7 1Ugin

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

FERNANDA CAROLINA RESENDE

POTENCIAL DE UTILIZACAO DO ENDOCARPO DO FRUTO
DA SERINGUEIRA COMO ELEMENTO DE REFORCO EM
COMPOSITOS CIMENTICIOS

LAVRAS - MG
2025



FERNANDA CAROLINA RESENDE

POTENCIAL DE UTILIZACAO DO ENDOCARPO DO FRUTO DA SERINGUEIRA
COMO ELEMENTO DE REFORCO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia de
Biomateriais, area de concentracdo em
Compdsitos Lignocelulésicos, para a obtencao
do titulo de Doutora.

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira
Orientador
Prof. Dr. Rodolfo Giacomim Mendes de Andrade

Coorientador

LAVRAS - MG
2025



Ficha catalogréfica elaborada pela Catalogacao da Biblioteca Universitaria da UFLA

Resende, Fernanda Carolina.

Potencial de utilizacdo do endocarpo do fruto da seringueira
como elemento de reforco em compdsitos cimenticios / Fernanda
Carolina Resende. - 2025.

97 p. :il.

Orientador(a): Saulo Rocha Ferreira.

Coorientador(a): Rodolfo Giacomim Mendes de Andrade
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, 2025.
Bibliografia.

1. Compdsitos cimenticios. 2. Elemento de reforco. 3.
Endocarpo. 4. Seringueira. 5. Residuos Vegetais. I. Ferreira, Saulo
Rocha. Il. Andrade, Rodolfo Giacomim Mendes. I11. Titulo.

Ficha elaborada por André Felipe Calsavara (CRB6/3137)




FERNANDA CAROLINA RESENDE

POTENCIAL DE UTILIZACAO DO ENDOCARPO DO FRUTO DA SERINGUEIRA
COMO ELEMENTO DE REFORCO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

POTENTIAL FOR USE OF RUBBER TREE FRUIT ENDOCARP AS A
REINFORCEMENT ELEMENT IN CEMENTITIOUS COMPOSITES

Tese apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Biomateriais, area de concentracdo em
Compositos Lignoceluldsicos para a obtengdo
do titulo de Doutora.

APROVADA em 29 de janeiro de 2025.
Dr. Saulo Rocha Ferreira UFLA

Dr. José Benedito Guimaraes Junior UFLA
Dr. Lorran de Sousa Arantes UFLA

Dra. Samantha Coelho Pinheiro UEA

Dr. Otavio Augusto Paiva UEA

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira
Orientador
Prof. Dr. Rodolfo Giacomim Mendes de Andrade
Coorientador

LAVRAS - MG
2025



A minha querida mae, por ser o meu maior exemplo de vida.
Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela oportunidade concedida, por toda o aprendizado
e por ter me amparado em todos os obstaculos encontrados ao longo desta jornada. A Ele minha
eterna gratiddo, pois sem o Teu amor e a Tua misericordia a concretizagao deste trabalho ndo
seria possivel.

A minha querida mée, Rosa, por todo o amor e todo o apoio incondicional ao longo
desta caminhada.

Ao meu orientador Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira e ao meu coorientador Prof. Dr.
Rodolfo Giacomim Mendes de Andrade, por todos os ensinamentos proporcionados e todas as
contribuicdes para a realizacdo deste trabalho.

Aos meus colegas de laboratorio e aos alunos de iniciagéo cientifica, que me auxiliaram
no desenvolvimento deste trabalho. Muito obrigado!

A Universidade Federal de Lavras, pela oportunidade proporcionada.

Ao Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Biomateriais.

Aos laboratdrios de estruturas, de microscopia e ao departamento de quimica da
Universidade Federal de Lavras. E a todos que direta ou indiretamente contribuiram para esta
conquista 0 meu muito obrigado!

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa de
Minas Gerais (FAPEMIG).



“O conhecimento é o antidoto do medo”
(Ralph Waldo Emerson)



RESUMO

O concreto é amplamente empregado na construcdo civil, devido a sua versatilidade e
resisténcia a compressdo. Contudo, sua baixa resisténcia a tracao e flexdo, representam uma
limitacdo, que pode comprometer sua aplicacéo e durabilidade. Dessa forma, a incorporacéo de
elementos de reforco, como fibras metalicas, sintéticas ou naturais, na matriz cimenticia, tem
sido avaliada como uma solugéo eficaz para melhorar as propriedades mecénicas e a resisténcia
a fissuracao desse material. A seringueira é uma arvore muito conhecida, por sua producao de
latex. Seu fruto é composto por um endocarpo lenhoso e aparentemente resistente, que pode
apresentar potencial para ser empregado na produc¢do de compdsitos cimenticios. Portanto, este
estudo teve como objetivo investigar o potencial de utilizagdo do endocarpo do fruto da
seringueira como elemento de reforco em compdsitos cimenticios. O residuo utilizado neste
estudo foi coletado no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para quantificar os
teores de extrativos totais, lignina, cinzas e holocelulose presentes no material, foi realizada a
caracterizacdo quimica dos endocarpos em sua forma natural. Com o objetivo de melhorar a
compatibilidade quimica com a matriz cimenticia, os endocarpos foram submetidos a
tratamentos especificos, envolvendo a lavagem em agua quente a 80°C e a imersdo em solugédo
alcalina de hidréxido de calcio (Ca(OH).). Adicionalmente, com o intuito de melhorar a
aderéncia do endocarpo a matriz cimenticia, parte dos endocarpos foram revestidos com o
polimero XSBR. Para avaliar a eficiéncia dos tratamentos, foi realizada a analise de calorimetria
semi-adiabatica. A capacidade de absorcao de &gua, o teor de umidade e a densidade do residuo,
foram avaliados por meio de uma adaptacdo da norma ASTM D2395-17. A adesdo dos
endocarpos a matriz cimenticia foi avaliada por meio de ensaios de flexdo realizados em
compositos cimenticios, contendo endocarpos tratados e naturais. Para analisar o potencial do
endocarpo como elemento de refor¢co na matriz cimenticia, foram produzidos concretos com
incorporacdo de 1% de endocarpos revestidos com o polimero XSBR, fibras de aco e
macrofibras de polipropileno, que posteriormente foram submetidos a ensaios de flexdo e
compressdo. Os resultados da analise quimica indicaram que o material apresentou em média,
5,72% de extrativos, 23,74% de lignina, 1,37% de cinzas e 69,17% de holocelulose. Os
resultados obtidos no ensaio de calorimetria mostraram que os tratamentos aplicados aos
endocarpos, foram eficientes para melhorar a hidratagdo do cimento. A capacidade de absor¢éo
de agua, o teor de umidade e a densidade do endocarpo natural, foram de 74,51%, 5,24 % e
0,80 g/cm?, respectivamente. A elevada capacidade de absor¢do de agua do endocarpo impactou
negativamente a hidratacdo do cimento na interface matriz-endocarpo dos compdsitos. Os
resultados dos ensaios de flex&o dos compositos cimenticios indicaram que, o revestimento com
o polimero XSBR, melhorou a adesdo do endocarpo a matriz cimenticia. Os ensaios de
compresséo e flexdo realizados no concreto evidenciaram que, mesmo em baixa concentracgéo,
0 endocarpo apresentou potencial para ser utilizado como elemento de reforco na matriz
cimenticia.

Palavras-chave: compdsitos cimenticios; elemento de reforco; residuos vegetais; endocarpo;
seringueira.



ABSTRACT

Concrete is widely used in civil construction due to its versatility and compressive strength.
However, its low tensile and flexural strength represent a limitation that can compromise its
application and durability. Thus, the incorporation of reinforcing elements, such as synthetic or
natural metal fibers, in the cement matrix has been evaluated as an effective solution to improve
the mechanical properties and crack resistance of this material. The rubber tree is a well-known
tree for its latex production. Its fruit is composed of a woody and apparently resistant endocarp,
which may have potential to be used in the production of cementitious composites. Therefore,
this study aimed to investigate the potential use of the endocarp of the rubber tree fruit as a
reinforcing element in cementitious composites. The residue used in this study was collected
on the campus of the Federal University of Lavras (UFLA). To quantify the contents of total
extractives, lignin, ash and holocellulose present in the material, the chemical characterization
of the endocarps in their natural form was performed. In order to improve chemical
compatibility with the cement matrix, the endocarps were subjected to specific treatments,
involving washing in hot water at 80°C and immersion in an alkaline solution of calcium
hydroxide (Ca(OH)2). Additionally, in order to improve endocarp adhesion to the cement
matrix, part of the endocarps were coated with the XSBR polymer. To evaluate the efficiency
of the treatments, semi-adiabatic calorimetry analysis was performed. The water absorption
capacity, moisture content and density of the residue were evaluated through an adaptation of
the ASTM D2395-17 standard. The adhesion of the endocarps to the cement matrix was
evaluated through flexural tests performed on cementitious composites containing treated and
natural endocarps. To analyze the potential of the endocarp as a reinforcing element in the
cement matrix, concretes were produced with the incorporation of 1% of endocarps coated with
the XSBR polymer, steel fibers and polypropylene macrofibers, which were subsequently
subjected to flexural and compression tests. The results of the chemical analysis indicated that
the material presented on average 5.72% extractives, 23.74% lignin, 1.37% ash and 69.17%
holocellulose. The results obtained in the calorimetry test showed that the treatments applied to
the endocarps were efficient in improving the cement hydration. The water absorption capacity,
moisture content and density of the natural endocarp were 74.51%, 5.24% and 0.80 g/cm3,
respectively. The high water absorption capacity of the endocarp negatively impacted the
cement hydration at the matrix-endocarp interface of the composites. The results of the flexural
tests of the cementitious composites indicated that the coating with the XSBR polymer
improved the adhesion of the endocarp to the cementitious matrix. The compression and
flexural tests performed on the concrete showed that, even at low concentrations, the endocarp
showed potential to be used as a reinforcement element in the cementitious matrix.

Keywords: cementitious composites; reinforcement element; vegetable waste; endocarp;
rubber tree.



INDICADORES DE IMPACTO

A pesquisa sobre o uso do endocarpo do fruto da seringueira, como elemento de reforgo, para
a producdo de compositos cimenticios tem impactos significativos em diferentes areas.
Socialmente, promove a adogdo de praticas mais sustentaveis na industria da construcdo civil e
pode gerar novas oportunidades de emprego e renda para comunidades envolvidas na coleta e
processamento desse residuo. Tecnicamente, os resultados demonstraram que o endocarpo do
fruto da seringueira apresentou potencial para ser utilizado como elemento de reforco em
compdsitos cimenticios, desde que tratados adequadamente, contribuindo para o
desenvolvimento de materiais mais sustentaveis. Economicamente, a incorporacao de residuos
naturais, como elemento de reforco no concreto pode reduzir os custos de producdo desse
material, se comparado ao uso de fibras sintéticas ou metalicas. Culturalmente, o estudo reforca
a valorizagdo de recursos naturais brasileiros, além de incentivar a conscientizagdo sobre a
importancia do reaproveitamento de residuos naturais, que seriam descartados na natureza.

IMPACT INDICATORS

The research into the use of rubber tree fruit endocarp as a reinforcing element for the
production of cement composites has significant impacts in different areas. Socially, it promotes
the adoption of more sustainable practices in the construction industry and can generate new
employment and income opportunities for communities involved in the collection and
processing of this waste. Technically, the results demonstrated that rubber tree fruit endocarp
had the potential to be used as a reinforcing element in cement composites, provided it is treated
appropriately, contributing to the development of more sustainable materials. Economically,
the incorporation of natural waste as a reinforcing element in concrete can reduce the production
costs of this material, when compared to the use of synthetic or metallic fibers. Culturally, the
study reinforces the appreciation of Brazilian natural resources, in addition to encouraging
awareness of the importance of reusing natural waste that would otherwise be discarded in
nature.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A crescente busca pela adocdo de praticas sustentaveis na construcdo civil tem sido
impulsionada pelo elevado consumo de recursos ndo renovaveis e também pela alta demanda
por materiais como o cimento, cuja producdo contribui significativamente para a emissao de
gases do efeito estufa (AMARAL et al., 2022)

Apesar de sua resisténcia a compressdo, 0s materiais a base de cimento apresentam
limitacdes considerdveis quando submetidos a esforgos de tracdo e flexdo, exibindo um
comportamento fragil que pode levar a fissuracdo da matriz cimenticia. Assim, é imprescindivel
melhorar suas propriedades mecéanicas, a fim de otimizar o desempenho e a durabilidade das
estruturas (YUAN et al., 2020; EUGENIO et al., 2024).

Para superar essa limitagdo, a incorporagdo de fibras na matriz cimenticia tem se
mostrado uma estratégia eficaz, pois aumenta a tenacidade do material e melhora seu
desempenho pos-fissuracdo (FARRAPO et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2018; VAIRAGADE
etal., 2023; EUGENIO et al., 2024).

Fibras de aco, vidro e polipropileno sdo comumente empregadas como elementos de
reforco em compdsitos cimenticios. No entanto, os elevados custos e impactos ambientais
associados a producdo desses materiais tém impulsionado a busca por alternativas mais
sustentaveis e economicamente viaveis (LAVERDE et al., 2022; GARCIA et al., 2024). Nesse
contexto, as fibras vegetais tém se destacado como uma alternativa promissora as fibras
sintéticas, devido as suas vantagens, como renovabilidade, biodegradabilidade e baixo impacto
ambiental (WANG et al., 2023; GAMAGE et al., 2024).

Provenientes de fontes naturais, essas fibras demandam menos energia em seu
processamento, apresentam uma relacdo custo-beneficio atrativa, baixo peso especifico e
propriedades mecanicas adequadas para diferentes aplicacbes (AHMAD et al., 2022;
HAMADA et al., 2023; AHMAD et al., 2023). Além disso, 0 uso dessas fibras contribui para
o0 reaproveitamento de residuos agricolas e florestais que, de outra forma, seriam encaminhados
para aterros sanitarios, reforcando ainda mais seu carater sustentavel (EUGENIO et al., 2024).

Embora as fibras vegetais representem uma alternativa promissora, elas requerem
tratamentos especificos para melhorar sua durabilidade, resisténcia mecanica e aderéncia a

matriz cimenticia. Sob essa perspectiva, diferentes tratamentos tém sido avaliados, incluindo a
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lavagem com &gua quente, a imersdo em solugdes alcalinas e impregnacdo com polimeros,
como o estireno-butadieno carboxilado (XSBR) (FERREIRA et al., 2015; FERREIRA et al.,
2018; FERREIRA et al., 2020; ALENCAR et al., 2023; GARCIA et al., 2024).

O setor agroindustrial abrange uma ampla variedade de culturas agricolas,
possibilitando o reaproveitamento de residuos industriais, florestais e agricolas, como casca de
arroz (AMANTINO et al., 2022), madeira (DA GLORIA et al., 2024), endocarpo da macatba
(ANDRADE, 2022), entre outros. Dentre essas culturas, destaca-se a seringueira (Hevea
brasiliensis), uma espécie nativa da regido amazo6nica, amplamente conhecida por sua producao
de latex, principal matéria-prima utilizada na fabricacdo da borracha (EKCHAWENG et al.,
2017; SANT’ANNA et al., 2021).

Além do latex, a seringueira também gera outros subprodutos, como seus frutos, que
muitas vezes sdo subutilizados. O fruto da seringueira € composto por uma capsula do tipo
tricoca, com um endocarpo de estrutura aparentemente resistente, contendo trés sementes
(OLIVEIRA, 2012; LAGE, 2013; SOUZA, 2014). Estudos indicam que as sementes do fruto
da seringueira podem ser reaproveitadas para a producdo de biocombustiveis, suplementos
alimentares, barras de cereal e racao para peixes (GONCALVES, 2016; UNICENTRO, 2022).
No entanto, até o0 momento, ndo foram encontrados, na literatura, métodos especificos de
reaproveitamento para o endocarpo do fruto da seringueira.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o uso do endocarpo do fruto da
seringueira como elemento de reforco em compositos cimenticios, visando a melhoria do
desempenho desses materiais, especialmente em relacdo a resisténcia poés-fissuragdo,
garantindo maior eficiéncia e durabilidade. Além disso, buscou-se fornecer uma possivel
aplicacdo a esse residuo, contribuindo para o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis e

com maior eficiéncia para aplicagdes na construcao civil.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial de uso do endocarpo do fruto da

seringueira como elemento de reforgo em compdsitos cimenticios.

1.2 Objetivos especificos



a)

d)
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Analisar as propriedades quimicas, fisicas e mecénicas do endocarpo, com o intuito de
compreender suas caracteristicas e avaliar sua influéncia no desempenho dos
compositos cimenticios;

Verificar a influéncia do endocarpo nos processos de hidratacdo da matriz cimenticia,
antes e apos a aplicacdo de tratamentos superficiais;

Investigar as caracteristicas anatdbmicas do endocarpo, a fim de compreender seu
processo de ancoragem na matriz cimenticia;

Avaliar o desempenho mecanico dos compdsitos cimenticios reforcados com

endocarpo, com o objetivo de verificar sua eficacia como elemento de reforcgo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Compodsitos cimenticios reforcados com fibras

Compositos cimenticios, como o concreto, sdo amplamente utilizados na construgdo
civil, devido a sua elevada resisténcia a compressao e excelente rigidez. No entanto, sua baixa
resisténcia a tracdo e a flexdo, associada a fragilidade decorrente da limitada capacidade de
deformacéo, pode comprometer a seguranca e durabilidade das estruturas (BRANDT, 2008;
NEVILLE, 2013; METHA & MONTEIRO, 2014; MUTHUKUMARANA et al., 2023). Nesse
contexto, pesquisas tém avaliado o uso de elementos de reforco - como fibras metélicas,
sintéticas e naturais - na matriz cimenticia, com o objetivo de melhorar suas propriedades
mecanicas, especialmente a resisténcia a tracdo e a flexdo, a tenacidade e a resisténcia a
fissuracdo (DISCHER et al., 2023; LI et al., 2023).

Estudos encontrados na literatura evidenciam que a incorporagdo de fibras como
elemento de reforco em materiais cimenticios tem se mostrado uma estratégia eficaz para
otimizar o desempenho pos-fissuracdo desses materiais (SAVASTANO JR. et al., 2005;
AGOPYAN et al., 2005; NAAMAN et al., 2008; JANG et al., 2018; FARES et al., 2024).

Os Compdsitos Cimenticios Reforcados com Fibras (FRCCs, na sigla em inglés), se
destacam por apresentar maior resisténcia a tracdo e a flexdo, maior ductilidade e um
comportamento pos-fissuracdo aprimorado (NEVILLE, 2013; TOLEDO FILHO et al., 2016;
ALBERTI et al., 2022; DISCHER et al., 2023). Nesse sentido, as fibras atuam como “pontes”
de transferéncia de tensGes entre as fissuras, reduzindo sua abertura e, consequentemente,
melhorando a resposta do material na fase p6s-pico das curvas de tensdo-deformacéo, conforme
observado nas Figuras 1 e 2 (SILVA et al., 2009; FERREIRA et al., 2018; SALUM et al., 2020;
RAMLINGAM et al., 2024).

Figura 1 — Mecanismo de transferéncia de tensées no concreto reforcado com fibras apos a
formagéo de fissuras.

/ Fissura / Fissura

Concentragdo de tensoes na Fibras transfenndo tensodes
frente de propagacio de fissuras através das fissuras

Fonte: Salum et al. (2020).
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Figura 2 — Curvas de tensdo x deformacgdo obtidas no ensaio de tragdo para o concreto
convencional (sem adicdo de fibras) e para o concreto reforcado com fibras,
evidenciando o efeito das fibras no comportamento mecéanico do material.

1ssuracdo da

f
A /— matrnz

concreto com fibras

I'ensdo

concreto simples

Deformacado

Fonte: Drun et al. (2022).

O desempenho dos FRCCs depende de diversos fatores, como a geometria e a forma
das fibras, a dosagem utilizada, sua orientacédo e distribuicdo na matriz, bem como a interacédo
fibra-matriz (METHA & MONTEIRO, 2014; FERREIRA et al., 2018; WANG et al., 2024).
Esses parametros influenciam diretamente as propriedades mecanicas do material, tanto em
termos de resisténcia quanto de ductilidade, e devem ser cuidadosamente controlados para
garantir a eficiéncia e a durabilidade do compésito (METHA & MONTEIRO, 2014; DAl et al.,
2024).

A geometria e a forma das fibras exercem grande influéncia no desempenho mecanico
dos FRCCs. Essa influéncia pode ser representada pelo fator de forma, que corresponde a
relacdo entre o comprimento e o didmetro médio das fibras. De modo geral, quanto maior o
fator de forma, maior seréa a capacidade de resisténcia pos-fissuracdo do compasito, devido a
maior interagdo mecanica entre as fibras e a matriz. Ao se aumentar o comprimento da fibra ou
diminuir sua segédo transversal, eleva-se o valor do fator de forma (FIGUEIREDO, 2011,
NEVILLE, 2013; METHA & MONTEIRO, 2014).

Além disso, a forma das fibras também influencia a ancoragem e a interacdo com a
matriz cimenticia. Fibras onduladas, com ganchos ou com superficie rugosa garantem melhor
adesdo a matriz, aumentando a resisténcia ao descolamento e aprimorando o comportamento
do compdsito quando submetido a carregamentos, em comparacao, por exemplo, as fibras retas
(NEVILLE, 2013; METHA & MONTEIRO, 2014; XIE et al., 2021; RAMLINGAM et al.,
2024).
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Outro parametro que influencia a capacidade de reforco dos FRCCs é a dosagem de
fibras utilizada. Quanto maior o teor de fibras incorporadas ao compdsito, maior sera a
quantidade de elementos atuando como “pontes” de transferéncia de tensdes, 0 que resulta em
um aumento na capacidade de reforgo pos-fissuracdo do material (FIGUEIREDO, 2011,
METHA & MONTEIRO, 2014). No entanto, concentragcdes elevadas de fibras podem
comprometer a trabalhabilidade da mistura, levando a maior segregacéo e a reducéo da fluidez.
Dessa forma, para mitigar esses efeitos adversos e garantir maior homogeneidade, é
recomendado a utilizacdo de superplastificantes, antes da incorporacéo das fibras ao concreto
(NEVILLE, 2013; METHA & MONTEIRO, 2014; SAFIUDDIN et al., 2021; IFTEKAR et al.,
2021; MUTHUKUMARANA et al., 2023).

A orientacdo e distribuicdo das fibras no concreto também impactam o seu desempenho
mecanico. Estudos indiciam que, quando as fibras estdo alinhadas paralelamente a direcéo da
carga aplicada, o concreto apresenta maior tenacidade e resisténcia a tracdo. Esse
comportamento é superior em comparacao ao concreto refor¢cado com fibras dispostas de forma
aleatdria, no qual a eficiéncia na transferéncia de tensées € menor (NEVILLE, 2013; AMRAN
etal., 2022; MUTHUKUMARANA et al., 2023).

Além disso, as propriedades mecéanicas dos compdsitos cimenticios reforcados com
fibras (FRCCs) também dependem diretamente da qualidade da interface entre as fibras e a
matriz. Essa zona de transi¢do interfacial (ZTI), desempenha um papel fundamental na
transferéncia de tensdes da matriz para as fibras, controlando a formacdo e propagacdo de
fissuras no material (Pl et al., 2021; ZHENG et al., 2024).

A microestrutura da ZT]I entre as fibras e a matriz apresenta caracteristicas Unicas que a
tornam particularmente vulneravel. Por ser mais porosa e menos densa em comparagao as
demais regides do compasito, essa zona tende a concentrar tensdes sob a aplicacdo de cargas
externas, favorecendo o desenvolvimento de microfissuras. Essas microfissuras podem se
propagar rapidamente para a matriz, comprometendo a integridade do material. Portanto, o
fortalecimento dessa regido e a melhoria de sua microestrutura, bem como de seu desempenho
na transferéncia de tensdes, sdo aspectos fundamentais para o desenvolvimento dos FRCCs
(ZHANG et al., 2023; ZHENG et al., 2024).

De acordo com as suas dimensdes, as fibras podem ser classificadas em microfibras,
com comprimento entre 6 — 20 mm, e macrofibras, com comprimento superior a 30 mm. Quanto
aos tipos de fibras utilizadas na producéo dos FRCCs, destacam-se as fibras de ago, sintéticas
e naturais (TABRIZIKAHOU et al., 2024). As fibras de ago sdo amplamente empregadas como

elemento de reforgo em compositos cimenticios, devido a sua elevada resisténcia mecanica e a
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capacidade de melhorar a resisténcia do material. Essas fibras geralmente apresentam diametros
entre 0,2 e 1 mm, comprimentos variando de 10 a 60 mm e fator de forma entre 40 e 80
(MAGBOOL et al., 2021; ZHANG et al., 2023).

As fibras de polipropileno sdo fibras organicas de baixo custo que se destacam em
comparacdo a outras fibras sintéticas. Elas apresentam elevada tenacidade, alta resisténcia
mecanica, além de boa resisténcia a corrosdo e a abrasdo. A auséncia de grupos reativos em sua
estrutura molecular confere a elas estabilidade quimica e as torna inertes. Essas propriedades,
aliadas a simplicidade do seu processo de fabricacdo, permitem que elas sejam amplamente
utilizadas em diferentes areas da engenharia (TAPKIN et al., 2013; L1 et al., 2023).

J& as fibras naturais podem ser divididas em trés grupos principais: fibras de origem
animal, como seda e 1&; fibras minerais, como o amianto e fibras vegetais, derivadas de plantas,
como canhamo, juta, sisal, coco, entre outras (AHMAD et al., 2022; GURMU et al., 2024). O
emprego dessas fibras em compdsitos cimenticios tem aumentado devido as suas propriedades
vantajosas, como baixa densidade, biodegradabilidade, renovabilidade e baixo impacto
ambiental, tornando-as uma opcao sustentavel para o reforco em matrizes cimenticias (BEG et
al., 2024; OLADELE et al., 2024).

Kundu et al. (2018) analisaram o impacto da incorporacdo de 1% de fibras de juta nas
propriedades fisicas e mecanicas de blocos de concreto utilizados para pavimentacdo. No
estudo, as superficies das fibras foram tratadas com hidroxido de sodio e estireno-butadieno
carboxilado (XSBR) para melhorar sua interacdo com a matriz cimenticia. Os resultados
indicaram que as amostras contendo fibras de juta modificadas apresentaram um aumento de
30% na resisténcia a compressdo, 49% na resisténcia a flexdo e 166% da tenacidade a flexdo,
em comparacdo as amostras de referéncia.

Revathi et al. (2023) investigaram as propriedades mecanicas do concreto com a
incorporacdo de 40% de escoria de cobre e diferentes teores de fibras de coco: 0,5%, 1,0%,
1,5% e 2,0 %. Os resultados demonstraram que a mistura contendo 1% de fibras de coco e 40%
de escoria de cobre apresentou o melhor desempenho em termos de resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo, resisténcia a flex&o e absorcéo de impacto.

Ahmed et al. (2024) analisaram as propriedades mecanicas do concreto reforcado com
fibras de polipropileno, em diferentes teores: 0%, 0,5%, 0,75% e 1,0%. Os resultados indicaram
que a adicdo de 1,0% de fibras de polipropileno proporcionou um aumento de até 180% na
capacidade do material de resistir a cargas apés o ponto de fratura. Este resultado pode ser
atribuido ao efeito de “ponte” proporcionado pelas fibras, que retardou a propagacdo das

fissuras. Além disso, foi observado também um aumento de 69,2% na tenacidade a flexdo com
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esse mesmo teor de fibras, indicando uma melhora na absorcéo de energia do material, resultado
de uma boa interagdo entre as fibras e a matriz cimenticia.

Gu et al. (2024) investigaram o comportamento a flexdo de vigas de concreto com
adicdo de fibras de aco e agregados reciclados. O estudo utilizou fibras de aco, nos teores de
0%, 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% e agregados reciclados nas propor¢oes de 0%, 30%, 50% e 100%.
Os resultados indicaram que a incorporacdo de até 1,0% de fibras de aco proporcionou um
aumentou na resisténcia a flexdo das vigas. Entretanto, volumes superiores a 1,0% resultaram
em uma reducdo na taxa de crescimento da capacidade de carga dessas vigas. Esse
comportamento foi atribuido ao agrupamento das fibras, que comprometeu sua aderéncia a
matriz cimenticia. Com base nesses resultados, os autores recomendaram limitar o teor de fibras
de aco a 1,0% na producdo de concretos com agregados reciclados, a fim de maximizar o
desempenho do composito.

Além de sua aplicacdo como elementos de reforco em compdsitos cimenticios, 0s
residuos vegetais também se destacam pelo potencial de uso como bioagregados na producédo
de bioconcretos. Essa abordagem permite a substituicdo parcial dos agregados convencionais,
como a areia de quartzo e a rocha granilitica, contribuindo para a reducdo do consumo de
recursos ndo renovaveis. Além disso, a inclusdo de residuos vegetais pode melhorar
propriedades especificas do concreto, como o isolamento térmico e acustico, gragas a sua
estrutura porosa e baixa densidade. Dessa forma, o uso dos residuos vegetais como
bioagregados representa uma alternativa promissora para a adogéo de praticas mais sustentaveis

na construcao civil.

2.2 Bioconcreto

Os bioconcretos sao materiais compositos formados por um ligante mineral e agregados
de origem vegetal (bioagregados) (AMANTINO et al., 2022; AYATI et al., 2024; ANDRADE
et al., 2024). Os bioagregados podem ser provenientes de diferentes fontes de biomassa,
permitindo o reaproveitamento de residuos vegetais como casca de coco (KANOJIA et al.,
2017), canhamo (JAMI et al., 2019; AYATI et al., 2024), madeira (DA GLORIA et al., 2024),
casca de arroz (AMANTINO et al., 2022), bambu (ANDREOLA et al., 2024), endocarpo do
fruto da macauba (ANDRADE et al., 2024), entre outros.

Quando incorporados a matriz cimenticia, esses residuos reduzem a massa especifica do
concreto e melhoram suas propriedades de isolamento térmico e acustico. Com relagdo as suas

aplicacdes na construcéo civil, os bioconcretos apresentam grande versatilidade, podendo ser
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utilizados, por exemplo, como elementos de vedacdo ndo estruturais (CHABANNES et al.,
2014) e também para a producgdo de painéis (DA GLORIA et al., 2021; BUFALINO et al.,
2023).

Tangadagi et al. (2021) conduziu um estudo sobre o uso da casca de coco em
substituicdo parcial do agregado graido na producdo de bioconcretos. Nesta pesquisa, foram
adotados os seguintes percentuais de substituigdo: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. Os
resultados obtidos indicaram que a substituicdo de até 20% do agregado gratdo por casca de
cOoCco ndo comprometeu a resisténcia mecanica do bioconcreto, comprovando que esse material
pode ser utilizado na producéo de concretos leves e ecologicamente corretos.

Amantino et al. (2022) analisaram os efeitos da incorporacéo de bioagregados de casca
de arroz na producdo de bioconcreto. Neste estudo, foram utilizados 5% e 10% de casca de
arroz, em substituicdo ao agregado miudo (areia) e 8% de cinzas de casca de arroz, em
substituicdo ao cimento. A partir dos resultados encontrados, verificou-se que os bioconcretos
produzidos com casca de arroz apresentaram baixa densidade e bom desempenho térmico, em
comparacdo ao concreto convencional, demonstrando seu potencial para aplicacdo na
confeccdo de painéis de vedacdo e de componentes isolantes.

Andrade (2022) avaliou o potencial de utilizagdo do endocarpo da macalba em
substituicdo ao agregado graudo na producdo de bioconcretos. Foram realizadas substituicGes
em massa e em volume, nas propor¢oes de 25%, 50% e 100%. Os resultados indicaram que a
substituicdo de 25% do volume de agregado graudo por endocarpos de macauba produziu
bioconcretos com resisténcia a compressdao de aproximadamente 30MPa, demonstrando
potencial para uso estrutural na construcao civil.

Um ponto crucial para o uso de residuos vegetais em compaositos cimenticios, seja como
elemento de reforco ou como bioagregado, esta diretamente relacionado as propriedades e
caracteristicas da prépria biomassa. Propriedades fisicas, como a absor¢cdo de agua, podem
comprometer a resisténcia e durabilidade desses compositos. Da mesma forma, a composi¢éo
quimica dos residuos vegetais pode afetar a hidratacdo da matriz cimenticia, uma vez que a
presenca de componentes como extrativos e hemicelulose pode interferir no processo de

hidratagdo, atrasando ou até mesmo inibindo sua cura adequada.

2.3 Desafios encontrados na producéo de compositos cimenticios reforcados com fibras

ou residuos vegetais
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O desempenho dos materiais compdsitos reforgados com fibras vegetais estd
diretamente relacionado as propriedades quimicas e mecénicas dessas fibras, as quais sdo
influenciadas por diferentes fatores, como a origem das fibras, os métodos de extracdo
empregados, as praticas de cultivo adotadas, as condi¢cdes de colheita e a idade das fibras
(TOLEDO FILHO et al., 2003; AGOPYAN et al., 2005; LAVERDE et al., 2022).

Com relacdo a sua composicdo quimica, as fibras vegetais sdo constituidas, em sua
maior parte, por celulose, hemicelulose e lignina, além de pequenas proporc¢des de extrativos,
cinzas, pectina e ceras. Essas substancias determinam nao apenas as propriedades intrinsecas
das fibras, mas também a sua interacdo com a matriz cimenticia (VAISANEN et al., 2016;
CECHIN, 2017; CASTRO, 2021).

Um dos principais desafios relacionados ao uso de residuos vegetais em compositos
cimenticios é sua incompatibilidade quimica com o cimento, pois componentes como
extrativos, lignina, hemicelulose, ceras, entre outros, sdo capazes de interferir no processo de
hidratagdo do cimento (OLIVEIRA, 2019; FERREIRA et al., 2020; AHMAD et al., 2020).

Os extrativos sdo apontados como 0s principais responsaveis por ocasionar
interferéncias na hidratacdo do cimento. No entanto, a hemicelulose também reduz de maneira
significativa o tempo de pega do cimento. Quando solubilizada em &gua, a hemicelulose é
hidrolisada e convertida em &cido carboxilico. Os produtos oriundos dessa degradacdo sdo
capazes de reduzir a velocidade de hidratagdo e inibir a pega do cimento (BERALDO, 2014,
OLIVEIRA et al., 2019).

A alcalinidade da matriz cimenticia € um dos fatores que afeta a compatibilidade
quimica dos residuos vegetais com o cimento. Nas primeiras etapas do processo de hidratacéo,
o0s compostos de silicato de calcio C»S e CsS sdo hidratados, formando o gel de silicato de célcio
hidratado (C-S-H), também conhecido como gel de tobermorita, responsavel por conferir
resisténcia mecanica a matriz cimenticia. Esse processo também resulta na formacao de cristais
de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), os quais elevam o pH da matriz cimenticia para
aproximadamente 12,5 (STANCATO, 2006; CHAND et al., 2021).

O ambiente altamente alcalino favorece a degradagdo das fibras por meio de um
processo conhecido como mineralizagdo. A mineralizagdo de fibras vegetais e de outros
materiais lignocelulosicos ocorre quando esses materiais sdo inseridos na matriz cimenticia.
Nesse cenario, os produtos da hidratacdo do cimento, como o hidroxido de calcio (Ca(OH)>),
penetram nas paredes celulares e no Iimen das fibras. Esse processo, provoca a hidrolise
alcalina da celulose, reduzindo seu grau de polimerizagdo, o que enfraquece as fibras e as

tornam mais suscetiveis a degradacdo. Além disso, a exposi¢édo prolongada ao ambiente alcalino
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também causa a degradacdo quimica da lignina e da hemicelulose, componentes estruturais
fundamentais das fibras vegetais. Essas alteracfes reduzem significativamente sua eficiéncia
como elemento de reforco e compromete tanto o desempenho mecanico quanto a durabilidade
dos compositos cimenticios (AGOPYAN et al., 2005; ARDANUY et al., 2015; ZERROUKI et
al., 2022; LAVERDE et al., 2022).

A natureza hidrofilica dos residuos vegetais também é um fator que compromete o
desempenho dos compdsitos cimenticios, uma vez que a interacdo das fibras com a agua
presente nos poros da matriz pode ocasionar o inchaco e a delaminacao dessas fibras, além de
criar condicdes favoraveis a proliferacdo de fungos e bactérias, o que acelera a degradacdo do
material (DITTENBER et al., 2012). Além disso, as constantes variagdes volumétricas das
fibras, decorrentes do ganho e da perda de agua, comprometem sua adesao a matriz cimenticia,
resultando em uma transferéncia inadequada de tensdes interfaciais. Esse comportamento afeta
negativamente o desempenho mecénico do compdsito, reduzindo sua durabilidade ao longo do
tempo (PACHECO-TORGAL et al., 2011; LAVERDE et al., 2022)

No entanto, esses problemas podem ser superados por meio da aplicacdo de tratamentos
especificos nos residuos vegetais, como lavagem em agua, tratamentos alcalinos e impregnacéo
com polimeros. Essas técnicas contribuem para a melhoria das propriedades dos compositos,
incluindo a resisténcia e a durabilidade, resultando em materiais mais eficientes e com melhor

desempenho fisico e mecanico.

2.4 Tratamentos aplicados para melhoria das propriedades das fibras vegetais em

compdsitos cimenticios

A aplicacdo de tratamentos em fibras vegetais para incorporacdo em matrizes
cimenticias € uma etapa fundamental para aprimorar o desempenho e a durabilidade dos
compdsitos. Esses tratamentos contribuem para melhorar a resisténcia dos residuos vegetais
frente a degradacdo quimica e bioldgica, prolongando a vida atil do material. Além disso, essas
modificacfes também melhoram a adesdo entre as fibras vegetais e a matriz cimenticia,
promovendo uma transferéncia eficiente de cargas, o que resulta em melhores propriedades
mecanicas, especialmente sob esforcos de tragio direta (FERREIRA et al., 2020; GARCIA et
al., 2024).

Outro beneficio importante desses tratamentos é a capacidade de melhorar a
compatibilidade quimica dos residuos vegetais com a matriz cimenticia. Esse efeito é alcancado

através por meio da remocéo de compostos organicos, como extrativos e hemicelulose, que
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podem interferir negativamente no processo de hidratacdo do cimento (VO et al., 2016;
CARDOSO et al., 2022).

Métodos como a imersdo em agua fria ou quente (a 80°C) e os tratamentos alcalinos se
destacam entre as técnicas empregadas para alcancar esses resultados. O tratamento com agua
consiste na lavagem dos residuos vegetais para remover impurezas e compostos sollveis, como
extrativos, melhorando sua compatibilidade com a matriz cimenticia (FERREIRA et al., 2015;
VO et al., 2016; DA GLORIA et al., 2021; ANDRADE, 2022; CARDOSO et al., 2022).

Da Gloriaetal. (2021) produziram bioconcretos utilizando aparas de madeira, particulas
de bambu e casca de arroz como bioagregados. Para melhorar a compatibilidade com a matriz
de cimento, os bioagregados foram submetidos a cinco ciclos de lavagem em &gua quente a 80°
C, por 1 hora. Os resultados demonstraram que o tratamento foi eficaz na remocao de extrativos
hidrossollveis presentes nos residuos vegetais, melhorando significativamente sua
compatibilidade quimica com a matriz cimenticia.

Limaetal. (2011) avaliaram a viabilidade do uso de residuos de Pinus spp. na producéao
de painéis cimento-madeira. Para melhorar a interacdo com a matriz, os residuos foram imersos
em agua fria por 48 horas. Os resultados mostraram que o tratamento proporcionou um aumento
na resisténcia a compressao do material compoésito, em comparacdo com os painéis produzidos
com madeira sem tratamento.

No tratamento alcalino, o material € imerso em uma solucao aquosa contendo hidroxido
de sodio (NaOH) ou hidrdxido de célcio (Ca(OH)2), em determinada concentragdo. Seu objetivo
é remover parcialmente os constituintes amorfos presentes no residuo vegetal - dentre eles, a
lignina e a hemicelulose - para melhorar sua rugosidade e, consequentemente, a adesdo com a
matriz cimenticia (BRASILEIRO, 2013; PICKERING et al., 2016; GARCIA et al., 2024).

Marvila et al. (2020) avaliaram o desempenho de argamassas de revestimento contendo
fibras de acai. Para melhorar a interacdo entre o residuo fibroso e a matriz, as fibras foram
submetidas a um tratamento prévio com imerséo em solugdo de hidréxido de soédio (NaOH) por
30 minutos. ApoOs esse processo, as fibras foram lavadas com é&cido cloridrico (HCI) para
neutralizacdo do pH e, posteriormente, enxaguadas em &gua corrente. O resultado obtido apos
a analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV), indicou aumento da rugosidade
superficial das fibras tratadas, o que resultou em melhor aderéncia fibra-matriz, comprovando
a eficiéncia do tratamento.

Aquino et al. (2022) investigaram os efeitos da incorporacéo de fibras da palha de milho
em argamassas mistas de cimento e cal, destinadas ao assentamento de blocos e revestimentos.

Para melhorar a interacdo com a matriz, as fibras vegetais foram imersas em solucdo de
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hidréxido de sédio (NaOH) a 10% por 10 minutos. Os resultados demonstraram que o
tratamento foi eficaz, promovendo uma melhoraria significativa na adesao fibra-matriz.

Além dos tratamentos tradicionais, um método promissor para aprimorar o desempenho
dos compositos cimenticios € o revestimento das fibras vegetais com o polimero estireno-
butadieno carboxilado (XSBR). Esse revestimento é eficaz devido a boa compatibilidade do
polimero com matrizes cimenticias e fibras vegetais. Ele reduz a absorcao de &gua pelas fibras
e melhora a interacéo fibra-matriz, aprimorando o desempenho dos compoésitos (GUIMARAES
etal., 2024; FERREIRA et al., 2020).

De acordo com a literatura, 0 XSBR atua nos dois principais mecanismos de ancoragem
das fibras a matriz: a ancoragem quimica e a mecanica. A ancoragem quimica é influenciada
por grupos funcionais presentes na superficie das fibras, como hidroxilas (-OH). Estes grupos
funcionais podem interagir com o hidroxido de célcio do cimento hidratado, fortalecendo a
adesdo entre as fibras e a matriz (JO et al., 2014; SILVA et al., 2011).

A ancoragem mecanica, por sua vez, é intrinseca aos materiais. A modificagdo das fibras
pode aumenta-la ou reduzi-la, conforme a alteracdo da rugosidade e da variacdo dimensional.
Essas mudancas favorecem a interacdo entre a superficie das fibras e os produtos da hidratacao
do cimento, contribuindo para a densificagdo da zona de transi¢do interfacial (ZTI) e,
consequentemente, para melhorar a ancoragem das fibras na matriz cimenticia, o que resulta
em melhores propriedades mecéanicas dos compdsitos (JO et al., 2014; FERREIRA et al., 2020).

Kundu et al. (2012) avaliaram a aplicacdo de fibras de juta tratadas com solucéo alcalina
de hidroxido de sodio (NaOH) e posteriormente modificadas quimicamente com XSBR na
producdo de tubos de concreto para sistemas de esgoto. Os resultados mostraram que a
modificacdo quimica ndo apenas conferiu hidrofobicidade as fibras, como também melhorou a
adesdo interfacial entre as fibras e a matriz cimenticia, resultando em melhorias nas
propriedades mecanicas dos compositos.

Ferreira et al. (2020) relataram resultados semelhantes ao investigarem o efeito da
impregnacdo do XSBR em diferentes fibras naturais, como curaud, juta e sisal. O estudo
evidenciou que o tratamento reduziu significativamente a absorcdo de agua pelas fibras e
melhorou a ligacdo entre as fibras e a matriz por meio de pontos de ancoragem.

Dessa forma, os tratamentos aplicados aos residuos vegetais sdo essenciais para
assegurar a durabilidade dos compositos cimenticios, pois promovem a remocgdo de
componentes que comprometem a hidratacdo do cimento e melhoraram a adesdo das fibras

vegetais a matriz.



30

2.5 Seringueira (Hevea brasiliensis)

O Brasil possui uma ampla diversidade de plantas, com aproximadamente 56.200
espeécies catalogadas, das quais 43% séo exclusivas do territorio nacional (INSTITUO BRASIL
FLORESTAL, 2024). Essa vasta diversidade representa um grande potencial, ainda pouco
explorado, para o desenvolvimento de compdsitos cimenticios com incorporacdo de residuos
vegetais.

A Seringueira (Hevea brasiliensis) (Figura 3), arvore tropical, pertencente ao género
Hevea e a familia Euphorbiaceae, é um exemplo notével da biodiversidade brasileira (UTHUP
et al., 2011; BERTHELOT et al., 2014; CROS et al., 2019). Nativa da regido amazonica, é
comumente encontrada nos estados do Amazonas, Acre, Ronddnia e Pard. O cultivo dessa
espécie € de grande relevancia para a industria, pois dela se extrai o latex, principal matéria-
prima para a producao de borracha e fabricagéo de produtos como pneus, brinquedos, calgados
e luvas cirargicas (ASSELTA et al., 2012; EKCHAWENG et al., 2017; SANT’ANNA et al.,
2021).

A seringueira é facilmente reconhecida por seu padrdo caracteristico de desfolhamento
e pela capacidade de produzir latex. A espécie possui porte ereto, com altura variando entre 20
e 30 metros e tronco com didmetro entre 30 e 60 centimetros (BICALHO, 2006; BOTELHO,
2016). Suas folhas (Figura 4B) sdo longamente pecioladas, trifolioladas e dispostas de forma
espiralada. As flores (Figura 4A) sdo pequenas, unissexuadas, de coloracdo amarelada e
agrupadas em cachos (ASSELTA et al., 2012).
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Figura 3 — Arvores de seringueira (Hevea brasiliensis) presentes no campus da Universidade
Federal de Lavras (UFLA).

= 9

Fonte: Da autora (2024).

Figuras 4 — Aspectos morfologicos da arvore de seringueira: Inflorescéncias (A) e Folhas
pecioladas (B).
LT

Fonte: Alvarenga (2021).

O fruto da seringueira (Figura 5) apresenta uma capsula do tipo tricoca, de consisténcia
lenhosa e forma subglobosa, contendo, em média, trés sementes. O pericarpo € lenhoso e possui
deiscéncia explosiva. O epicarpo (casca) € composto por uma fina pelicula esverdeada, que se
desprende apés o amadurecimento dos frutos. O mesocarpo e o endocarpo (Figura 4) ndo se

distinguem nitidamente. As sementes da seringueira sdo ovais, ligeiramente achatadas, de
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coloragdo marrom e pesam cerca de 3,5 a 6,0 g. A maturagéo dos frutos ocorre entre 0s meses
de fevereiro e marco. Em média, cada arvore de seringueira produz de 250 a 500 frutos (SOUZA
etal., 2010; OLIVEIRA, 2012; LAGE, 2013; SOUZA, 2014).

Figura 5 —Estrutura morfolégica do fruto da seringueira, destacando seus componentes
anatomicos caracteristicos: epicarpo, endocarpo e semente.

SEMENTE
ENDOCARPO

Fonte: Da autora (2024).

O endocarpo do fruto da seringueira (Figura 6) € um material lenhoso, de tonalidade
clara e aparentemente resistente. Ele é revestido por uma casca (epicarpo) esverdeada, que foi
removida para a producdo dos compositos.
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Figura 6 — Endocarpo do fruto da arvore de seringueira (Hevea brasiliensis).

Fonte: Estadao (2023).

Embora seja nativa da regido amazonica, o cultivo da seringueira tem se expandido para
outras areas do pais, incluindo os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul.
Atualmente, o Brasil conta com cerca de 180 mil hectares destinados ao cultivo da seringueira,
sendo que aproximadamente 133 mil hectares estdo concentrados no estado de Séo Paulo, que
se destaca como o maior produtor nacional (SOMAIN et al., 2016; CAIS, 2022).

Em relacdo aos subprodutos oriundos do seu cultivo, estudos recentes tém explorado o
uso das sementes do fruto da seringueira para a producdo de biocombustiveis, suplementos
alimentares, barras de cereal e racdo para peixes (GONCALVES, 2016; UNICENTRO, 2022).
Contudo, até 0 momento, ndo existem pesquisas focadas no reaproveitamento do endocarpo do
fruto da seringueira. Portanto, compreender as propriedades e 0 comportamento desse material

é fundamental para identificar possiveis formas de reaproveita-lo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisdo apresentada neste capitulo, foram obtidas informacdes relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho, evidenciando que o uso do endocarpo do fruto da
seringueira como bioagregado e potencial elemento de reforco desempenha um papel
importante na reducdo do consumo de recursos ndo renovaveis, no reaproveitamento de
residuos e na mitigacéo de impactos ambientais. E importante destacar que, até o momento, nao
foram encontrados registros na literatura sobre a utilizacdo do endocarpo do fruto da seringueira
na producdo de compositos cimenticios. Essa lacuna evidencia o carater inovador deste estudo
e reforga sua relevancia, ao explorar um material com potencial ainda inexplorado para

aplicacdes na construgéo civil.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO

ANALISE DO POTENCIAL DO ENDOCARPO DO FRUTO DA SERINGUEIRA
COMO REFORCO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

RESUMO

A incorporacdo de materiais alternativos para a melhoria das propriedades do concreto tem
ganhado destaque no campo da engenharia civil, especialmente no que se refere ao uso de fibras
e bioagregados. Embora o concreto seja amplamente utilizado por sua alta resisténcia a
compressdo, ele apresenta limitagdes em relacdo as resisténcias a tracao e a flexdo, o que pode
comprometer sua durabilidade e desempenho mecénico. Nesse contento, o aproveitamento de
residuos naturais, como o endocarpo do fruto da seringueira, surge como uma alternativa
promissora para a producdo de compositos cimenticios com propriedades mecanicas
aprimoradas. Portanto, este estudo investigou o potencial do endocarpo do fruto da seringueira
como elemento de reforgo em compdsitos cimenticios. O residuo foi coletado na Universidade
Federal de Lavras e caracterizado quimicamente, para a quantificacdo dos teores de extrativos
totais, lignina, cinzas e holocelulose. Para melhorar a compatibilidade quimica com a matriz
cimenticia, os endocarpos foram submetidos a tratamentos, incluindo lavagem em agua quente
a 80°C e imersao em solucgdo de hidroxido de calcio. Parte dos endocarpos foi revestida com o
polimero XSBR, para melhorar sua adesdo a matriz cimenticia. A eficiéncia dos tratamentos
foi avaliada por calorimetria semi-adiabatica e propriedades como a capacidade de absor¢édo de
agua, teor de umidade e densidade dos endocarpos foram analisadas. Ensaios de flexdo foram
realizados para avaliar a adesdo dos endocarpos a matriz cimenticia. Em seguida, concretos
foram produzidos incorporando 1% de endocarpos revestidos com XSBR, fibras de aco e
macrofibras de polipropileno e posteriormente submetidos a ensaios mecénicos de tracdo na
flexdo e compressdo. Os resultados da caracterizacdo quimica indicaram que o endocarpo
contém 5,72% de extrativos, 23,74% de lignina, 1,37% de cinzas e 69,17% de holocelulose. A
calorimetria indicou que os tratamentos aplicados aos endocarpos contribuiram para melhorar
a hidratacdo do cimento. No entanto, a elevada capacidade de absorcdo de agua do endocarpo
impactou negativamente na interface matriz-endocarpo, prejudicando a adesdo. Por outro lado,
0s ensaios de flexdo indicaram que o revestimento com XSBR foi eficiente para melhorar a
interacdo do endocarpo com a matriz cimenticia. Os ensaios de tracdo na flexdo e compressdo
dos concretos mostraram que, mesmo em baixa concentragdo, o endocarpo possui potencial
para ser utilizado como elemento de refor¢o na matriz cimenticia.

Palavras-chave: elemento de reforco; seringueira; endocarpo; composito cimenticio; residuos
vegetais.
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ABSTRACT

The incorporation of alternative materials to improve concrete properties has gained
prominence in the field of civil engineering, especially with regard to the use of fibers and
bioaggregates. Although concrete is widely used due to its high compressive strength, it has
limitations in terms of tensile and flexural strength, which can compromise its durability and
mechanical performance. In this context, the use of natural waste, such as the endocarp of the
rubber tree fruit, appears as a promising alternative for the production of cementitious
composites with improved mechanical properties. Therefore, this study investigated the
potential of the endocarp of the rubber tree fruit as a reinforcing element in cementitious
composites. The waste was collected at the Federal University of Lavras and chemically
characterized to quantify the contents of total extractives, lignin, ash and holocellulose. To
improve chemical compatibility with the cementitious matrix, the endocarps were subjected to
treatments including washing in hot water at 80°C and immersion in calcium hydroxide
solution. Part of the endocarps was coated with XSBR polymer to improve their adhesion to
the cementitious matrix. The efficiency of the treatments was evaluated by semi-adiabatic
calorimetry and properties such as water absorption capacity, moisture content and density of
the endocarps were analyzed. Flexural tests were performed to evaluate the adhesion of the
endocarps to the cementitious matrix. Then, concretes were produced incorporating 1% of
XSBR-coated endocarps, steel fibers and polypropylene macrofibers and subsequently
subjected to mechanical tensile tests in flexural and compression. The results of the chemical
characterization indicated that the endocarp contains 5.72% extractives, 23.74% lignin, 1.37%
ash and 69.17% holocellulose. Calorimetry indicated that the treatments applied to the
endocarps contributed to improving cement hydration. However, the high water absorption
capacity of the endocarp negatively impacted the matrix-endocarp interface, impairing
adhesion. On the other hand, flexural tests indicated that the XSBR coating was efficient in
improving the interaction of the endocarp with the cement matrix. The flexural and compression
tensile tests of the concretes showed that, even at low concentrations, the endocarp has the
potential to be used as a reinforcement element in the cement matrix.

Keywords: reinforcement element; rubber tree; endocarp; cementitious composite; vegetable
waste.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil € uma das principais fontes de impactos ambientais,
contribuindo significativamente para a emissdo de gases do efeito estufa, além do elevado
consumo de recursos naturais (YUAN et al., 2020; EUGENIO et al., 2024). Os materiais
cimenticios, em especial 0 concreto, apresentam boa capacidade de resistir a cargas de
compressdo. No entanto, quando submetidos a esforcos de tracdo e flexdo, apresentam um
comportamento fragil, o que compromete o desempenho mecénico do material (NEVILLE,
2013; METHA & MONTEIRO, 2014).

Nesse contexto, a incorporacdo de elementos de reforco na matriz cimenticia tem se
mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a tenacidade e o desempenho pos-fissuracdo do
material. Embora fibras de aco e de polipropileno sejam comumente utilizadas com essa
finalidade, estudos tém avaliado o uso de residuos vegetais como uma alternativa promissora,
devido as suas caracteristicas de renovabilidade, biodegradabilidade e baixo impacto ambiental
(LAVERDE et al., 2022; VAIRAGADE et al., 2023; WANG et al., 2023; GARCIA et al.,
2024).

No entanto, para a utilizacdo de residuos vegetais em compdsitos cimenticios, é
necessario submeté-los a tratamentos especificos que visam remover compostos capazes de
interferir na hidratacdo do cimento, além de melhorar sua adesdo a matriz, garantindo maior
durabilidade e desempenho do material. Dentre esses tratamentos, destacam-se a lavagem em
agua quente a 80°C, a imersdo em solucdo alcalina de hidréxido de célcio e a impregnacdo com
o0 polimero XSBR (FERREIRA et al., 2015; FERREIRA et al., 2020; ANDRADE, 2022).

O Brasil dispde de uma ampla variedade de biomassas com potencial para aplicacdo em
compositos cimenticios, entre elas o fruto da seringueira, arvore nativa da regido amazonica,
conhecida pela producdo de latex. O fruto da seringueira possui um endocarpo lenhoso que
abriga trés sementes. Essas sementes tém sido utilizadas na producdo de biocombustiveis,
suplementos alimentares e racdo para peixes. No entanto, at¢ o momento, ndo foram
encontrados na literatura registros de aplicagfes para o endocarpo do fruto da seringueira
(GONCALVES, 2016; LAGE et al., 2013; SOUZA, 2014; SANT’ANNA et al., 2021,
UNICENTRO, 2022).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do endocarpo do fruto da
seringueira como elemento de reforco em compdsitos cimenticios, visando ndo apenas o

aprimoramento das propriedades mecénicas desses compdsitos, como a resisténcia pos-
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fissuracdo, mas também oferecer uma aplicagdo sustentavel para esse residuo, contribuindo

para a inovacao e a sustentabilidade no setor da construcéo civil.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a producdo dos compositos cimenticios, foram utilizados 0s seguintes materiais:
endocarpo do fruto da seringueira; cimento Portland CSN Tipo V-ARI; areia de quartzo, com
modulo de finura igual a 2,30, utilizada como agregado miudo; rocha granilitica, com
dimensGes entre 9,5 e 19 mm, empregada como agregado graudo; agua proveniente do sistema
de abastecimento da cidade de Lavras; aditivo incorporador de ar com acéo plastificante, da
marca Quartzolit; latex de estireno-butadieno carboxilado (XSBR NTL - 218 TB)
disponibilizado pela empresa Nitriflex; fibras de ago Dramix 3D 80/60, com ganchos nas
extremidades (Figura 1A), doadas pela empresa Belgo Arames (Sabara, Minas Gerais) e
macrofibras de polipropileno (Figura 1B), cedidas pela empresa ConCresolos (Lavras, Minas
Gerais). A areia de quartzo e a rocha granilitica foram obtidas de fornecedores locais. As
caracteristicas das fibras, conforme informacdes fornecidas pelos fabricantes, estdo detalhadas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades das fibras de aco e das macrofibras de polipropileno, utilizadas no
desenvolvimento deste estudo.

Tipo de fibra Comprimento Diadmetro  Fator de forma  Resisténciaa

tracéo
Fibras de ago 60 mm 0,75 mm 80 1225 MPa
Fibras de PP 52 mm 0,35 mm 75 570 — 660 MPa

Fonte: Da autora (2025).

Figura 1 - Fibras de ago (A) e macrofibras de polipropileno (B).

Fonte: Da autora (2025).

O endocarpo do fruto da seringueira foi coletado no campus da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) (Figura 2), localizado na cidade de Lavras, Minas Gerais, Brasil, com latitude
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21°14°45”° sul e longitude: 44°59°59” oeste. As coletas foram realizadas nos meses de
fevereiro e marco dos anos de 2022 e 2023. As impurezas presentes na superficie dos

endocarpos foram removidas por meio de limpeza manual com guardanapos de papel.

geogréfica das arvores de seringueiras no campus da UFLA.

Figura 2 — Mapa de localizagdo

Fonte: Google Maps (2025).

Para a producdo dos compositos, os endocarpos foram utilizados em seu tamanho
original, sem reducdo de suas dimensfes. Cada endocarpo apresentou comprimento de

aproximado de 50 milimetros, como apresentado na Figura 3.

Fonte: Da autora (2025).
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A distribuicdo granulométrica do agregado miudo (Figura 4) foi obtida através do
método de peneiramento, utilizando peneiras da série normal, com didmetros de 4,75mm,
2,36mm, 1,18mm, 0,60mm, 0,30mm e 0,15mm. Essa analise foi realizada de acordo com 0s
procedimentos estabelecidos pela NBR 17054 (ABNT, 2022).

Figura 4 — Fragdo retida acumulada (%) do agregado middo (areia) apos a realizagdo do ensaio
de distribuicdo granulométrica, pelo método do peneiramento.
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Fonte: Da autora (2025).

2.1 Endocarpo do fruto da seringueira como bioagregado e potencial elemento de reforco

1.2.1 Propriedades quimicas

Foi realizada a caracterizacdo quimica dos endocarpos naturais com o objetivo de
quantificar os teores de extrativos totais, lignina, cinzas e holocelulose presentes no material.
Para o preparo das amostras utilizadas nesta andlise, os endocarpos foram, inicialmente,
quebrados em pedacos menores com um auxilio de um martelo e, em seguida, triturados em um
moinho de facas do tipo Willye, modelo STAR FT 50, fabricado pela empresa Fortinox
Industria, Comércio e Servigos Ltda., localizada na cidade de Piracicaba, S&o Paulo.
Posteriormente, as particulas foram classificadas em peneiras sobrepostas, utilizando-se a
fragdo que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh. Na Tabela 2,
estdo apresentadas as normas empregadas para a realizacdo desses ensaios. O teor de

holocelulose foi determinado por diferenga.
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Tabela 2 — Normas utilizadas para a obtencdo da composi¢do quimica do endocarpo do fruto
da seringueira, a partir da quantificacdo dos teores de extrativos totais, lignina e

cinzas.
Anélises Normas
Extrativos Totais NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010)
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2017)

Fonte: Da autora (2025).

2.1.2 Densidade basica, absorcéo de agua e umidade do endocarpo

Para a determinacdo da capacidade de absor¢do de agua em 24 h, do teor de umidade e
da densidade béasica do endocarpo, utilizou-se uma versdo adaptada da norma ASTM D2395-
17 (2017), na qual, os endocarpos naturais foram submersos em agua até atingirem o ponto de
saturacdo e logo em seguida tiveram seus valores de massa e volume saturado anotados.
Posteriormente, o material foi levado a estufa a 105°C por 72h, momento em que a massa seca

foi registrada.

2.1.3 Avaliacao das propriedades mecanicas do endocarpo

Para a realizacdo dos testes de resisténcia a compressdo, cada amostra de endocarpo foi
posicionada na placa inferior da maquina, com sua concavidade voltada para cima, conforme
detalhado na Figura 5. Ao todo, foram avaliadas 10 amostras de endocarpos naturais, em suas
dimensdes reais. A resisténcia a compressdo do material foi avaliada em uma maquina de
ensaios eletromecanica, desenvolvida pelo grupo AROTEC, fabricada na cidade de Pequim,
Republica Popular da China, equipada com uma célula de carga de 20 KN e operando com taxa
de deslocamento de 0,08 mm/s, conforme a metodologia adotada por Ferreira et al., (2022) e
Andrade (2022).
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Figura 5 — Amostra do endocarpo do fruto da seringueira, com a concavidade voltada para cima,
sendo esmagada durante a realizacao do teste de resisténcia a compressao axial.
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DIRECAO DE
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2022).

2.1.4 Tratamentos dos endocarpos

Conforme descrito na literatura, a presenca de extrativos na composi¢do de residuos
vegetais pode retardar ou até mesmo inibir a hidratacdo do cimento, comprometendo o
desempenho dos compositos cimenticios (BERALDO et al., 2011; ANDRADE et al., 2024).
Logo, com o objetivo de mitigar essas interferéncias e melhorar a compatibilidade quimica,
bem como a adesdo dos endocarpos a matriz cimenticia, foram aplicados tratamentos
especificos, incluindo lavagem em &gua quente a 80°C, imersdo em solucdo alcalina de
hidroxido de célcio (Ca(OH).) e impregnacdo com o polimero estireno-butadieno carboxilado
(XSBR).

2.1.4.1 Lavagem em agua quente

A lavagem em &gua quente foi realizada utilizado um banho maria com controlador de
temperatura, no qual os endocarpos foram mantidos em &gua quente a 80°C por 1 hora, na
proporcao de 100 gramas de endocarpos por litro de agua, conforme a metodologia adotada por
Ferreira et al. (2018), Da Gléria et al. (2021), Silveira et al., (2024) e Andrade et al. (2024).

Foram realizados, ao todo, 3 ciclos de lavagem em agua quente. Ao final desse processo, 0s
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endocarpos foram secos em estufa a 105°C por 24 h e, em seguida, armazenados para posterior

utilizagéo.
2.1.4.2 Imersdo em solucédo alcalina

A solucéo alcalina de hidroxido de célcio (Ca(OH).), foi preparada em um béquer com
capacidade de 1000 mL, utilizando-se a concentracdo de 1,85 g de hidroxido de célcio por litro
de agua. Os endocarpos permaneceram imersos nesta solucdo por 50 minutos, a temperatura de
22 °C, conforme metodologia adotada por Ferreira et al. (2015) e Andrade (2022). Ap6s a
imersdo, os endocarpos foram secos em estufa a 40°C por 24 horas e, em seguida, armazenados

para uso posterior.
2.1.4.3 Impregnacao com o polimero XSBR

Com o objetivo de melhorar a aderéncia do residuo vegetal a matriz cimenticia, a
superficie dos endocarpos foi revestida com o polimero estireno-butadieno carboxilado
(XSBR). Para esse procedimento, utilizou-se o latex XSBR NTL — 218 TB, fornecido pela
empresa Nitriflex. As amostras de endocarpos naturais foram imersas no polimero por
aproximadamente 20 segundos e, em seguida, acondicionadas em sala climatizada, para

secagem, a temperatura de 18°C e UR 66%, durante 7 dias (Figuras 6A e 6B).

Figura 6 — Endocarpos do fruto da seringueira logo ap6s a impregnagdo com o polimero de
estireno-butadieno carboxilado (XSBR) (A) e posteriormente acondicionados em
sala climatizada, com temperatura de 18°C e UR de 66%, para secagem (B).

Fonte: Da autora (2024).
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A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas do polimero XSBR, conforme informacdes
fornecidas pela empresa Nitriflex.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do polimero de estireno-butadieno carboxilado (XSBR),
fornecidas pela empresa fabricante.
Propriedades fisicas do polimero XSBR

Aspecto Liquido branco
Odor Caracteristico
Teor de solidos 52,51%
pH 7,52
Densidade 1,57 g/lcm?®

Fonte: Nitriflex (2025).

2.1.5 Calorimetria semi-adiabatica

Para avaliar o impacto da adicdo do endocarpo do fruto da seringueira no processo de
hidratacdo do cimento, foi realizado o ensaio de calorimetria semi-adiabatica, com base em uma
adaptacdo da norma NBR 12006 (ABNT, 1990). Ao todo, foram preparadas 5 pastas de
cimento, com e sem a adi¢do de endocarpos. Para a producdo das pastas, foram utilizados 2%
de endocarpos inteiros, em sua forma natural, lavados em agua quente, tratados com hidréxido
de calcio e revestidos com o polimero XSBR.

O teor de endocarpos, foi calculado com base na massa de cimento utilizada. Para a
producdo de cada pasta utilizou-se aproximadamente 500 g de cimento e um fator agua/cimento
de 0,4, de acordo com a metodologia adotada por Ferreira et al., (2022) e Andrade et al., (2024).
Apds o preparo, as misturas foram homogeneizadas por aproximadamente 1 minuto, utilizando
um vortex manual operando a 5600 rpm.

Em seguida, as pastas de cimento foram transferidas para caixas de poliestireno
expandido (EPS), com dimensdes de 12,5 cm x 10 cm x 5,6 cm e volume de 418 cm?, da marca
Isopor. No centro geométrico de cada amostra, foi instalado um termopar do tipo K 32 AWG
(Figura 7A). Posteriormente, as caixas foram lacradas com fita adesiva e acondicionadas em
uma caixa térmica, da marca Coleman, com capacidade de 50L e abertura para a passagem dos
termopares. E importante ressaltar que, a caixa térmica desempenhou um papel essencial na
reducdo da troca de calor com o ambiente externo, garantindo medi¢Ges mais precisas e

representativas do comportamento termico das pastas cimenticias.
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Para a medicdo das temperaturas, os termopares foram conectados a um dispositivo
multicanal Data Logger PicoLog TC-08, fabricado pela empresa Pico Technology, localizada
em Cambridgeshire, Reino Unido. O registro das temperaturas foi realizado pelo software
PicoLog 6, instalado em um microcomputador conectado ao Data Logger PicoLog TC-08
(Figura 7B). O ensaio foi conduzido em ambiente climatizado, com temperatura de 20°C e UR
64%. Foram realizadas medigdes a cada 20 segundos, durante um periodo de 48 h.

Figura 7 — Termopar instalado no centro de uma caixa de isopor contendo pasta de cimento,
para a realizagdo do ensaio de calorimetria semi-adiabatica, onde foi avaliado o
comportado térmico das pastas cimenticias com e sem adi¢do do endocarpo do fruto
da seringueira (A) e ensaio de calorimetria semi-adiabatica, das pastas de cimento
com e sem endocarpos, sendo realizado, em ambiente climatizado (B).

CAIXA TERMICA USADA

B TERMOPARES PARA ARMEZENAR AS
CONECTADOS AO AMOSTRAS
PICOLOGTC08 | [8]8

Fonte: Da autora (2024).

2.1.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A andlise da morfologia e da estrutura superficial do endocarpo do fruto da seringueira
foi realizada utilizado o microscépio eletronico de varredura modelo LEO EVO 40 XVP,
fabricado pela empresa Carl Zeiss, localizada em Oberkochen, Alemanha.

Para a obtencdo das amostras de endocarpo, foi utilizado o procedimento adotado por
Flores-Johnson et al., (2018), de forma adaptada. As amostras foram retiradas a partir de cortes
realizados na secdo longitudinal, alinhados ao plano equatorial do endocarpo, de modo a
garantir a representatividade das diferentes regides analisadas (Figura 8A).

Apds o corte, as amostras foram fixadas em stubs metélicos com o auxilio de fita adesiva

dupla-face de carbono. Antes da fixacdo, todos os stubs foram recobertos com folhas de
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aluminio, com o objetivo de assegurar uma condutividade elétrica adequada e minimizar a
acumulacdo de cargas nas superficies das amostras, melhorando a qualidade das imagens
obtidas. Ao todo foram avaliadas 3 amostras, correspondentes as faces externa, interna e lateral
do endocarpo, conforme mostrado na Figura 8B. Para melhorar a condutividade elétrica do
material, todas as amostras foram revestidas com uma fina camada de ouro (Au). As anélises
foram conduzidas com o microscdpio operando a uma tensdo de 15 KV, distancia de trabalho

de aproximadamente 11 mm, sem aplicacéo de inclinacao.

Figura 8 — Representagdo esquematica de como foi realizado o corte para obtencdo de amostras
do endocarpo do fruto da seringueira para a realizacdo da analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV) (A) e amostras sendo preparadas para receber o
recobrimento com ouro (Au) (B).

2.1.7 Microscopia de forca atémica (AFM)

Para avaliar a rugosidade superficial do endocarpo do fruto da seringueira foi utilizado
0 microscoépio de forga atbmica (AFM), modelo Nanosurf FlexAFM. Para a realizacdo dessa
analise, foram retiradas amostras do endocarpo, conforme o procedimento descrito no item
2.1.6, que posteriormente foram fixadas em uma lamina de vidro com o auxilio de fita adesiva
dupla-face. A analise foi conduzida sob as seguintes condi¢des: temperatura ambiente, modo
de forca dindmica, velocidade de varredura de 190 KHz, 2s/linha, 256 pontos/linha, amplitude
de vibracéo de 6V, cantilever modelo Dyn190Al, raio de curvatura inferior a 10nm e constante
elastica de 48N/m. Foram analisadas regides de 60x60 um de area. O tratamento dos dados
obtidos e a geracdo das imagens, foram realizados por meio do software Gwyddion 64bits,
permitindo a extracdo de parametros quantitativos de rugosidade e visualizacdo da topografia

superficial do material.
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2.1.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Para identificar os grupos funcionais presentes na amostra e obter informacdes
complementares acerca da composicdo quimica do endocarpo, foi realizada a analise de
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Para o preparo das
amostras, os endocarpos foram fragmentados em pequenos pedagos, com o auxilio de um
martelo e, posteriormente, triturados, em moinho de facas do tipo Willye, modelo STAR FT
50, fabricado pela empresa Fortinox Ind. Comercio e Servicos Ltda, localizada na cidade de
Piracicaba, Sdo Paulo. Foram analisadas amostras do endocarpo natural, lavado em &gua
quente, tratado com hidréxido de célcio e revestido com o polimero estireno-butadieno
carboxilado (XSBR). A analise foi conduzida utilizando um espectrdmetro FT-IR modelo
Varian 600-IR, com acessorio GladiATR da Pike Technologies acoplado para realizacdo de
medidas por reflectancia total atenuada (ATR), com angulo de incidéncia de 45°. As amostras
foram escaneadas no intervalo de 675 a 4000 cm™, com 32 varreduras realizadas e resolugio de
4 cmt, de acordo com a metodologia adotada por Ferreira et al., (2015); Andrade et al., (2022)
e Guimardes et al., (2023).

2.2 Producdo dos compdésitos cimenticios com adicdo de endocarpos

Neste estudo, foram produzidos dois tipos distintos de compdsitos cimenticios. O
primeiro consistiu em uma argamassa contendo endocarpos tratados e ndo tratados. O segundo,
por sua vez, envolveu a producdo de um concreto contendo endocarpos revestidos com o
polimero XSBR, fibras de aco e macrofibras de polipropileno. As especificacdes dos materiais
utilizados, bem como os procedimentos adotados para a producdo dos compositos, serdo

apresentados nas se¢Oes subsequentes.

2.2.1 Producéo dos corpos de prova de argamassa com adi¢céo de endocarpos tratados e
nao tratados

Para a producdo dos compositos de argamassa, foram utilizados endocarpos em sua
forma natural, lavados em &gua quente, tratados com solugéo de hidréxido de célcio e revestidos
com o polimero XSBR. Tambeém foram produzidos corpos de prova sem a adicdo de
endocarpos, para efeitos de comparacao, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Descricdo de todos os compdsitos de argamassa que foram produzidos neste estudo.

Referéncia, sem adi¢do de endocarpos

Endocarpo natural com a concavidade para cima (CC) e para baixo (CB)

Endocarpo lavado em &gua quente com a concavidade para cima (CC) e para baixo (CB)

Tratado com hidroxido de célcio com a concavidade para cima (CC) e para baixo (CB)

Revestido com o polimero XSBR com a concavidade para cima (CC) e para baixo (CB)
Fonte: Da autora (2025).

A argamassa foi produzida adotando-se a relacdo 1:3 (cimento:areia) e o fator a/c
(dgua/cimento) de 0,50. Na regido central de cada corpo de prova, foi adicionado um endocarpo.
Foram utilizados endocarpos com as concavidades voltadas para cima (CC) e para baixo (CB),
conforme mostrado nas Figuras 9A e 9B. Para cada tratamento estudado, foram produzidos 18
corpos de prova, com dimensdes de 160 mm de comprimento x 40 mm de largura x 40 mm de

altura.

Figura 9 - Moldagem dos corpos de prova de argamassa, para a realizacdo do ensaio de
resisténcia mecanica a tracdo na flexdo, com as concavidades dos endocarpos do fruto
t

da seringueira, voltadas para cima (CC) (A) e para baix

o BT

‘ 0 (CB) (B).

"SNS

§
X

Camada de
argamassa

Camada de
argamassa

Endocarpo com a
concavidade para
cima (CC)

Endocarpo com a
concavidade para
baixo (CB)

Fonte: Da autora (2023).

As Figuras 10 e 11 apresentam esquemas detalhados da posicdo dos endocarpos no

interior dos compdsitos de argamassa.
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Figura 10 — Representacdo esquematica do perfil longitudinal do corpo de prova de argamassa,
contendo um endocarpo com a concavidade voltada para cima (CC).
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Fonte: Da autora (2025).

Figura 11 — Representacdo esquematica do perfil longitudinal do corpo de prova de argamassa,
contendo um endocarpo com a concavidade voltada para baixo (CB).
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Fonte: Da autora (2025)

2.2.1.2 Avaliacdo da adesdo do endocarpo & matriz cimenticia

Para avaliar a adesdo do endocarpo a matriz cimenticia, foi realizado o ensaio mecanico
de resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos. Este ensaio foi conduzido em uma méaquina de
ensaios eletromecanica, equipada com célula de carga de 20kN, da marca Arotec, produzida
em Pequim, Republica Popular da China. Foi adotado um vdo de 140 mm e taxa de
deslocamento de 0,2 mm/min. Para cada tratamento avaliado, foram realizadas trés repeticdes.

Os corpos de prova foram avaliados ap6s 7, 14 e 28 dias de cura.

2.2.1.3 Analise Termogravimétrica (TGA) da interface endocarpo — matriz cimenticia
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Para avaliar a presenca dos produtos de hidratagdo do cimento na interface entre o
endocarpo e a matriz cimenticia dos compdsitos estudados, foi realizada a analise de
termogravimetria (TGA). Para fins de comparacdo, também foi realizada uma analise
termogravimétrica apenas da matriz cimenticia (referéncia). As amostras foram obtidas a partir
da interface matriz-endocarpo dos composito cimenticios, a qual foi cuidadosamente
desbastada com o auxilio de uma espéatula metalica. Para interromper o processo de hidratagdo
do cimento, adicionou-se acetona sobre as amostras.

A analise foi conduzida utilizado o equipamento NETZSCH STA 449 F5 Jupiter, a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min, em uma faixa de temperatura de 40°C a 1000°C, sob fluxo
de nitrogénio de 10 mL/min, conforme metodologia adotada por Guimardes et al., (2024),
Silveira et al., (2024). Foram utilizados 10 mg de material, acondicionados em um cadinho de
alumina aberto. Para a realizacdo dessa analise, o material foi submetido a uma pré-secagem de
30 minutos a 40°C.

2.2.2 Producao dos concretos

2.2.2.1 Dosagem dos concretos

O traco utilizado para a producdo dos concretos foi definido com base nos trabalhos
desenvolvidos por Barbosa et al. (2008) e Andrade (2022). Os concretos foram produzidos com
a substituicdo de 1% do volume de agregados gratdos por endocarpos revestidos com o
polimero XSBR, macrofibras de polipropileno (PP) e fibras de aco. Para fins de comparacéo,
também foi produzido um concreto de referéncia, sem nenhum tipo de substituicdo. O traco dos

concretos esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Traco, calculado em volume, adotado para a produgédo dos concretos.

Concreto Cimento Areia Brita Endocarpo PP Aco a/c Aditivo
Referéncia 1 2,6 2,70 - - - 0,6 0,9
1% Endoc. XSBR 1 26 2,67 0,03 - - 0,6 0,9
1 % Fibras de PP 1 2,6 2,67 - 0,03 - 0,6 0,9
1% Fibras de aco 1 2,6 2,67 - - 003 0,6 0,9

Fonte: Da autora (2025).
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Com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade da mistura, foi adicionado um aditivo
incorporador de ar com acdo plastificante, da marca Quartzolit, na proporcdo de 0,9% em
relacdo a massa de cimento. A Tabela 6 apresenta as propriedades fisicas do aditivo, conforme

informado pelo fabricante.

Tabela 6 — Propriedades fisicas do aditivo incorporador de ar com acao plastificante da marca
Quartzolit, fornecidas pelo fabricante.
Propriedades fisicas do aditivo Quartzolit

Aspecto Liguido marrom claro
Base de formulacéo Surfactantes
Teor de solidos 3,0-4,0%
pH 45-175
Massa especifica 1,002 — 1,004 Kg/dm?

Fonte: Quartzolit (2025).

2.2.2.2 Moldagem dos concretos

As moldagens dos concretos foram realizadas no Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Todos os concretos
foram produzidos em uma betoneira com capacidade de 400 L, da marca Sorrag, fabricada na

cidade de Claudio, Minas Gerais.

A metodologia adotada para a producdo dos concretos seguiu as seguintes etapas:

- Mistura da brita com a agua por 2 minutos;

- Adicdo do cimento;

- Mistura por mais 2 minutos;

- Adicéo da areia;

- Mistura por mais 2 minutos;

- Homogeneizacéo e adicdo do aditivo, por aproximadamente 1 minuto;
- Mistura por mais 1 minuto;

- Quando necessario, adi¢do de endocarpos ou fibras;

- Mistura final por mais 3 minutos.

2.2.2.3 Slump dos concretos
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Apos o preparo das misturas, foi realizado o ensaio de slump, para avaliar a consisténcia
do concreto no estado fresco, conforme o procedimento descrito pela NBR 16889 (ABNT,
2020). Para a execucao do ensaio, foi utilizado um molde em forma de tronco de cone, que foi
preenchido com 3 camadas de concreto. Cada camada foi adensada manualmente com 25
golpes, utilizando uma haste metélica. Ap6s o adensamento da Ultima camada, a superficie foi
nivelada, para remover o excesso de material. Em seguida, o molde foi retirado verticalmente
e 0 abatimento foi determinado pela diferenca entre a altura do molde e a altura final da amostra.
Os concretos apresentaram valores de abatimento entre 17 e 19 cm, conforme ilustrado nas
Figuras 12 A, B, Ce D.

Figura 12 — Abatimento dos concretos: Referéncia (A), Endocarpo com XSBR (B), Macrofibras
de“polipropileno (C) e Fibras de aco (D).

Fonte: Da autora (2024).

2.2.2.4 Producao dos corpos de prova de flexdo e compressao

Antes de cada moldagem, os moldes foram cuidadosamente limpos e revestidos com
uma fina camada de desmoldante da marca Vedacit. De acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2015), para a producdo dos corpos de prova destinados aos ensaios de compressao, as misturas
no estado fresco, foram dispostas em 3 camadas. Durante a moldagem, as camadas de concreto
foram adensadas manualmente, com o auxilio de uma haste metéalica, sendo aplicados 25 golpes
em cada camada. Para a producdo dos corpos de prova destinados aos ensaios de flexéo, as
misturas foram dispostas em 2 camadas e também adensadas manualmente, com a aplicacao de
75 golpes em cada camada. Para garantir um acabamento uniforme, as superficies dos moldes
foram alisadas com uma espatula. Em seguida, todos os corpos de prova foram recobertos com
plastico filme, a fim de evitar a perda de umidade. Para cada tipo de concreto, foram moldados

4 corpos de prova para compressdo (Figura 13A) e 4 para flexao (Figura 13B).
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Figura 13— Moldagem dos corpos de prova para ensaios de compressao (A) e flexdo (B).

Fonte: Da autora (2024).

Ao todo, foram produzidos 16 corpos de prova para compressdo, com dimensdes de 15
cm de didmetro x 30 cm de altura e 16 corpos de prova para flexdo, com dimensdes de 50 cm
de comprimento x 15 cm de largura x 15 cm de altura. Apds o periodo inicial de cura, de 48 h,
0s corpos de prova foram desmoldados, identificados e devidamente armazenados em solugéo
saturada de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) por um periodo de 28 dias (Figuras 14A e 14B).

Figura 14 — Processo de cura dos corpos de prova para ensaios de flexdao (A) e compressao (B).

\

Fonte: Da autora (2024).

2.2.2.5 Faceamento dos corpos de provas submetidos ao ensaio de compressao axial

Os corpos de prova destinados aos ensaios de compressao foram faceados (Figura 15A)
com o auxilio de uma lixadeira da marca Makita. Para verificar a planicidade das faces dos

corpos de prova (Figura 15B), foi utilizado um esquadro metélico da marca Stanley.
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Figura 15 — Processo de faceamento (A) e verificagdo da planicidade dos corpos de prova para
ensaios de compressdo (B).

Fonte: Da autora (2024).

2.2.2.6 Ensaio mecanico de resisténcia a compressao axial

A resisténcia mecanica do concreto foi avaliada aos 28 dias, conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR 5739 (ABNT, 2018), por meio do ensaio de compressdo axial (Figura
16B). Esse ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios eletromecanica, equipada com
célula de carga de 300 KN e operando a uma taxa de deslocamento de 0,1 mm/min, fabricada
pela empresa Time Group, na Republica Popular da China (Figura 16A). Dois dias antes da
realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram retirados da dgua, para permitir a remocao do
excesso de umidade. Os ensaios foram realizados no mesmo local em que os concretos foram

moldados. Para cada tratamento, foram realizadas 4 repeticGes.

Figura 16 — Maquina de ensaios, eletromecénica, utilizada para determinacdo da resisténcia
mecanica a compressdo e flexdo do concreto (A) e ensaio de resisténcia a
compressédo axial, em execucdo (B).

il /

Fonte: Da autora (2024).
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2.2.2.7 Ensaio mecanico de resisténcia a tracdo na flex@o (3 pontos)

A resisténcia mecénica do concreto a tracdo na flexdo em 3 pontos (Figura 17) foi
avaliada aos 28 dias. O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios eletromecanica,
equipada com célula de carga de 300 KN, fabricada pela empresa Time Group, na Republica
Popular da China. Foi adotada uma taxa de deslocamento de 0,2 mm/min e um véo de 420 mm.
Dois dias antes da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram retirados da agua, para
permitir a remocao do excesso de umidade. Os ensaios foram realizados no mesmo local em

que os concretos foram moldados. Para cada tratamento, foram realizadas 4 repeticoes.

Fonte: Da autora (2024).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao quimica do endocarpo da seringueira

A Tabela 7 apresenta os valores médios obtidos na caracteriza¢ao quimica do endocarpo

do fruto da seringueira, referente aos teores de extrativos totais, lignina insoltvel, holocelulose

e cinzas.
Tabela 7 — Composicdo quimica do endocarpo do fruto da arvore de seringueira.
Biomassa Extrativos Lignina Holocelulose Cinzas
Totais (%) Insolavel (%) (%) (%)
Endocarpo 5,72+1,30 23,74 £ 0,90 69,17 = 0,69 1,37 £ 0,08

Fonte: Da autora (2025).

O endocarpo do fruto da seringueira apresentou um teor de extrativos de 5,72%. Esse
valor é semelhante ao encontrado por Andrade (2022) para o endocarpo da macauba (3,72%) e
por Miranda et al. (2024) ao caracterizarem residuos de feijdo (8,16%). De acordo com a
literatura, os extrativos estdo relacionados a inibicdo da pega e da hidratacdo do cimento, o que
pode ocasionar a incompatibilidade quimica entre os residuos lignoceluldsicos e a matriz
cimenticia (IWAKIRI et al., 2005; BERALDO, 2011;). Portanto, a baixa concentracdo de
extrativos no endocarpo do fruto da seringueira representa uma caracteristica favoravel, pois
minimiza o risco de interferéncia na hidratacdo do cimento, viabilizando sua utilizacdo na
producdo de compositos cimenticios.

O teor de lignina insoltvel obtido neste estudo foi de 23,74%. Esse valor esta proximo
aos descritos na literatura para outros materiais lignoceluldsicos. Dias et al. (2023), por
exemplo, encontraram um teor médio de 26,81% para o mandacaru, enquanto Furtini et al.
(2023) obtiveram um valor de 23,81% para o residuo de miriti. Segundo a literatura,
aproximadamente 30% da estrutura dos vegetais é composta por lignina. A lignina desempenha
um papel fundamental na protecdo do material contra agentes patogénicos e na conferéncia de
resisténcia e rigidez a parede celular dos residuos vegetais. Essas propriedades sdo essenciais
para 0 bom desempenho dos compositos cimenticios reforcados com residuos vegetais
(LOURENCGCO et al. 2017).

O teor de holocelulose apresentado pelo material foi de 69,17%, valor semelhante aos
reportados por Furtini et al. (2023), ao caracterizarem particulas de pinus (66,43%) e residuos



66

de miriti (69,91%). Conforme relatado na literatura, a holocelulose contém grupos hidroxilas (-
OH) em sua estrutura, 0s quais conferem natureza hidrofilica aos residuos vegetais, aumentando
sua capacidade de absorcdo de agua. Essa caracteristica pode interferir negativamente nas
propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade dos compdsitos cimenticios. Assim, teores
menores de holocelulose sdo preferiveis para a produgdo desses materiais (FIORELLI et al.,
2018; GOMES et al., 2023)

O valor encontrado para o teor de cinzas foi de 1,37%, inferior ao reportado por Veloso
et al. (2021), para o residuo do cacau (3,70%) e por Gomes et al. (2023), para o residuo de trigo
(10,74%). De modo geral, em termos de composicdo quimica, o endocarpo do fruto da
seringueira demonstrou ser um material promissor para aplica¢do na producao de compositos

cimenticios.

3.2 Propriedades fisicas do endocarpo da seringueira

A Tabela 8 apresenta os valores médios das propriedades fisicas do endocarpo do fruto

da seringueira, referentes a densidade bésica, teor de umidade e absorcdo de agua em 24 h.

Tabela 8 — Propriedades fisicas do endocarpo do fruto da arvore de seringueira

) Densidade Umidade - Absorcéo de
Biomassa basica — U (%) agua — AA (%)
p (9/cm?)
Endocarpo 0,80 £ 0,01 5,24+ 0,18 74,51 0,60

Fonte: Da autora (2025).

O valor obtido para a densidade basica do endocarpo do fruto da seringueira foi de 0,80
g/cma. Esse valor € inferior ao encontrado por Andrade (2022) para o endocarpo da macatba
(1,23 g/cm?®) e superior ao relatado por Silveira et al. (2024) para o mandacaru (0,34 g/cm?®). De
acordo com a norma ASTM D2395 (2017) e considerando o contexto da producgdo de
compositos cimenticios, o endocarpo do fruto da seringueira pode ser classificado como um
agregado de baixa densidade, visto que seu valor representa aproximadamente 30% da
densidade média do agregado graddo (2,65 g/cm?®) utilizado neste estudo. Conforme Veloso et
al. 2021 e Teixeira, 2017, a baixa densidade de residuos lignoceluldsicos é considerada
vantajosa por contribuir para a leveza do produto final.

O teor de umidade do endocarpo foi de 5,24%, valor semelhante aos encontrados na

literatura para outros residuos lignocelulésicos. Zubiolo et al. (2021), por exemplo, encontraram
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valores proximos ao caracterizar o sabugo de milho (8,3%) e o caule de girassol (9,8%). Dias
et al. (2021) relataram o valor de 5,82% para a fibra de sisal.

A capacidade de absorcédo de agua do endocarpo em 24h foi de 74,51%, valor superior
ao obtido por Andrade (2022) para o endocarpo da macauba (9,05%) e inferior ao reportado
por Andreola (2017) para particulas de bambu (109,14%). Esse resultado pode ser atribuido ao
elevado teor de holocelulose presente na estrutura do residuo, conforme discutido
anteriormente.

Segundo a literatura, elevados teores de absor¢do de agua podem comprometer a adesao
entre os residuos vegetais e a matriz cimenticia, enfraquecendo as zonas de transic¢do interfacial
(ZTI) e reduzindo a resisténcia mecanica dos compositos (LAVERDE et al., 2022). Para mitigar
esse efeito, uma alternativa vidvel é a impregnacao dos residuos vegetais com revestimentos
hidrofobicos, capazes de diminuir a absorcdo de agua e de melhorar a qualidade da zona de

transicdo interfacial nos compdsitos cimenticios.

3.3 Calorimetria semi-adiabatica

A Figura 18 apresenta as curvas de calorimetria da pasta de cimento e das pastas
contendo endocarpo natural, tratados com agua quente, com solugdo de hidréxido de célcio
(Ca(OHy) e revestidos com polimero XSBR. O ensaio de calorimetria é amplamente utilizado
para avaliar os efeitos da incorporacdo de residuos vegetais nas reacfes de hidratacdo do
cimento, uma vez que a presenca de determinados compostos quimicos nesses residuos pode
ocasionar atrasos no processo de hidratacdo. Este efeito é evidenciado pela reducdo da
temperatura maxima registrada na curva de calorimetria e pelo aumento do tempo necessario

para que essa temperatura seja atingida (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 18 — Curvas obtidas no ensaio de calorimetria semi-adiabatica de pastas cimenticias de
referéncia e contendo endocarpos naturais, lavados em &gua quente, tratados com
solugdo de hidroxido de célcio e revestidos com o polimero XSBR.
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Fonte: Da autora (2025).

Todas as curvas obtidas a partir do ensaio de calorimetria apresentaram os diferentes
estagios das reacBes de hidratacdo do cimento, incluindo os periodos de inducdo (ou
dorméncia), aceleracdo, desaceleracdo e reacdo lenta. O periodo de inducdo da pasta de
referéncia encerrou-se aproximadamente 30 minutos ap6s o inicio do ensaio e a temperatura
maxima foi alcancada ap6s 13 horas e 40 minutos. Dentre todas as amostras, a pasta contendo
endocarpos naturais foi a que apresentou o0 maior atraso na hidratacdo do cimento, com término
do periodo de inducdo em torno de 1 hora e 20 minutos. Este atraso pode ser visualizado, no
gréfico, pelo deslocamento horizontal da curva para a direita e pela reducao da altura do pico.

O deslocamento horizontal da curva para a direita indica um retardo no inicio das
reacOes de hidratacdo do cimento. A reducéo da altura do pico evidencia uma menor taxa de
hidratacdo, sugerindo uma menor formagéo dos principais produtos de hidratagdo do cimento,
como o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidréxido de calcio (Ca(OH)2). Em conjunto,
esses parametros indicam que a hidratacdo da pasta de cimento contendo endocarpos naturais

ocorreu de maneira mais lenta e com menor intensidade térmica.
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Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de compostos quimicos nos materiais
lignoceluloésicos, como extrativos e hemicelulose, que tém potencial para interferir nas reagdes
de hidratagdo do cimento (LEE et al., 2022; MIRANDA et al., 2022).

Em relacdo aos tratamentos avaliados, vale a pena destacar que o tratamento com
imersdo do endocarpo em solucdo alcalina de hidroxido de célcio, foi o que demonstrou o
melhor desempenho, seguido pela impregnacao com polimero XSBR e, por fim, pela lavagem
em agua quente. Todos os tratamentos avaliados demonstraram comportamento semelhante ao
da amostra de referéncia, indicando sua eficacia em melhorar a compatibilidade dos residuos
vegetais com a matriz cimenticia.

Os resultados obtidos neste estudo, estdo em conformidade com os dados reportados na
literatura. Andrade (2022) realizou o0 ensaio de calorimetria semi-adiabatica em pastas de
cimento contendo endocarpos de macauba, em diferentes condic¢des: natural, lavados em agua
quente (por 1 e 5 ciclos) e tratados com solucédo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2). Para fins de
comparacao, também foram produzidas pastas sem adicdo de endocarpos. Os resultados
mostraram que 0s endocarpos naturais promoveram o maior atraso na hidratacdo do cimento,
com inicio do periodo de inducéo apds 3 h de ensaio. Ja os endocarpos tratados com agua quente
e solucdo de hidrdxido de calcio apresentaram baixa interferéncia nas reacfes de hidratacdo do
cimento, confirmando a eficacia desses tratamentos.

Da Gloria et al. (2021) investigaram a influéncia da adigdo de aparas de madeira na
hidratacdo do cimento, por meio de ensaios de calorimetria. Foram analisadas misturas com
aparas de madeira em seu estado natural e lavadas em agua quente a 80°C por até 9 vezes. As
misturas contendo aparas de madeira naturais e lavadas apenas 1 vez em agua quente,
permaneceram no estagio de inducédo até o fim do ensaio, indicando quase completa inibicéo
da hidratacdo do cimento, nessas condi¢fes. Os autores relacionaram esse resultado a
guantidade de extrativos presentes na madeira, destacando que apenas um ciclo de lavagem nédo
foi suficiente para remover esses compostos adequadamente. No entanto, foi observado que
cinco ciclos de lavagem em agua quente foram eficazes para melhorar a compatibilidade do
residuo com a matriz cimenticia.

Em resumo, todos os tratamentos aplicados ao endocarpo do fruto da seringueira -
lavagem em &gua quente, imersdo em solucdo de hidroxido de calcio e impregnacdo com o
polimero XSBR — demonstraram potencial para aplicagdo em residuos vegetais utilizados na
producdo de compdsitos cimenticios. Em topicos posteriores, serdo apresentados os resultados

da andlise de adesdo entre o endocarpo e a matriz cimenticia, apos a aplicagdo destes
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tratamentos. Com base nesses resultados, ser& mencionado o tratamento escolhido para a

producdo dos concretos desenvolvidos neste estudo.

34FTIR

A Figura 19 apresenta os espectros de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) do endocarpo do fruto da seringueira nas seguintes condi¢des: natural, lavado em agua
quente, tratado com solucdo alcalina de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e revestido com o
polimero XSBR.

Figura 19 — Espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) do endocarpo
natural, lavado em &gua quente, tratado com solucdo de hidroxido de calcio e
revestido com o polimero XSBR.
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De acordo com a Figura 19, a banda localizada em 1044 cmt, atribuida ao estiramento
do grupo C-O e a vibracdo do grupo C-H da celulose (FERREIRA et al. 2015), apresentou
reducdo de intensidade, apds a impregnacdo do endocarpo com o polimero XSBR. Essa
diminuicdo pode ser atribuida a formacéo de interages quimicas entre os grupos funcionais do
polimero, especialmente os carboxilicos, e os grupos hidroxila da celulose e hemicelulose
presentes no residuo vegetal. A ocorréncia dessas ligagdes contribui para uma melhor adeséo

quimica entre a superficie do endocarpo e a matriz cimenticia, além de reduzir a absorcéo de
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agua do material, estabilizando a interface e minimizando interferéncias nas reagdes de
hidratagdo do cimento.

As bandas situadas na faixa de 3400 cm™ a 3400 cm, associadas ao estiramento dos
grupos hidroxilas (-OH), também apresentaram diminuicéo de intensidade ap0s a impregnacéo
com o polimero XSBR, reforgando a hipdtese de interagdo entre os grupos funcionais do
polimero e os grupos hidroxila do residuo vegetal.

Nos endocarpos tratados com agua quente e solucdo alcalina de hidroxido de célcio,
observou-se uma reducio nas bandas em 1249 cm? e 1730 cm™, correspondentes,
respectivamente, ao estiramento C-O dos grupos acetilados da hemicelulose e ao estiramento
axial dos grupos carboxilicos da lignina (ABREU, 2011; GOMES et al., 2023). Essa diminuicao
pode ser atribuida a remocdo parcial de hemicelulose e lignina, o que contribui para o aumento
da rugosidade superficial do material, favorecendo sua ancoragem mecanica a matriz
cimenticia.

A banda observada na regifo de 1620 cm™, associada as ligacdes C=C presentes nos
anéis aromaticos da lignina (ANDRADE, 2022), também apresentou reducdo de intensidade
apos a aplicacdo dos tratamentos, indicando uma diminui¢do no teor de lignina. A remocéo
desse componente promove uma maior exposicdo de grupos funcionais na superficie do
endocarpo, o que favorece sua interacdo com a matriz cimenticia e melhora a adesdo interfacial
no compasito.

Dessa forma, os resultados obtidos na analise de FTIR demonstraram que os tratamentos
aplicados foram eficazes em promover modificacfes na composi¢do quimica da superficie do
endocarpo. Essas alteracdes estdo diretamente relacionadas a melhoria da adeséo entre o residuo
lignoceuldsico e a matriz cimenticia, seja por meio de interacfes quimicas promovidas pela
impregnacdo do material com 0 XSBR ou pelo aumento da rugosidade e da disponibilidade de
grupos reativos, ap0os os tratamentos de lavagem em agua quente e imersdo em solucao alcalina

de hidréxido de célcio.

3.5 Compresséo axial do endocarpo natural

A Figura 20 apresenta a curva tipica de carga x deslocamento do endocarpo natural,

apos a realizacdo do ensaio mecanico de compresséo axial.
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Figura 20 — Curva representativa da relacdo carga x deslocamento para o ensaio de compresséo
axial do endocarpo natural.
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Fonte: Da autora (2024).

De acordo com o resultado apresentado, o endocarpo do fruto da seringueira apresentou
um comportamento de ruptura fragil, suportando uma carga maxima de 0,550 kN. Esse valor
foi inferior ao encontrado por Andrade (2022) para o endocarpo da macauba, que atingiu uma
carga maxima de 2,17 kN no ensaio de compressdo. A compara¢do entre esses valores foi
realizada apenas de forma ilustrativa, uma vez que, ambos sdo materiais lignocelul6sicos.
Porém, por se tratar de materiais com geometrias, curvaturas e espessuras distintas e sabendo
que esses parametros influenciam diretamente na resisténcia do material, fica inviavel afirmar
que esta comparacdo € valida. Para uma compara¢do mais precisa, seria necessario, em
trabalhos futuros, realizar o corte de amostras em formatos cubicos e com dimensdes
padronizadas, para posterior avaliacdo da resisténcia a compressao. Ainda assim, devera ser
considerado a orientacdo das fibras que compdem esses materiais, ja que ela também influencia

nas suas propriedades mecanicas.
3.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e Microscopia de forga atdbmica (AFM)
As Figuras 21, 22 e 23 apresentam as micrografias obtidas por microscopia eletrénica

de varredura (MEV), referentes as faces externa, interna e lateral do endocarpo do fruto da

seringueira.
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Figura 22 — Micrografia da superficie interna do endocarpo do fruto da seringueira.
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Figura 23 — Micrografia da superficie lateral do endocarpo do fruto da seringueira.
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As Figuras 24 e 25 apresentam imagens em 3D das faces externa e interna do endocarpo

do fruto da seringueira, obtidas por meio da microscopia de forca atbmica (AFM).

Figura 24 — Imagem obtida na anélise de microscopia de forga atbmica (AFM) da superficie

externa do endocarpo do fruto da seringueira.
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Fonte: Da autora (2024).
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Figura 25 — Imagem obtida na anélise de microscopia de forca atbmica (AFM) da superficie

interna do endocarpo do fruto da seringueira.
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Fonte: Da autora (2024).

A caracterizacdo morfolégica e topogréfica das superficies do endocarpo do fruto da
seringueira foi realizada por meio das técnicas de microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
e microscopia de forca atdbmica (AFM), permitindo uma analise multiescala da estrutura
superficial do material. As micrografias obtidas por MEV revelaram que o endocarpo apresenta
uma microestrutura lignocelulésica complexa, composta por um arranjo de fibras com
geometrias irregulares e presenca de pontoacdes intercelulares. Observou-se, ainda, que tanto a
superficie interna, quanto a externa apresentam textura rugosa, sendo esta caracteristica mais
acentuada na face externa do material. Essa observacéo foi corroborada pelos resultados obtidos
nas andlises de AFM, que evidenciaram a presenca de topografias com picos e vales
pronunciados em ambas as superficies, confirmando sua morfologia irregular. Os valores de
rugosidade média obtidos foram de 42,47 um para a face externa e 14,78 um para a face interna,
demonstrando quantitativamente a maior irregularidade da superficie externa.

A maior rugosidade observada, na face externa, € compativel com a percepcao tatil do
material e exerce influéncia direta na aplicacdo do endocarpo na producdo de compdsitos
cimenticios, uma vez que superficies mais rugosas tendem a promover uma melhor ancoragem
mecanica e, consequentemente, um aumento da adesao interfacial entre o elemento de reforco
e a matriz (GHUMATKAR et al., 2016). Esse efeito contribui para melhorar a resisténcia

interfacial entre os materiais e também o desempenho mecanico dos compositos, especialmente
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sob esforgos de tragdo, nos quais a coesao entre os componentes é fundamental. Dessa forma,
a combinacdo dos dados obtidos por MEV e AFM, possibilitou ndo apenas caracterizar
detalhadamente a superficie do endocarpo, mas também ter uma compreensao mais

aprofundada de seu potencial de interacdo como elemento de reforco em matrizes cimenticias.

3.7 Avaliacao da adesao do endocarpo a matriz cimenticia, a partir do ensaio de tracdo na

flexdo em 3 pontos dos compositos de argamassa

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam as curvas tipicas de carga x deslocamento obtidas
nos ensaios de tracdo na flexdo em 3 pontos, realizados aos 7, 14 e 28 dias de cura, para 0S
corpos de prova de argamassa produzidos com endocarpos naturais (ENCB e ENCC), lavados
em agua quente (EAQCB e EAQCC), tratados com hidréxido de célcio (ETHCB e ETHCC) e
revestidos com o polimero XSBR (XSBRCB e XSBRCC), considerando as concavidades

voltadas para baixo (CB) e para cima (CC).

Figura 26 — Curvas tipicas de carga x deslocamento obtidas nos ensaios de tracéo na flexdo em
3 pontos, dos corpos de prova de argamassa contendo endocarpos tratados e néo
tratados, com as concavidades voltadas para cima e para baixo, aos 7 dias de cura.
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Fonte: Da autora (2025).
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Figura 27 — Curvas tipicas de carga x deslocamento obtidas nos ensaios de tracéo na flexao em
3 pontos, dos corpos de prova de argamassa contendo endocarpos tratados e néo
tratados, com as concavidades voltadas para cima e para baixo, aos 14 dias de cura.
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Fonte: Da autora (2025).

Figura 28 — Curvas tipicas de carga x deslocamento obtidas nos ensaios de tracéo na flexdo em
3 pontos, dos corpos de prova de argamassa contendo endocarpos tratados e néo
tratados, com as concavidades voltadas para cima e para baixo, aos 28 dias de cura.
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A andlise das curvas aos 7, 14 e 28 dias mostra que todos os compdsitos apresentaram
um ganho progressivo de resisténcia ao longo do tempo. Como esperado, 0s compdsitos
ensaiados aos 28 dias exibiram os maiores valores de resisténcia, resultado do processo
continuo de cura durante esse periodo.

Em relacdo & adeséo entre o endocarpo e a matriz cimenticia, os compdsitos produzidos
com endocarpos naturais, lavados em agua quente e tratados com solucéo alcalina de hidroxido
de calcio, com as concavidades voltadas para cima (CC) e para baixo (CB), apresentaram
padrdes de ruptura semelhante ao do material de referéncia. Esses resultados indicam que,
embora os tratamentos com &gua quente e imersdo em solugdo alcalina tenham melhorado a
compatibilidade quimica do endocarpo com a matriz, conforme evidenciado pelos resultados
do ensaio de calorimetria, eles ndo foram eficientes para promover uma adesao interfacial eficaz

entre esses materiais. Essa baixa adesdo pode ser observada na Figura 29.

Figura 29 — Interface entre a matriz cimenticia e o endocarpo, dos corpos de prova de argamassa
contendo endocarpos previamente tratados com solugéo de hidroxido de célcio, aos
14 dias de cura.
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A analise da interface matriz — endocarpo no composito cimenticio (Figura 29),

evidenciou a baixa adesdo entre os materiais. Apds o rompimento da matriz, foi possivel



79

observar uma fina camada de pé sobre a superficie do endocarpo, possivelmente resultante de
uma hidratacdo insuficiente do cimento na interface matriz-endocarpo. Essa baixa hidratacgéo,
pode ser atribuida a elevada capacidade de absorcéo de 4&gua do endocarpo (74%), que pode ter
reduzido a quantidade de agua disponivel para a hidratacdo do cimento nessa regido. Além
disso, as variacOes volumétricas do material, decorrentes do ganho e da perda de agua, podem
ter comprometido ainda mais a adeséo entre o endocarpo e a matriz.

Ferreira et al. (2015) ao estudarem o efeito dos tratamentos nas propriedades das fibras
de sisal e na ligacéo dessas fibras com matrizes cimenticias, relataram que a elevada capacidade
de absor¢do de agua pelas fibras de sisal provoca o aumento do seu volume quando as fibras
sdo adicionadas a matriz cimenticia fresca e a contracdo quando a matriz seca, resultando em
uma diminuicdo parcial da ligacdo fibra-matriz.

Por outro lado, os compdsitos produzidos com endocarpos revestidos com o polimero
estireno-butadieno carboxildado (XSBR), apresentaram um desempenho superior nas curvas de
carga x deslocamento, destacando o potencial do endocarpo como elemento de reforgo na
matriz cimenticia. Entre todos os tratamentos avaliados, a impregnacdo com XSBR, foi a mais
eficaz em melhorar a adesdo entre o endocarpo a matriz, promovendo uma transferéncia mais
eficiente das tens@es interfaciais e resultando no melhor desempenho mecanico dos compositos,
principalmente quando submetidos a esforgos de tragéo na flexdo. Vale destacar que esse ensaio
ndo se tratou de uma flexdo convencional, mas sim com o intuito de avaliar a adesdo do
endocarpo a matriz cimenticia.

De acordo com a literatura, o polimero estireno-butadieno carboxilado (XSBR) tem
demonstrado resultados promissores, devido a sua compatibilidade tanto com a matriz
cimenticia quanto com residuos vegetais. Sua eficiéncia pode estar relacionada a capacidade de
reduzir a absorcdo de dgua dos residuos vegetais e de melhorar sua interacdo quimica com a
matriz cimenticia, devido a presenca de grupos carboxila em sua composicdo (FERREIRA et
al., 2015; FERREIRA et al., 2020; GUIMARAES et al., 2024).

Ferreira et al., (2015) descreveram 0 mecanismo de atuacdo do XSBR. Segundo os
autores, durante o processo de modificacdo superficial, a celulose presente no residuo vegetal
reage com o grupo carboxilico do polimero, formando uma ligacéo do tipo covalente. Outra
parte do polimero interage com os ions célcio presentes no cimento hidratado, estabelecendo
uma ligacdo entre o polimero e a matriz cimenticia. Dessa forma, o XSBR atua como uma
“ponte” entre a superficie do endocarpo e a matriz cimenticia, promovendo uma melhoria na

adesdo interfacial entre esses materiais. Diante dos resultados obtidos, a impregnagéo dos
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endocarpos com XSBR foi o tratamento escolhido, para a produgédo do concreto desenvolvido
neste trabalho.

3.8 Termogravimetria

Amostras da matriz cimenticia e das interfaces entre o endocarpo e a matriz nos
compositos de argamassa foram avaliadas por meio da andlise de termogravimetria (TG). A
Figura 30 apresenta as curvas de TG e DTG da matriz cimenticia (referéncia) e das interfaces
com o endocarpo natural, lavado em &gua quente, tratado com hidroxido de célcio e revestido
com o polimero XSBR. A Figura 31 mostra a curva DTG da interface entre o endocarpo
revestido com XSBR e a matriz cimenticia, em maior escala, para melhor visualizacdo dos
picos.

A andlise termogravimétrica foi realizada expondo as amostras a uma variacdo de
temperatura previamente estabelecida. Durante o aquecimento, compostos volateis foram
liberados e a degradacdo da amostra pdde ser observada por meio da reducdo da sua massa,
indicando, por exemplo, a evaporacdo da agua livre e a decomposicdo de determinados
compostos. Ao derivar a curva de TG, essa perda de massa foi convertida em um pico
caracteristico, de fécil interpretacdo (FERREIRA et al., 2021).
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Figura 30 — Curvas obtidas no ensaio de termogravimetria (TG) e derivadas termogravimétricas
(DTG) da matriz cimenticia e das interfaces entre matriz cimenticia e endocarpo

natural, lavado em &agua quente, tratado com solu¢do de hidroxido de calcio e
revestidos com o polimero XSBR.
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Figura 31 — Curva de deriva termogravimétrica (DTG) da interface entre a matriz cimenticia e
0 endocarpo revestido com o polimero XSBR.
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Analisando as curvas de TG e DTG da matriz cimenticia, foram identificados trés picos
principais de perda de massa, 0s quais representam de forma caracteristica 0s eventos
associados ao processo de hidratagdo do cimento. O pico 1, localizado entre 50°C e 200°C, esta
relacionado a presenca de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e etringita. O pico 2, observado
entre 400 e 480°C, corresponde a decomposicdo do hidréxido de calcio Ca(OH)2. Ja o pico 3,
entre 600 e 730°C, € atribuido & decomposicao do carbonato de calcio (CaCOs) (PETKOVA et
al. 2012; MENEZES et al. 2020; FERREIRA et al., 2021).

Ao se analisar as curvas correspondentes as interfaces entre a matriz cimenticia e 0s
endocarpos (naturais, lavados em &gua quente e tratados com solucdo de hidréxido de calcio),
observou-se a auséncia dos picos 1 e 2, indicando que, nessas regides, a hidratacdo da matriz
ndo foi satisfatdria. Essa auséncia sugere que a formacéo de compostos hidratados, como C-S-
H, etringita e Ca(OH)., foi limitada nessas interfaces.

O pico presente na faixa de 600 a 730°C, identificado nessas mesmas interfaces, pode
ser atribuido ao carbonato de calcio, conforme ja mencionado. No entanto, dada a deficiéncia
de hidratacéo, a presenca desse pico pode estar associada a carbonatacdo da matriz, ou seja, a
reacdo entre o dioxido de carbono (CO2) do ambiente e o hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
residual, levando a formag&o de (CaCO3).

Na andlise da DTG da interface entre a matriz cimenticia e o endocarpo revestido com
o polimero XSBR, foi possivel identificar um pico entre 300°C e 450°C, atribuido a degradacao
térmica do revestimento polimérico presente na interface matriz-endocarpo (FERREIRA et al.
2015).

Ao se comparar 0s resultados dessa analise com os dados obtidos no ensaio de
calorimetria, observa-se uma situacao contraditdria. A calorimetria indicou que os tratamentos
avaliados melhoraram a hidratacdo do cimento, em relacdo ao uso dos endocarpos néo tratados.
No entanto, os dados da termogravimetria sugerem que essa melhora ndo se estendeu as regides
de interface. Essa aparente contradicdo pode ser atribuida a interferéncia do endocarpo, que
parece afetar a hidratagdo apenas da zona de contato com a matriz, sem comprometer a

hidratacdo da matriz como um todo.

3.9 Compressdo do concreto aos 28 dias

A Figura 32 apresenta as curvas tipicas de tensdo x deslocamento, obtidas nos ensaios

de compressdo axial, realizados aos 28 dias de cura, para o concreto de referéncia e para 0s
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concretos produzidos com 1% de incorporagdo de endocarpos revestidos com XSBR, 1% de
macrofibras de polipropileno e 1% de fibras de ago.

Figura 32 — Curvas tipicas de tensao x deslocamento obtidas no ensaio mecanico de compressao
axial, aos 28 dias de cura, do concreto referéncia e dos concretos contendo 1% de
endocarpos revestidos com XSBR, macrofibras de polipropileno e fibras de aco.
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Fonte: Da autora (2025).

Analisando as curvas tipicas de tensdo versus deslocamento apresentadas na Figura 32,
observou-se que todos 0s concretos apresentaram um comportamento elastico linear inicial,
seguido por uma fase de ndo linearidade. O concreto de referéncia, sem adicao de elementos de
reforco, apresentou um padrédo de ruptura fragil, caracterizado pela perda subita de resisténcia
apos atingir a tensdo maxima. Esse comportamento é tipico de materiais frageis, com baixa
capacidade de redistribuicdo de tensGes e absor¢ao de energia apés a fissuracao.

Por outro lado, os concretos refor¢ados com fibras de aco, macrofibras de polipropileno
e endocarpos revestidos com XSBR apresentaram um comportamento diferenciado. Apds
atingirem a resisténcia méxima, continuaram a se deformar, evidenciando a atuagdo dos
elementos de reforco no controle da formacdo e propagacédo de fissuras. Esse comportamento
pos-fissuracdo, indica que a incorporacgdo de fibras e endocarpos ao concreto, contribuiu para
melhorar sua resposta mecanica no estagio pos fissuracdo da matriz cimenticia, além de
melhorar suas propriedades de ductilidade (capacidade de se deformar antes de romper) e
tenacidade (capacidade de absorver energia), quando comparados ao concreto convencional

(sem adicao de elemento de reforco).
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As Figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam as curvas de tensdo x deslocamento, obtidas no

ensaio de compressao axial, aos 28 dias de cura, para cada concreto avaliado.

Figura 33 — Curvas de tensao x deslocamento obtidas no ensaio mecanico de compressdo axial,
aos 28 dias de cura, do concreto referéncia.
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Fonte: Da autora (2025).

As curvas de tensdo versus deslocamento do concreto de referéncia demonstram seu

comportamento fragil apds atingir a resisténcia maxima.

Figura 34 — Curvas de tenséo x deslocamento obtidas no ensaio mecanico de compresséo axial,
aos 28 dias de cura, do concreto contendo 1% de macrofibras de polipropileno.
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Fonte: Da autora (2025).
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Figura 35 — Curvas de tensdo x deslocamento obtidas ensaio mecéanico de compresséo axial,
aos 28 dias de cura, do concreto contendo 1% de endocarpos revestidos com XSBR.
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Fonte: Da autora (2025).

Figura 36 — Curvas de tenséo x deslocamento obtidas no ensaio mecanico de compresséo axial,
aos 28 dias de cura, do concreto contendo 1% de fibras de aco.
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Fonte: Da autora (2025).

Avaliando as curvas de tensdo versus deslocamento dos concretos com incorporagéo de

macrofibras de polipropileno (Figura 34), endocarpos revestidos com XSBR (Figura 35) e

fibras de aco (Figura 36), percebe-se que, em sua maioria, eles apresentaram um
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comportamento pds-pico caracterizado pelo ganho de resisténcia e pelo aumento da capacidade
de deformacdo, quando comparados a referéncia, evidenciando os beneficios da incorporacéo
de elemento de reforgo na matriz cimenticia. Andreola (2017), observou um comportamento
pos-pico, com reducdo gradual da tensdo e aumento da capacidade de deformacdo, em
bioconcretos produzidos com particulas de bambu.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 9, observou-se uma reducdo na
resisténcia a compressao dos concretos apds a adicdo de endocarpos e fibras. O concreto com
incorporacdo de endocarpos foi 0 que apresentou a maior diminuicdo de resisténcia, atingindo
aproximadamente 54% de reducdo em comparac¢ao ao concreto de referéncia. Para o concreto
contendo macrofibras de polipropileno, a reducao foi de cerca de 38%.

Tabela 9 — Resisténcia média a compressdo axial, aos 28 dias de cura, do concreto referéncia e
dos concretos contendo 1% de endocarpos revestidos com XSBR, macrofibras de
polipropileno e fibras de aco.

Resisténcia média a

Tratamento compressdo aos 28 dias Desvio Padréo (MPa)
(MPa)
Referéncia 3,70 0,51
1% Polipropileno 2,29 0,38
1% Endocarpos 1,71 0,40
1% Ago 3,23 0,15
Da autora (2025).

De acordo com a literatura, a reducdo da resisténcia do concreto ap6s a adicdo de
residuos vegetais ou fibras sintéticas pode estar relacionada a diversos fatores, entre eles: a
distribuicdo ndo homogénea das fibras na matriz, o aumento da porosidade, a baixa adeséo entre
as fibras e a matriz, além da reducéo na proporcao de pasta de cimento em relacdo a quantidade
de agregados. Borges et al. (2019) observaram um efeito semelhante ao produzir concretos com
incorporacao de fibras de polipropileno, sisal e rami. No estudo desenvolvido por estes autores,
foi observada uma reducdo de aproximadamente 24,7% na resisténcia a compressdo do concreto
produzido com 0,5% de fibras de rami.

Apesar da diminuicdo de resisténcia observada, os resultados obtidos neste ensaio
evidenciaram o potencial do uso desses materiais na melhoria do comportamento pos-fissuracao

da matriz cimenticia.

3.10 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao (3 pontos) do concreto, aos 28 dias
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A Figura 37, apresenta as curvas tipicas de tensdo x deslocamento, referentes aos ensaios
de tracdo na flexdo (3 pontos), aos 28 dias de cura, para 0s concretos de referéncia e também
para 0s concretos produzidos com 1% de incorporagédo de endocarpos revestidos com XSBR,

1% de macrofibras de polipropileno e 1% de fibras de aco.

Figura 37 — Curvas tipicas de tensdo x deformacgéo obtidas no ensaio de tracdo na flexdo (3
pontos), aos 28 dias de cura, do concreto referéncia e dos concretos produzidos com
1% de endocarpos revestidos com XSBR, macrofibras de polipropileno e fibras de

aco.
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Fonte: Da autora (2025).

Analisando as curvas tipicas de tensdo versus deslocamento apresentadas na Figura 37,
observou-se que, quando a carga é aplicada, os concretos apresentam um comportamento inicial
linear e elastico. A medida que a carga aumenta, microfissuras comegam a se formar na matriz
cimenticia devido aos esfor¢os de tracdo e flexdo. No concreto de referéncia, as microfissuras
se propagam mais rapidamente devido a auséncia de elementos de refor¢o. Ao atingir sua
resisténcia maxima, essas microfissuras se expandem, formando macrofissuras que
comprometem sua capacidade de suporte. Apos a formacdo de macrofissuras a resisténcia do
concreto diminui substancialmente, culminado em sua ruptura. Portanto, quando submetido a
esforgos de tracdo e flexdo, o concreto de referéncia exibiu um comportamento fragil, rompendo

de forma abrupta.
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J& nos concretos com elementos de reforco, assim que surgem as microfissuras, as fibras
passam a atuar, limitando sua propagacdo. Ap0Os 0 concreto atingir sua resisténcia maxima, as
microfissuras se expandem, formando macrofissuras. Nesse estagio, a resisténcia comeca a
diminuir, mas, devido a presenca das fibras, o concreto passa a se deformar de forma
progressiva. Isso resulta em um comportamento mais ddctil e tenaz em comparagao ao concreto
sem fibras. Quando a propagacéao das macrofissuras se intensifica, o concreto atinge sua ruptura.
Contudo, diferentemente do concreto de referéncia, essa ruptura ocorre de forma mais gradual

e controlada.

As Figuras 38, 39, 40 e 41 apresentam as curvas de tenséo versus deslocamento obtidas
nos ensaios de tracdo na flexdo (3 pontos), realizados aos 28 dias de cura, para cada concreto

avaliado.

Figura 38 — Curvas de tenséo x deslocamento obtidas no ensaio de tragdo na flexdo, aos 28 dias
de cura, do concreto referéncia.
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Fonte: Da autora (2025).

As curvas de tenséo versus deslocamento do concreto de referéncia mostram sua ruptura

abrupta apds atingir a resisténcia maxima.
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Figura 39— Curvas de tensdo x deslocamento obtidas no ensaio de tragcdo na flexdo, aos 28 dias
de cura, do concreto contendo 1% de macrofibras de polipropileno.
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As curvas de tensdo versus deslocamento do concreto com incorporagdo de 1% de

macrofibras de polipropileno evidenciam, de forma clara, a atuacdo desse material como

elemento de reforco na matriz cimenticia.

Figura 40 — Curvas de tenséo x deslocamento obtidas no ensaio de tragdo na flex&o, aos 28 dias
de cura, do concreto contendo 1% de endocarpos revestidos com o polimero XSBR.
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Fonte: Da autora (2025).
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As curvas de tensdo versus deslocamento do concreto com endocarpos revestidos com
XSBR, embora de forma menos expressiva, também indicaram sua atua¢do como elemento de
reforco na matriz cimenticia. Neste estudo, avaliou-se a incorporacdo de 1% de endocarpos,
porém acredita-se que, com 0 aumento desse teor para 2%, esse comportamento se tornaria mais
evidente. Essa hipdtese é corroborada pelos resultados do ensaio de adesdo, os quais

evidenciaram o potencial dos endocarpos como elemento de refor¢o na matriz cimenticia.

Figura 41 — Curvas de tensdo x deslocamento obtidas no ensaio mecéanico de tragdo na flexao,
aos 28 dias de cura, do concreto contendo 1% de fibras de aco.

2,04

| —o— 1% Acgo
1,8 -
1,6
o1
] o
= 124
o ]
§ 1,0 4
o |
G 08 : :
1@ ] E
5 &
06| ’ !
4 \\
0.4 g L oo
1 *®o® ®e0e0-
0.2
0,0 el e e e e
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

Deslocamento (mm)

Fonte: Da autora (2025).

As curvas de tenséo versus deslocamento do concreto com incorporagéo de 1% de fibras
de aco evidenciaram, de forma clara, sua eficAcia como elemento de reforco na matriz
cimenticia.

Assim como observado para 0 ensaio de compressdao, também houve reducdo da
resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (3 pontos) apos a incorporacdo dos elementos de
reforgo. Essa diminuigdo foi mais evidente apos a incorporacao de macrofibras de polipropileno

e endocarpos, conforme apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resisténcia media a tracdo na flexdo (3 pontos), aos 28 dias de cura, do concreto
referéncia e dos concretos contendo 1% de endocarpos revestidos com XSBR,
macrofibras de polipropileno e fibras de aco.

Resisténcia média a

Tratamento tracdo na flexdo aos 28 ~ Desvio Padrao (MPa)
dias (MPa)
Referéncia 1,73 0,20
1% Polipropileno 1,05 0,08
1% Endocarpos 0,78 0,13
1% Aco 1,45 0,23

Fonte: Da autora (2025).

A baixa resisténcia mecanica observada nos concretos, tanto a tracdo na flexdo quanto
a compressdo, pode estar relacionada a um possivel problema no lote do cimento utilizado neste
estudo. Essa hipétese se fundamenta no fato de que a producdo dos concretos seguiu
rigorosamente todos os parametros estabelecidos pelas normas técnicas.

Além de seu potencial como elemento de reforgo, o endocarpo do fruto da seringueira,
também pode apresentar potencial para uso como bioagregado na producdo no bioconcretos.
Essa aplicacao é possivel mesmo em baixos teores, considerando que a literatura ndo estabelece
um limite minimo especifico para a incorporacdo de residuos lignocelulésicos como

bioagregados.
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4 CONCLUSAO

Este estudo avaliou o potencial de utilizacdo do endocarpo do fruto da seringueira como

elemento de reforgo em compasitos cimenticios. Com base nos resultados obtidos, as seguintes

conclusdes podem ser destacadas:

O endocarpo do fruto da seringueira apresentou uma baixa concentracdo de extrativos
(5,72%), caracteristica favoravel a sua aplicacdo em compositos cimenticios;

A elevada capacidade de absor¢do de agua do endocarpo (74%) comprometeu sua adesao
a matriz cimenticia;

Os tratamentos de lavagem em agua quente, imersdo em solucéo alcalina de hidréxido de
calcio e impregnacdo com o polimero XSBR foram eficazes em melhorar a hidratacdo da
matriz cimenticia, em comparacdo ao uso do endocarpo natural;

A impregnacdo com o polimero XSBR foi o tratamento mais eficiente na melhoria da
adesdo do endocarpo a matriz cimenticia, se comparado aos demais métodos avaliados;
A rugosidade superficial e a geometria complexa do endocarpo, com curvatura
semelhante a helicoidal, favoreceram sua ancoragem a matriz cimenticia;

Os concretos produzidos com endocarpos revestidos com XSBR, fibras de aco e
macrofibras de polipropileno apresentaram um comportamento pos-fissuracdo com
aumento de deformacéo, evidenciando a atuacdo desses materiais como elementos de

reforco na matriz cimenticia.

Dessa forma, conclui-se que o endocarpo do fruto da seringueira apresentou potencial

para ser aplicado como elemento de reforco em matrizes cimenticias. Acredita-se que a

incorporacdo de teores superiores a 1% possa evidenciar de forma mais expressiva esse

comportamento. Além disso, os endocarpos também podem apresentar potencial para uso como

bioagregados na producéo de bioconcretos, uma vez que até 0 momento, ndo foi estabelecido

na literatura um limite minimo para incorporacdo de residuos lignoceluldsicos com essa

finalidade.
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