no laboratorio de

estudos Fisicos — Tracos Quimicos e naturais- UNIPAMPA- Campus Uruguaiana.

Figura 23 — Equipamento DSC- modelo DSC-60

Fonte: Propria Autora
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3.2.6 Espectroscopia Raman

Para realizar o ensaio de Raman, foram utilizados carocos do dendé inteiros,
onde os mesmos foram embutidos a frio com uma resina, executadas no
Laboratorios de Quimica, Metalografia e Tratamentos Térmicos na UNIPAMPA —
Campus Alegrete.

O equipamento utilizado para caracterizacdo das amostras foi fabricado pela
HORIBA Cientifico de Xplora PLUS Raman microscope, conforme mostra Figura 24,
a lente utilizada para as analises das nossas amostras € de 50X, o tempo de
aquisicao do sinal foi mantido em 60s e a grade de difragcdo de 600gr/mm, poténcia

0.1%, acumulacéo 3. Os dados dos espectros foram analisados no programa Origin.

Figura 24 — Equipamento Raman microscope

Fonte: Prépria Autora

3.2.7 Andlise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers

Para avaliar a dureza do material em estudo, optou-se pelo ensaio de
microdureza, tendo em vista que o0 mesmo utiliza cargas baixas e sao aplicados para
medir a dureza em regi6es menores e de camadas muito finas, sendo aplicavel a

todos os tipos de materiais e ndo apenas aos metais.
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O ensaio foi efetuado conforme ASTM E-384-99 (2000), a qual define os
padrdes para os testes de microdureza Vickers em qualquer material. A preparacéo
do material para analise foi executada no Laboratorio de Quimica, Metalografia e
Tratamentos Térmicos (UNIPAMPA/Alegrete), utilizando carocos do dendé inteiro,
onde os mesmos foram embutidos a quente e a frio (Figura 25-B). No embutimento a
guente empregou-se baquelite preparado na Embutidora Metalografica, marca Fortel
e modelo Efd40. No procedimento a frio, as amostras foram embutidas na resina
acrilica. Ambos foram lixados com o objetivo de nivelar sua superficie.

O ensaio de microdureza foi realizado no Laboratério de Ensino, Pesquisa e
Extensdo na UNIPAMPA — Campus Alegrete, utilizando o equipamento Buehler
Micromet 6010 digital (Figura 25-A) com carga maxima de 1kgf e um penetrador

piramidal de diamante de base quadrada, com angulo de 136° entre as faces.

Figura 25 — Microdureza Vickers — (A) Equipamento e (B) Embutimento da Amostra

Fonte: Prépria Autora

Considerando o fato de que a carga aplicada no penetrador precisa ser
selecionada com cuidado, de maneira que se obtenha uma deformag&o com forma
regular e tamanho que possa ser visualizado no mostrador do equipamento para a
medida de suas dimensfes, foi adotada uma carga de 200 gf e aplicada durante

15s, atendendo os requisitos estabelecidos.
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3.2.8 Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada no Laboratério de
Engenharia Civil, na Unipampa — Campus Alegrete. Utilizou-se o caro¢co do dendé
moido, sendo o procedimento executado conforme as recomendag¢des da NBR 23
(ABNT, 2000): Cimento Portland e Outros Materiais em PO — Determinagdo da
massa especifica. Esta norma estabelece os procedimentos para determinacdo da
massa especifica de cimento Portland e outros materiais em p0, por meio do frasco

volumétrico de Le Chatelier (Figura 26).

Figura 26 — Procedimentos determinacdo da Massa Especifica

Fonte: Prépria Autora



74

3.2.9 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens da morfologia do caro¢o do dendé foram obtidas pelo microscépio
eletrbnico de varredura (MEV) no Laboratorio de ensino- Unipampa. As amostras
foram metalizadas com ouro (Figura 27C), em metalizadora da marca SCANCOAT
SIX (Figura 27A) e coladas em uma fita adesiva de dupla face e estas por sua vez
foram fixadas em stubs de aluminio e posteriormente visualizadas em alto vacuo
com detector de elétrons secundarios. O estudo foi realizado por meio de um
microscoépio eletrénico modelo EVO | MA10 da Zeiss, conforme Figura 27B, o

objetivo é analisar sua estrutura e obter informacdes pertinentes sobre a mesma.

Figura 27 — Microscopia Eletronica de Varreduta — (A) Metalizadora, (B)

Equipamento MEV- Modelo EVO e (C) Amostra metalizada

Fonte: Prépria Autora
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do programa experimental. Ademais, discorre sobre a andlise dos resultados
encontrados visando atingir o objetivo principal e os objetivos especificos desta
pesquisa.

4.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Caroco (endocarpo) do Dendé

Neste item estdo descritos os resultados da caracterizacdo do caroco de
dendé estudada nesta dissertacdo. Através destes resultados é possivel estabelecer

critérios de avaliacdo do mesmo.

4.1.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A moagem do caroco do dendé foi realizada por dois tipos de moinhos: faca e
tungsténio. A finalidade de utilizar dois moinhos é para verificacdo de uma possivel
contaminacgdo da amostra por ferro.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores encontrados. Os resultados da
andlise quimica por fluorescéncia de raios X sdo expressos em 0xidos percentuais.
Logo, é possivel observar todos os componentes que foram identificados nas
amostras estudadas, durante a analise da composi¢cdo quimica por intermédio de

espectrometria de FRX.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica do caro¢o do dendé obtida por FRX

Moinho de Facas 1,8% (6xidos) Moinho de Tungsténio 1,8%
Componente CONC(%) Componente CONC(%)
Si 0,6695 Si 0,7042
K 0,2677 K 0,2982
Ca 0,2601 Ca 0,2378
Fe 0,1884 S 0,1211
S 0,1163 Fe 0,1203
Al 0,09505 w 0,06640
Cl 0,04597 Cl 0,05724
P 0,03996 Mg 0,03833
Mg 0,03470 P 0,03540
Cu 0,02794 Al 0,02670
Na 0,01238 Cu 0,02162
Zn 0,01181 Co 0,01901
Zn 0,01295
Na 0,01112

Fonte: Prépria Autora

Na analise qualitativa, observou-se que a silica é o elemento preponderante e
observa-se pouco aluminio. Além do que a quantidade de ferro, mesmo baixa, € alta
guando comparada com o Si, 0 que ndo permitiu realizar andlises por Ressonancia
magnética nuclear (RMN).

O oxido de silicio € o composto quimico muito usado em grande quantidade
como um constituinte de materiais de constru¢cdo (FANGMEIER e HOEHNE, 2012).
A presenca do Oxido de aluminio e silicio é bastante interessante, pois indica a
possibilidade de utilizacdo desse material como fonte de matéria — prima ceramica
gue tem importantes aplica¢cdes industriais.

Constatou-se uma gquantidade de cloro alta, fator este que dependendo de
sua aplicacdo pode ndo ser vantajoso. A porcentagem de carbono é elevada,
demonstrando ser desfavoravel quando pensando em conjunto com o cimento.

Alguns elementos encontrados por meio de fluorescéncia nesta pesquisa

também fazem parte da composicdo de areias e cimentos, principalmente a silica.
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Sendo este elemento, aplicavel em materiais refratarios, bem como: ceramica, vidro,

cimento.
4.2.2 Difracéo de Raios X (DRX)

Pelos resultados obtidos no ensaio de difracdo de Raios X, observa-se um
desvio da linha base entre 15 e 30 graus, indicando uma caracteristica de materiais
amorfos, porém os difratogramas apresentam picos cristalinos peculiares, indicando
gue o material analisado ndo é totalmente amorfo, pois apresenta alguma
cristalinidade.

As amostras apresentam picos de difracdo em 26=20° e 26 =12°, da celulose
Il e em 206= 16°; 22° e 34°, que sdo caracteristicos da forma cristalina da celulose |
(LI e RENNECKAR, 2011).

Os difratogramas de raios X das amostras identificam a presenca de fases
especificas do oxido de silicio (quartzo baixo - quartz low). As outras contribuicdes
que aparecem nos difratogramas séo de fases de 6xidos de Célcio e Ferro.

Os resultados do DRX estdo em concordancia com os resultados de
fluorescéncia de raios X. A Figura 28 apresenta o difratograma do caroco do dendé,

obtido de acordo com o procedimento geral.

Figura 28 — Difragao de Raios X do carog¢o do dendé
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Fonte: Prépria Autora
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4.2.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Segundo Silverstein (2006) as regifes mais importantes de um espectro de
infravermelho compreendem o inicio e o final do espectro, e abrangem as faixas de
4000 - 1300cm™ e 900 - 690cm™. A regido inicial, de alta energia é chamada regido
dos grupamentos funcionais, onde se encontra as absorc¢des de hidroxila de alcool,
acido carboxilico, fenol, enol, vibracdes de — NH de aminas primérias e secundarias,
grupo carbonila e outros. A auséncia de bandas fortes na regido de 900 - 690cm™
indica auséncia de esqueleto aromatico na estrutura. A regido intermediaria, que
compreende a faixa de 1300-900cm™ é conhecida como regido de impresséo digital
por ser muito importante para a determinagéo da estrutura.

Os espectros FTIR foram obtidos na faixa de 4000 a 400cm™. De acordo com
a Figura 29, o espectro de infravermelho realizado nesta pesquisa sugere a
existéncia de grupos funcionais de hidroxila e fendis (SILVERSTEIN et al., 2007).

Figura 29 — Infravermelho carogo do dendé
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Fonte: Prépria autora

Constatou-se uma vibracdo na regido de 3324cm™ onde se identifica a

ligacdo O-H que estdo relacionadas a celulose presente na amostra e pode-se
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deduzir que a mesma provavelmente mostra em sua constituicdo outras substancias
hidroxiladas, como alguns carboidratos e compostos fendlicos (SJOSTROM e ALEN,
1998; GULLICHSEN e PAULAPURO, 2000). Na regido de 1425 e 1370cm™ se
destacam outras vibracdes atribuidas a ligacdo C-H no plano. Observa-se uma
banda forte localizada em 1035cm™, atribuidas a ligacdes de C-O (PAVIA et al.,
1996, SILVERSTEIN et al., 2008).

No mesmo espectro ainda pode ser observada uma banda associada com
fendis na regido de 1233cm™, ligada com a vibracdo da ligacdo de C-C-O ou C-O,
que se estende aos éteres de celulose (MEIRELES, 2007; SCHLUFTER e HEINZE,
2010). Entre 2924 a 2850cm™ do espectro as vibracdes encontradas foram
identificadas como simétrico e assimétrico de ligacdes do tipo CH (grupos metila
(CH;) e metileno (CH;)), caracteristicas existente na maioria dos espectros de
compostos organicos (LOPES e FASCIO, 2004; SILVERSTEIN et al.,, 2008;
MCMURRY, 2008). Uma banda na faixa de 1650 a 1500cm™ situa-se em
associacdo com a presenca de grupos CH, e CHj3 e/ou referente a deformacéo de
OH proveniente de grupos fendlicos (TANG et al., 2012).

Ademais o espectro analisado possui algumas bandas muito caracteristicas
de um material celulésico, confirmando assim as andlises de DRX (SILVA et al.,
2010). De acordo com a literatura (XU, 2005; LIU et al., 2006; ZHANG et al, 2014) os
picos encontrados localizam-se dentro da faixa de referéncia para caracterizacdo da
molécula de celulose, porém os resultados de FTIR possuiram alguns desvios, 0S

quais podem estar associados as condi¢des de processamento.

4.2.4 Andalises Termogravimétricas — TGA

Dentre os métodos empregados para a caracterizacdo de materiais organicos,
a analise termogravimétrica (TGA) é um método simples e preciso para estudar o
padrdao de decomposicao e a estabilidade térmica do material em estudo. Na Figura
30, € apresentada a curva de perda de massa para o caro¢co do dendé in natura.
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Figura 30 - Andlise termogravimétrica do caroco do dendé (Curva TGA)
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Fonte: Prépria autora

A partir da curva da analise TGA observa-se uma perda de massa inicial entre
22 a 100°C, atribuida especificamente a evaporacao da agua (grupos de hidroxila) e
gue precisa de energia para ser retirada. Constatou-se que na faixa de temperatura
compreendida entre 100 e 200°C a perda de massa foi minima.

Observa-se uma perda de massa significativa entre 240 a 345°C. Estas
perdas expressivas estdo associadas a combustdo dos compostos organicos e a
decomposicdo dos residuos constituintes do material. Sabendo que o material
possui celulose na sua composicdo, suponha-se entdo que este fato justifigue uma
perda de massa elevada (IDRIS et al., 2012).

Segundo os autores Castro (2011) e Santos et al. (2012) as perdas de massa
para a celulose sao iguais a 46,4 e 50% respectivamente, entre as temperaturas de
300 e 400°C. Para temperaturas superiores a 400°C a maior parte da celulose é
degradada (YANG et al., 2007). Para os autores Lira et al.(2014), Os picos em
temperaturas mais elevadas, acima de 400°C, sdo provavelmente referentes a
gueima do carbono fixo sendo as anteriores referentes a liberagdo e oxidagdo do

material volatil.
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O material em estudo atingiu uma perda de massa total de 81,1 % e massa
residual de 18,85% indicando seu indice de impureza. Valor este semelhante ao
estudo realizado com a casca de coco (LIRA et al., 2014).

A fim de identificar as porcentagens de perda de massa em intervalos
distintos de temperatura as curvas TGA foram segmentadas e analisadas conforme
descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos de temperaturas e as respectivas perdas de massa do caroco

do dendé
PERDAS DE MASSA (%) Me_lzsal
residual
25-100°C 100-240°C 240-300°C 300-350°C 350-400°C 400-1000°C (%)
Caroco
do 6,33 1,27 11,71 18,19 22,01 21,65 18,84
dendé

Fonte: Prépria autora

Outros trabalhos na literatura apresentaram resultados similares quando
analisados residuos e/ou biomassa e seu comportamento durante processo de
combustdo. Os resultados mais proximos afim de comparacdo com o caroco do
dendé sdo os das palmeiras (IDRIS et al., 2014). Outros exemplos atuais de
estudos, utilizando a termogravimetria que possuem comportamento muito
semelhante, sdo as misturas de linhito e residuos de azeitona (YUZBASI, 2011),
residuos sélidos agroindustriais (VIRMOND et al., 2012), residuos de serragem de
madeira, de casca de coco, de bagac¢o de caju e bagaco de cana-de-acucar (LIRA et
al., 2014).

4.2.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

De acordo com a Figura 31, podemos observar a curva de DSC do carogo do
dendé in natura. Inicialmente entre a temperatura ambiente e 100°C, a curva indica
uma variacado que pode estar relacionado a perda de umidade do material (LIRA et
al., 2014). A quantidade de energia consumida vai depender da quantidade de agua

contida no material.
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Figura 31- Analise termogravimétrica do caro¢o do dendé (Curva DSC)
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Fonte: Prépria autora

Segundo Leroy et al. (2010), dioxido de carbono e tragos provenientes
de compostos organicos sao liberados entre as temperaturas de 100 a 200°C.

Verificou-se no intervalo entre as temperaturas de 240°C a 350°C, um pico
intenso, fator este possivelmente atribuido a decomposicao da celulose presente no
material ensaiado (ZHANG et al., 2014).

Conforme os autores Bhaduri et. al.(1994) analisam que esta endoterma é
resultante da desidratacdo e da despolimerizagdo do componente celulose
constituinte da amostra, levando a formacgédo de produtos volateis flamaveis. Chand
et. al. (1987) relacionam esta endoterma a desidratacdo e a quebra de grupos
hidroxila da molécula de celulose, resultando na evolucdo de agua. Fairbridge et.
al.(1978) por sua vez, realizaram estudos de decomposicdo de celulose em
atmosferas de nitrogénio e oxigénio e notaram que a degradagao da celulose
acontece via duas reagdes competitivas de primeira ordem, as quais produzem uma

fracdo condensada, uma fracdo gasosa e cinzas.
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4.2.6 Espectroscopia Raman

Conforme a Figura 32 pode-se identificar o material por espectroscopia
Raman devido a forma das bandas. Quanto mais larga a linha do espectro Raman,
mais amorfo o material se apresenta, visto que desta maneira existe menos
coeréncia dos fotons espalhados durante o processo Raman, devido a falta de
cristalinidade. Observam-se os espectros Raman na regido de 1000 a 2000cm™,
bem caracteristicos de materiais amorfos, assim como é possivel constatar algum
grau de desordem estrutural (SILVERSTEIN et al., 2007).

Figura 32- Espectros Raman do carogo do dendé
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Fonte: Prépria autora

4.2.7 Andlise de Ensaio de Microdureza Dureza Vickers

A caracterizacdo € importante por ser um indicativo para a avaliacdo quanto
ao comportamento de um material, sendo a dureza ligada a estrutura cristalina que o
forma, bem como aos defeitos e impurezas relacionados a tal estrutura e a

composicdo do material (BLANDO, 2005). E essencial destacar que, como Varios
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elementos estéo relacionados a dureza, ndo é possivel atribuir tal propriedade a um
Gnico fator, mas a um conjunto sendo muito dificil e complexo definir a razdo pela
gual um material € mais ou menos duro (KREISNER, 2009). Na Tabela 4, estédo
representados os valores obtidos no ensaio de microdureza Vickers, realizados em

seis amostras.

Tabela 4 — Valores obtidos em cada endentacédo no ensaio de microdureza Vickers

(HV)
Medidas Amostras
Microdureza Ne 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Vickers (HV)
12 20 19,01 15,6 19,7 23,6 17,3
22 19 20 16 18,4 20,1 18,02
32 21 19,01 19,8 19 20,4 18,3
42 19,01 17,9 21 18,9 21 20,9
52 22 20,02 18 18,5 22,5 17,6
62 22,5 16,6 21,9 17,9 21,7 15,8
Média 20,59 18,76 18,72 18,73 21,55 17,99
o 1,50 1,32 2,61 0,62 1,33 1,67

Fonte: Prépria autora

A técnica de microdureza € indicada para materiais como metais e ceramicas,
por ser considerada a unica escala que alcanca os valores de dureza dos materiais.
Fazendo um comparativo com o0s valores encontrados com materiais ceramicos,
observa-se que o material em estudo se assemelha com o mesmo, tendo em vista
gue materiais ceramicos possuem alta dureza (MAMALIS et al., 2002). Fica evidente
gue quando comparado a materiais metalicos, o caro¢co do dendé possui uma
dureza baixa (ABNT NM ISO 6507-1: 2008). Na Tabela 5, é possivel observar a

dureza de um determinado material ceramico e metal.
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Tabela 5 — Exemplos medidas de dureza outros materiais

Metal Ceramica
Peca Zamak Ceramica Avancada- Al203
93,9 HV 16,1 HV

Fonte: Casagrande et al; (2010) e Mamalis et al; (2002)

4.2.8 Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada conforme as
recomendacdes da NBR 23 (ABNT, 2000), utilizando como reagente no ensaio agua
e posteriormente querosene como reagente, conforme norma. Na Tabela 6 s&o
apresentados os resultados da massa especifica e comparacdo com dados da
literatura. Observou-se que a massa especifica real foi semelhante a de endocarpos

de frutos de outras espécies.

Tabela 6 — Massa especifica real de endocarpos do dendé e compilacao de dados
da literatura para endocarpos de frutos de outras espécies

Material Prear (9/CM3)
Dendé (Autora, 2016) 1,435
Butia (Rosseto et al., 2014) 1,461
Macadéamia (Rocha et al., 2006) 1,015

Fonte: Adaptado de Rosseto et al (2014)

A massa especifica do material em estudo apresentou-se baixa em
comparacado a massa especifica dos agregados naturais (areias) e aglomerantes
(cimento Portland) utilizados na confeccéo de argamassas convencionais. A maioria
dos agregados naturais possui massa especifica entre 2,6g/cm3e 2,7g/cm3 (NEVILLE
e BROOKS, 2013) e os aglomerantes possuem massa especifica usualmente
considerada como 3,15g/cm® embora possa variar para valores ligeiramente
inferiores (BAUER, 2000).
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Porém esse resultado pode ser benéfico quando pensado em conjunto com
argamassa ou concreto, por exemplo. Sabendo que agregados com massas
especificas baixas podem resultar em uma argamassa leve, e a mesma esta
diretamente ligada a sua trabalhabilidade, ou seja, o nivel de trabalhabilidade é
proporcional a leveza das argamassas, ademais, reduz o esforco realizado pelo
operério para aplicar a argamassa aumentando sua produtividade (CARASEK,
2007).

Atualmente em algumas construcfes de edificios de mdultiplos andares as
estruturas séo realizadas com concreto leve, onde a sua massa especifica varia em
torno de 1.800kg/ms3, fator este que representa uma reducédo de 30% no custo da
fundacdo, em comparacdo com as estruturas em concreto com massa especifica
normal (CINEXPAN, 2000). Ocorre, porém, que além da reducdo da massa
especifica, a substituicdo dos agregados convencionais por agregados leves pode
ocasionar alteragbes significativas no desempenho de outras propriedades do
concreto estrutural, com destaque para a trabalhabilidade, a resisténcia mecéanica, o
modulo de deformacéo, a durabilidade, a estabilidade dimensional, a condutividade
térmica e para a microestrutura da zona de transi¢do pasta-agregado.

De acordo com Carasek (2007), quanto mais leve for a argamassa, mais
trabalhavel serda a longo prazo, reduzindo esforco em sua aplicacdo e resultando em
maior produtividade. Contudo, s6é o conhecimento da massa especifica de um
material ndo é o suficiente para se considerar que o mesmo quando adicionado com
outros materiais tera bons resultados. Sendo necesséario analises mais detalhada
nao restringindo a aplicacdo apenas em argamassas ou concretos. Visando
futuramente a obtencédo de um novo material mais leve, com diversas aplicabilidades
no mercado da engenharia, a partir da adicdo da matéria-prima em estudo (carogo
do dendé).

4.2.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A partir de imagens capturadas na microscopia eletrébnica de varredura é
possivel observar que o carogco do dendé apresenta uma estrutura fibrosa, conforme
pode ser visto na Figura 33 com ampliacdo de 500 e 1500X. O material em estudo
possui uma morfologia mais desorganizada, com uma maior exposi¢cado das fibras.

Observam-se muitos feixes de fibras unidas onde essas fibras apresentam diversos
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vaculos ao longo de sua extensdo. A estrutura do material em estudo assemelha-se
a de uma célula de traqueide.

Figura 33 — Microscopia caro¢co do dendé com aumento de 500x (A) e 1500x (B)
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Fonte: Prépria autora

Analisando a Figura 34 observa-se que existem pequenas irregularidades na
superficie do carogo do dendé cujas camadas de cuticulas revestem a fibra com
uma cobertura em formato de couraga e as particulas globulares se apresentam
como saliéncias fixadas em cavidades especificas da prépria fibra. Essas
irregularidades externas, cuticulas e particulas globulares se instalam na superficie
das fibras propiciando um aspecto irregular. Ao longo de toda a extensdo
apresentam regides com rugosidades e saliéncias ou protrusdes referentes a
presenca de silicio (ALMEIDA, 2006).
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Figura 34 — Microscopia revestimento da fibra e Tricomas (Tc) no caro¢co do dendé
x500(A), x1000(B) e x1500(C)
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Fonte: Prépria autora

As protrus@es existentes sdo decorrentes da quantidade de silicio presente na
amostra (Figura 35). Estas caracteristicas desta amostra o tornam uma alternativa
promissora como refor¢co. A presenca de corpusculos de silica € comum em outras
espécies de Arecaceae (HENDERSON, 2006), assim como 0 a presenca de
estbmatos tetraciclicos (PASSOS e MENDONCA, 2006; SILVA e POTIGUARA,
2008) e de Tricomas de varios tipos que também podem ser encontrados nas
Arecaceae (HENDERSON, 2006).
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Figura 35 — Microscopia dos corpusculos de silica e protrusdes no caro¢o do dendé
(3000x)
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Fonte: Prépria autora

A superficie do caroco do dendé apresentou, em todas as regides analisadas,
cera epicuticular em placas em ambas as faces (Figura 36). Tal aspecto é comum

em diversas espécies de Arecaceae (Silva e Potiguara, 2008).
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Figura 36 — Microscopia regides de cera epicutilar superficie do endocarpo do dendé
aumento de x100(A), x500(B) e x1000(C)
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5 CONCLUSOES

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais conclusées sobre a
caracterizacdo do caroco (endocarpo) do dendé. Sdo destacados os principais
resultados alcancados e listadas as conclusdes que podem ser extraidas, além de

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 Consideracdes Finais

As andlises dos dados experimentais coletadas no desenvolvimento deste
trabalho permitiu elaborar uma série de consideracdes, que foram apresentadas ao
longo do trabalho, e que estdo resumidas abaixo:

a. Através do ensaio de fluorescéncia de raios X, foi possivel identificar os
componentes constituintes da amostra. Composta de silica (37,19%), potassio
(14,87%), calcio (14,45%), ferro (10,46%), enxofre (6,46%), aluminio (5,28%),
cloro (2,55%), potassio (2,22%), magnésio (1,93%), cobre (1,55%), sodio
(0,68%) e zinco (0,65%);

b. As caracterizacdes mineraldgicas foram realizadas pela técnica de difracéo de
raios X, a fim de identificar as principais fases cristalina e amorfa da amostra.
Conforme analise de difracdo de raios X, o material apresentou caracteristicas
de materiais amorfos. Porém com alguns picos peculiares, identificando a
presenca predominante de fases especificas do oxido de silicio e celulose. Os
minerais identificados pela difracdo de raios X sao confirmados pelo
cruzamento dos resultados de espectrometria de fluorescéncia,

c. A presenca dos grupos funcionais presentes no caro¢co do dendé moido foi
analisada através de espectroscopia de infravermelho, onde o espectro
verificou possivelmente a existéncia de grupos de hidroxilas e fendis. As
principais bandas localizam-se na regido de 3324cm™ onde se observa uma
vibracdo caracteristica das ligacdes O-H, provenientes dos grupos hidroxilicos
e uma banda intensa localizada na regido de 1035cm™, possivelmente sinal
do estiramento C-O. Observam-se bandas muito caracteristicas de um
material celuldsico, confirmando assim as analises no cruzamento de dados

com a andlise de DRX;
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. O processo de degradacao térmica do caroco de dendé, através de analise

térmica de TGA, mostra que o material apresenta boa estabilidade térmica,
tendo sua degradacéao iniciada a partir de 240°C. A partir da curva de TGA
pode-se observar o comportamento do material e quantificar sua perda de
massa. A primeira perda justifica-se pela perda de agua, seguidamente por
degradacdo do material. E notdrio que quanto maior a temperatura, maior é a
perda de massa, totalizando uma perda de 81,16 % e massa residual de
18,84%. Os resultados obtidos por TGA/DSC evidenciaram com clareza o
comportamento térmico do material analisado. Com a utilizacdo destes
métodos foi possivel determinar a estabilidade desses materiais, que é um

fator determinante no controle de qualidade;

. A curva DSC indica um pico entre a temperatura ambiente e 100°C, que pode

ser atribuido a perda de umidade do material. A decomposi¢do do material se
da a partir de 240°C, conforme mencionado na curva TGA,;

Com o espectro Raman pode-se verificar a amorficidade do caroco do dendé
gue por sua vez apresentam ondulacbes e desordem peculiares de um

material amorfo;

. A partir da andlise de microdureza de Vickers obteve-se uma dureza média de

20HV. Propriedade esta que se assemelha com materiais ceramicos,
estabelecendo que o caro¢co do dendé analisado seja um material duro,

guando comparado com estes;

. O valor médio para a massa especifica real do caroco de dendé é de

1,443g/cm3, equiparando-se a alguns valores encontrados na literatura, bem
como o endocarpo da améndoa e noz. Em relagdo aos agregados e
aglomerantes utilizados em argamassa convencionais, a massa especifica
encontrada no material em estudo é baixa;

As micrografias realizadas por MEV mostraram que a estrutura do caro¢o do
dendé é composta por fibras com diversos vaculos, desorganizada e irregular.

Possuindo caracteristicas semelhantes a outras espécies de Arecaceae.
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5.2 Conclusdes

Avaliando os resultados encontrados através de técnicas de caracterizacgao,
fez-se possivel deslindar determinadas caracteristicas importantes, referentes ao
comportamento do caroco do dendé. Obtendo assim, informacdes relevantes para
poder subsidiar futuros trabalhos.

As técnicas utilizadas neste trabalho foram consideradas rapidas, cada qual
se baseando em principios fisicos diferentes, fornecendo informacdes distintas, mas
gue somadas, proporcionaram um conhecimento fundamentado acerca do material
de interesse, confirmando ou descartando informacdes peculiares sobre o objeto de
estudo.

O caroco de dendé apresentou, inicialmente, caracteristicas fisicas e
quimicas que indicavam a possibilidade de utilizacdo em compdsitos cimenticios,
pois 0 material, na difratometria de raios X apresentou-se parcialmente amorfo, o
que pode indicar uma possibilidade de reacdo pozolanica. Porém este fator ndo é
determinante, o material em estudo n&do atendeu outros requisitos da NBR 12653
(2015) e aos da American Society for Testing and Materials (ASTM — norma C 125-
03), relativas a materiais pozolanicos. Desta forma, a baixa atividade pozolanica
desse material permite 0 seu emprego apenas como carga em compagsitos a base de
cimento Portland, ou seja, adicionado em pequenas porcentagens na confeccao de
argamassas em substituicdo da areia, ndo descartando a possibilidade de aplicacéo
do mesmo em compdsitos poliméricos.

Todavia é importante que mais ensaios sejam realizados com investigacdes
mais especificas para o uso do caro¢co do dendé como matéria-prima, com o intuito
de conferir e comprovar com estudos complementares a eficiéncia do mesmo. Logo

é perceptivel a relevancia da caracterizagdo do material em estudo.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No decorrer das atividades foi possivel observar a necessidade de realizacao
de outros ensaios para certificar o uso do material utilizado.
a. Realizar outras caracterizacfes fisicas do caro¢co do dendé moido como:

massa especifica aparente, médulo de finura, porosidade do material;
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Realizar uma analise de espectrofotbmetro do caro¢co do dendé, a fim de uma
melhor identificacdo da espécie quimica;

Adicionar o caroco do dendé moido em diferentes granulometrias e
percentuais substituindo parcialmente e totalmente a areia em compadsitos
cimenticios e avaliar a sua influéncia nas propriedades das argamassas
produzidas, bem como as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas das
mesmas, realizando um comparativo com argamassas convencionais;
Realizar ensaio de condutividade térmica, avaliando as propriedades termo
isolantes e acusticas de argamassas;

Avaliar a viabilidade do uso do caroco de dendé como matéria-prima para

compasitos poliméricos.
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