UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DOS MATERIAIS

ST,
‘\\\\\\\W,é

= UFPIZ=

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO BIOPOLIMERO DO RESIDUO DE
ANNONA MURICATA PARA A INCORPORACAO EM ARGAMASSA CIMENTICIA

Mestrando: Samuel Campelo Dias
Orientador: Profd. Dr2. Marcilia Pinheiro da Costa

Coorientador: Prof. Dr. Stanley Juan ChavezGutierrez




SAMUEL CAMPELO DIAS

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO BIOPOLIMERO DO RESIDUO DE
ANNONA MURICATA PARA A INCORPORACAO EM ARGAMASSA CIMENTICIA

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos
Materiais da Universidade Federal do Piaui —
UFPI, como requisito complementar a
obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais.

Orientadora: Profd. Dr2. Marcilia Pinheiro da Costa

Coorientador: Prof. Dr. Stanley Juan Chavez Gutierrez



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Comunitaria Jornalista Carlos Castello Branco
Servico de Processos Técnicos

D541o  Dias, Samuel Campelo.
Obtencdo e caracterizacido do biopolimero do residuo de 4nnona
muricata para a Incorporacao em argamassa cimenticia / Samuel
Campelo Dias. — 2021.
92 1.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Piaui,
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais,
Teresina. 2021.

“Orientadora: Prof*. Dr*. Marcilia Pinheiro da Costa.”

“Co-orientador: Prof. Dr. Stanley Juan Chavez Gutierrez.”

1. Graviola. 2. Polissacarideo. 3. Argamassas poliméricas.
4. Sustentabilidade. I. Costa, Marcilia Pinheiro da. II. Gutierrez.

Stanley Juan Chavez. ITI. Titulo.

CDD 620.112

Francisca das Chagas Dias Leite — Bibliotecaria — CRB-3/1004




SAMUEL CAMPELO DIAS

OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DO BIOPOLIMERO DO RESIDUO DE
ANNONA MURICATA PARA A INCORPORAGAO EM ARGAMASSA CIMENTICIA

Dissertacdo submetida a coordenacdo do
curso de Pos-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais da Universidade
Federal do Piaui — UFPI, como requisito para
a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais.

Aprovada em: 31/08/2021

Banca Examinadora:

Profa. Dra. Marcilia Pinheiro da Costa
Universidade Federal do Piaui
(Orientadora - Presidente)

Acesso Remoto
Prof. Dr. Stanley Juan Chavez Gutierrez
Universidade Federal do Piaui
(Coorientador)

Acesso Remoto
Profa. Dra. Josy Anteveli Osajima Furtini
Universidade Federal do Piau
(Examinadora Interna)

Acesso Remoto
Profa. Dra. Alessandra Braga Ribeiro
Universidade Catdlica Portuguesa/Escola de Biotecnologia
(Examinadora Externa a Instituicio)




Dedico primeiramente a minha familia e
minha orientadora por ter me dado todo apoio
necessario para que eu chegasse nesta etapa
tdo importante na minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que com sua infinita sabedoria foi um importante guia nessa trajetéria.

A toda minha familia que, com muito carinho ¢ apoio, ndo mediram esfor¢os para que
fosse possivel chegar até esta etapa.

Aos amigos e colegas, pelo incentivo e pelo apoio constante.

A todos os professores do curso, que tiveram um papel importante em minha vida
académica e no desenvolvimento desta pesquisa, em especial a minha orientadora professora
Dra. Marcilia Pinheiro da Costa.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt 18
2. OBUIETIVOS.......oci ettt ettt bttt ettt sttt neene s 19
N @ o 1= (Ao T - | SR 19
2.2.0DJetiVOS ESPECITICOS. .. uiviiieiiieiie ettt nns 19
REFERENCIAS ...ttt 20
CAPITULO 1: POLISSACARIDEOS NATURAIS UTILIZADOS PARA PRODUQAO
DE ARGAMASSAS — REVISAD ..o 22
N = S I S TSR 23
RESUMO ...ttt bbbt s et et et b e bt e st e te st e e b e e be st eneere e 24
L. INTRODUGAD ...ttt sttt sttt sttt en et 25
2. POLISSACARIDEDS..........coeiieeieeeeeeteeesteeees et sesas s es st 27
P N 1 01 [ o ROV R PSPPI 27
2.2, CRIUIDSE ...ttt bbbt bbb 28
B2 T N [ - (o TSRS 29
2.4, QUITOSANA. ... .eeiveiireeiteeeite e ettt eeteesreesbeesteeesbeesareeabeeatbeesbeeesbeeabeeasseesbseenbeeabseesbesssseesbaessreebeens 29
2.5, PECLINGA ... ettt bbbt bbb bbbt bbb bbb 30
2.6. GOMA XANTANA. ... .eeieeeiieeiee ettt s e b e s m e e e e sse e e b e e s se e e reenrneenneesnreenneens 30
3. ARGAIMASSA ..ottt n R ettt e nne e 31
3.1. CompPOoNeNtes da AFJAMASSA .......ecveireerreareerreesieaseeseesseaseeseesseaeeseessesssesseessesssesseessesssesses 32
T8 0 I O 140 =T o1 (o SR SUTPRUR PP 32
3.1.2. AQregado MIUAO.........coiiieieeie ettt ee e aeesne e ens 34
3.2. Propriedades N0 EStA00 FIESCO .......civiiiiiie et 35
3.3. Propriedades no Estado ENAUIECITO. ........c.cccveiiieieiieiecc e 36
3.3.1. RESIStENCIA & COMPIESSAD .....ecveiveeiteeieetreeteesteesteeeesteesteaseesseestesseesreenseassessaesseeneenrs 36
KR S (=T Y T[T - 1 - o Lo SO 36
4. POLISSACARIDEOS DE RESIDUOS VEGETAIS .....coeveveveeeiceteeeeee e 37
5. ARGAMASSAS PREPARADAS COM POLISSACARIDEOS ........coovvveeereeesreieren, 37
6. PROSPECGAO TECNOLOGICA ..ot 40
7. CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt sis s enessenssss s ass et 43
REFERENCIAS ..ottt ettt 44

CAPITULO 2: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE POLISSACARIDEO DE
RESIDUOS DE GRAVIOLA (ANNONAMURICATA)......ovecereereeeeeeeeeereeseeeeesesseseeseesesees 53
AABSTRACT ..o eeeeeee e ee s eeees e se e ee e s e s s eee s e eee s eee oo 54



RESUMO ...t 55

1. INTRODUGAD ...ttt sttt n ettt 56
2. MATERIAIS E METODOS ..ottt eeis et enes st enes s s senss s sanenanen 57
A Y == T U TR USSP PPRURRTROPRN 57
2.2. Extracdo dos polissacarideos da AnNona MUFICALA..........ccovevrereriririenieese e, 57

2.3. Calculo do rendimento da eXIFAGAOD.........ccvriiieieieieie e 58

2.4. Propriedades FUNCIONAIS .........cccuiiiieiiieiie ettt ne e sre e aeenree s 58
2.4.1.Capacidade de abSOrGa0 de AQUA.........cceveeerierierieiesiese e 58
2.4.2.SOIUDTHAAAE. ..ot 58
2.4.3.Capacidade emulsionante e estabilizacdo da emuls&o............ccccevereiieiinnnne. 59
2.4.4.Capacidade de formar espuma e estabilidade da espuma...........ccccccevevveiiieennnnns 59

2.5. ANALISES tEXTUNOMEALIICAS .. ecvveveevierieie ettt sttt enes 60

2.6. Andlise da composiGao de MONOSACAITUROS ......c.ccverueirierierieire et 60
2.7.CaracterizagGes quimicas e morfoldgicas do polissacarideo .........ccoecevervrvnvevnnenne 60
2.7.1.Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)........... 61
2.7.2.Difracdo de RaioS X (DRX) ..ueeiieiiiiiiieiesie et 61
2.7.3.Termogravimetria e Termograrvimetria Derivada (TG-DTG)........ccccevevervrnnnne. 61
2.7.4.Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ... 61
2.7.5.POLENCIAL ZBEA.....ceieeee et es 62

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ovuiieiriieiieiesiesiesisssseisss s ssassssssssens 62
3.1. Rendimento e caracteristicas organolépticas do biopolimero.........c.ccoceoivverniieiccniene 62
3.2. Propriedades funcionais e texturométricas do biopolimero Biop_ AmPU.............cccccvnnee. 63
3.3. Caracterizacdo de composi¢do de monossacarideos do biopolimero Biop_ AmPu........... 65
3.4. Caracterizacdo do biopolimero BiOp_AMPU.........cceiiiereiiieieseeee e 66
3.4.1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)............... 66
3.4.2. Difragdo de RaI0S-X (DRX).....ccoiiiiiiiiiiiiiisiieiieie e 67
3.4.3. Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG-DTG).......cccceeervnvnirnnnnnn. 67
3.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ... 69

4. CONCLUSAOD ...ttt sttt 70
REFERENCIAS ..ottt sttt 71

CAPITULO 3: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE ARGAMASSA CIMENTICIA
COM INCORPORACAO DO BIOPOLIMERO DE RESIDUOS DE
ANNONAMURICATA .o e e e e e et er et e e e e s e e e e e e et e e e es et et e e e es et et e e e ererena, 75



ABSTRACT L. 76

RESUMO ...ttt b e bbb s e e b et et e b et e b e st e be st et ebeatesaeneere e 77
1. INTRODUGAD ...ttt ees sttt sttt s sttt 78
2. MATERIAIS E METODOS ..ottt eeee et enes s st enss s s s senss s sanenanes 79
0 I O] 117 | (o USSP SRTRTRORRN 79
2.2. AQregado MIUAO.......ccveiieieiic ettt be et este e e e sre e reenaesaeesae s 79
2.2.1. Granulometria do agregado MildO..........cccccveieeiiiiieiie e 79

2.2.2. Massa especifica do agregado Milldo..........c.ccoveveeieiiene e 80

2.2.3. Inchamento do agregado MIUdO .........cccevuveiiieeie e e 81

2.3. Residuo do biopolimero Utilizado ...........c.ccveieeieiiciecc e 82

2.3.1. Extracdo dos polissacarideos dos residuos da Annona muricata ndo purificada

(BIOP_AIMIRS) ..ottt bttt b bt h e bt s e b e bt e R b e e Rt e b e et e ne e beeteeneenres 82
2.3.2. Ensaios Fisico-Quimicos do Biop_AMRS........ccccoeiiiiiiinieeiese e 83
2.3.2.1. INAICE dE ACIAEZ......ceovecveeceeee et 83

2.3.2.2. ENSAI0 A8 PH ..o 83

2.3.2.3. Ensaio de UmiIdade.........ccooiiiiiiiiiiieeceee e 83

2.3.2.4. Fracao Nitrogenada (Proteinas).......cccouerereieneneene e 84

2.3.2.5. TEOI U8 CHNZAS......iiuieieeiieieie sttt bbb 84

2.3.2.6. TEOI B FIDIaS....cuiiiieiieiiiite e 85

2.4. PreparaGdo d0S COMPOS U8 PIOVA........ciueruirueriirieeeeiensentesiesiessesieeeeee e ssesseseesneeseeneenes 86
2.4.1. Ensaio de conSiStENCia 0a argamasSa .........coveververrerrerierieseeieneeseesiesiesieseeseeaneans 87

2.4.2. Ensaio de resistencia 8 COMPIESSED ........ccvererierieieeniesiesieeieeeeee e 88

2.4.3. Ensaio de resisténcia de aderéncia a traGao..........cocererererernienenieieese s 88

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......covemrimririmiisneesessssesasssssssssssssasssasssasssssssssssssssnsens 90
3.1. Granulometria do agregado MIUdO..........ccccviiiieiieiieiee e 90
3.2. Massa especifica do agregado Milldo..........ccoeiriiiiiineniesee s 90
3.3. Inchamento do agregado MU0 ........ccoviiiiriiiii e s 91
3.4. Ensaios Fisico-Quimicos de BIOP_AMRS........cciiiiieieieiene e 92
3.5. PreparaGao do COMPO 8 PrOVA .........coueuiiueriiriiriisieeiieiei ettt sb et 93
2.5.1. Ensaio de consiStENCia 0a argamasSa .........covevverrerrerrenrereseeeesresresie e see e 94

2.5.2 Ensaio de resiStencia @ COMPIESSAD. ........cevererrerieriestiriesieeieeeeee st e sie e sneenens 95

2.5.3 Ensaio de Aderéncia a Tragd0o N0 SUDSLIat0.........cccoerveerereiieine e 96

4. CONCLUSAOD .....oouvimiimieneeeeiseees st 98

REFERENCIAS ..o e e et e oot et et et e et et et e e et e e es et e s et e e es e e s et eranane 99



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1
Figura 1 - Numero de patentes depositadas com a utilizacao de biopolimeros como aditivos em

CONCIEtO € ArgamasSas POF AN0 .......eeeiuureirurreisireeaireeastressteeesteeesbeessbeeesseessbeeessbeesssbeesssseesssneeens 34

Figura 2 - Principais polissacarideos encontrados nas patentes depositadas com a utilizacdo de

biopolimeros como aditivos em CONCret0 € argamasSSaS. .......cveververuerierereseerieseeseeseesessesseeeaens 35

CAPITULO 2
Figura 1 - Graviola (Annona muricata L.) (a); Residuos de A. muricata (b); biopolimero
hidratado de residuos de A. muricata (Biop_AmPu) (c); e Biop_AmPu apos purificagdo e

ycTor: 1o 1< 1 1N () TR USSP ROPRS 54
Figura 2 - Analise dos parametros texturometrico das amostras ..........ccccceevveveeveesieseeseseennean 57
Figura 3 - Espectros FTIR da polpa da AnNONamuriCata ..........ccecvrerveierereieeieneneesesneeeennens 58

Figura 4 - Padrdes de difracdo de raios-X de polissacarideo de Graviola (Annonamuricata).... 59
Figura 5 - Curvas de TG e DTG de polissacarideo de graviola (Annonamuricata) ................... 60

Figura 6 - Micrografia da amostra seca de polissacarideo de graviola (Annona muricata).

Imagem em diferentes ampliagGes: 10.000X (A); 20.000X (B) ....cceveririereniiniienienienic s 61
CAPITULO 3

Figura 1 - a) Pesagem da areia e b) material retido Nas PENEIras.........cccvevvvrvereeiesieeseerieseenneas 71
Figura 2 - FrasCo ChapiMan ..........ooiiiiiiieieie ettt 71
Figura 3 - Mesa de adeNSAMENTO...........ciiiiiiieiieie ettt sttt e sbeeneesneenee s 78
Figura 4 - PreparaGao de COIPO 08 PrOVA ......eeiveeueririieeiiesieesieesieseesieestesseesseesaesseesseessesnsessesssens 79
Figura 5 - DINamOMELrO A trACA0 .......ccverveiiesieeiecie st e ste et ste ettt e e sre e raesreenaesnaenre s 80
Figura 6 - Curva de inchamento do agregado Mild0..........ccccvereiiierieeresie e e 82

Figura 7 - Analise dos pardmetros texturométrico do residuo de graviola...........c.ccceeererieennen. 84



LISTA DE QUADROS E TABELAS

CAPITULO 1
Quadro 1 - Tipos de cimento fabricado N0 Brasil.............ccooovieiiiiiiiiicie e 26

Tabela 1 - Valores numéricos de registros depositados em bancos de dados de patentes até
TEVEIEITO A8 2021... .ttt bbbt e et e bt nbe et e reeneenes 33
Tabela 2 - Valores numéricos de patentes nos bancos de dados relacionadas com os descritores
relacionados a polissacarideos especificos (“starch”, “cellulose”, “alginate”, “pectin”,

“chitosan”, “xanthangum” e “cactusextract”) e “biopolymermortar”, “biopolymer concrete”,

“biopolymercement”, “polysaccharidemortar”, “polysaccharide concrete” e
B 010 V= Lo ol g U o (Tt 1= RSO P U ROPRS 34
CAPITULO 2

Tabela 1 - Propriedades funcionais do polissacarideo obtido de residuos de graviola (Amona
LT ToF 1 - ) OSSP 55
Tabela 2 - Composicdo de acucares da amostra de polissacarideo extraido do residuo industrial
da graviola (ANNONA MUFICALA) .......eiueeieiiieie ettt bbbt 57

Tabela 3 - Etapas de degradacdo do polissacarideo de graviola (Annona muricata) e perda de

AT PP PO PP PRT PP 61
CAPITULO 3

Tabela 1 - Propriedades fisicas do cimento Portland ............cccoceeiiiiiiinicieiccece e 70
Tabela 2 - Propriedades quimicas do cimento Portland..............ccccoooveviiiciiccc e, 70
Quadro 1 - Classificacdo do agregado mitdo utilizado N0 €NSAI0...........ccevverierererenesienieieneas 81
Tabela 3 - Ensaios de massa especifica do agregado mildo...........cccevevieveeieiieie e 82
Tabela 4 - Ensaios Fisico-quimicos de Biop_AMRS.........cccoiiiiiieii e 83

Tabela 5 - Tracos utilizados para moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de compressao. 84

Tabela 6 - Tracos utilizados para preparacdo dos corpos-de-prova para ensaio de aderéncia a

Tabela 8 - Resisténcia a compressao amostras Padréo, 1%-Gra, 3%-Gra, 5%-Gra e 7%-Gra... 86
Tabela 9 - Teste de resisténcia de aderéncia a tracdo da amostra padréo .........c.cccceevvvrerrennene 87

Tabela 10 - Teste de resisténcia de aderéncia a tracdo da amostra 1%-Gra...........cccceevrereernnne 88



°C
1%-Gra
3%-Gra
5%-Gra
7%-Gra
alc

ABCP
ACI
ASTM
ATM
Biop_AmPu
Biop_AmRs
BTM
CaAlg

cm

cm?/g
CO2

CPII E-32
CPII F-32
CPIl Z2-32
CPII11 40
CPV-ARI
Dmax
DNER
DRX
DTG
EPO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

graus celsius

amostra com 1% em peso de polimero da graviola
amostra com 3% em peso de polimero da graviola
amostra com 5% em peso de polimero da graviola
amostra com 7% em peso de polimero da graviola
fator 4gua e cimento

Associacao Brasileira de Cimento Portland
American Concrete Institute

American Society for Testing and Materials

alto teor de metoxila

biopolimero de Annona Muricata Pura

residuo do biopolimero de Annona Muricata
baixo teor de metoxila

alginato de calcio

centimetro

centimetros quadrados por grama

dioxido de carbono

cimento portland composto com escéria de 32MPa
cimento portland composto com filer de 32MPa
cimento portland composto com pozolana de 32MPa
cimento portland de alto forno de 40MPa

cimento portland de alta resisténcia inicial
diametro méximo do agregado miudo
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
Difracdo de Raios X

Termograrvimetria Derivada

European Patent Office



FTIR

g/lcm?
g-seg
GC-FID
h (%)

H2SO04
INN
INPI
J/ig

Kgf

kv
LIMAV

mA
MEV
MF

mg
mg-g*
min
mL
mm
mm?
mol-L"*

MPa/s

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier
gramas

gramas por centimetros cubicos

gramas vezes segundo

Cromatografia Gasosa com Detector por lonizacdo de Chama
percentual de umidade

hora

acido sulfurico

Instituto Nacional de Nutricdo da Venezuela
Instituto Nacional de Propriedade Industrial

joules por grama

quilograma forca

quilovolts

Laboratorio Interdisciplinar de Materiais Avangados
Molar

percentual entre massa e volume

miliampéres

Microscopia Eletronica de Varredura

maodulo de finura

miligramas

miligramas por grama

minuto

mililitros

milimetros

milimetros quadrados

mol por litro

mega pascal por segundo

Newtons



NaAlg
NaOH
NBR
NM
ONU
PP
p:v
pH

rpm

SAPs
Tf

TG

™

uc
USPTO
A"V

WIPO

alginato de sodio

hidroxido de sodio

Norma Brasileira

Norma Mercosul

Organizacao das Nacdes Unidas
percentual entre peso e peso

percentual entre peso e volume

potencial hidrogeni6nico

rotagdes por minuto

segundo

superabsorventes sintéticos

tonelada forga

Termogravimetria

grau de metoxilagéo

umidade critica

United States Patent and Trademark Office
percentual entre volume e volume

World Intellectual Property Onrganization
Potencial Zeta

microlitros



CAPITULO 2

Equacéo 1
Equacéo 2
Equagéo 3
Equacéo 4
Equacédo 5
Equacéo 6

Equagéo 7

CAPITULO 3

Equagéo 1
Equacéo 2
Equacéo 3
Equacéo 4
Equacgdo 5
Equacéo 6
Equacéo 7
Equacéo 8

Equacéo 9

LISTA DE EQUACOES

Rendimento de extracédo
Capacidade de absor¢do de agua
Solubilidade

Capacidade emulsionante
Estabilizacdo da emulsao
Capacidade de formar espuma

Estabilidade da espuma

Massa especifica do agregado miudo

Teor de umidade do agregado miudo
Coeficiente de inchamento do agregado miudo
Acidez da amostra

Umidade da amostra

Proteinas da amostra

Teor de cinzas da amostra

Teor de fibras da amostra

Resisténcia de aderéncia a tracao do corpo-de-prova



OBTAINING AND CHARACTERIZING ANNONA MURICATA WASTE
BIOPOLYMER FOR INCORPORATION INTO CEMENT MORTAR

Samuel Campelo Dias'", Marcilia Pinheiro da Costa?, Stanley Juan Chavez Gutierrez?
!Postgraduate program in Materials Science and Engineering
2Federal University of Piaui

samuel.c.dias@hotmail.com

ABSTRACT

Cement mortar is mainly composed of cementitious material, water and fine aggregate, and is
an indispensable engineering material. It offers numerous advantages, such as good
workability, high strength, convenient construction and good performance in block laying,
and has been widely used in construction engineering. Many researches have been carried out
mixing mortars with various types of materials, such as textiles, polymers, chemicals,
cementing materials and mineral additives. Synthetic admixtures are generally used, but in
recent years the incorporation of sustainable admixtures has been sought. Soursop residues
(Annona muricata) are generated in good quantities by the regional industry and have great
potential for application in the field of materials. Thus, the objective of this research is to
obtain and characterize the polysaccharide from soursop residues for incorporation in cement
mortar. The soursop residues were obtained in a fruit pulp factory located in the city of
Teresina-Pl. Initially, the polysaccharide was extracted and purified, and its yield calculated.
Chemical composition of monosaccharides by GC, FTIR, DRX, TG-DTG and SEM, and
functional properties were the characterizations performed on the polysaccharide.
Granulometry, specific mass and swelling were the characterizations of the fine aggregate of
the mortar. Consistency tests of mortar in its fresh state were performed with the aid of the
consistency table with and without incorporation of Annona muricata, and for the samples in
their hardened state, mechanical tests of compressive strength and bond strength test were
performed. The concentrations were made by adding the unpurified soursop powder by mass
in percentages of 0% (Standard sample), 1.0%, 3.0%, 5.0% and 7.0% in the mortar mixture.
The biopolymer in the form of yellowish, fibrous powder was obtained with a yield of 7.5%
for the purified sample and 22% for the unpurified sample. The results showed favorable
solubility characteristics, swelling index and water absorption capacity. Sugar analyses
indicated that the polysaccharide is composed of glucose, galactose, mannose, xylose, and
arabinose. Structural and morphological patterns characteristic of plant polysaccharides were
demonstrated in the chemical and physicochemical analyses. In the characterizations of the
fine aggregate of the mortar, the granulometry using sieves of the normal series was defined
as medium sand (Dmax=1.2mm, MF=2.3) and its specific mass was 2.62 g/cm3. The addition
of the biopolymer of soursop residue powder in the mixture improved the workability of the
mortar, improving the water/cement factor, but did not increase its strength. The rupture to
compression of the specimens at initial and final ages, 7 days and 28 days, were obtained
showing that by adding 1% of the residue there was an increase in strength, but increasing the
concentration there was a loss. The test of adherence to traction on the substrate at the age of
28 days showed that there was loss of strength when adding 1% of soursop residue and that no
adherence was obtained when the concentration was increased.

Keywords: Soursop; Polysaccharide; Polymeric mortars; sustainability.



OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO BLOPOLTMERO DO RESIDUO DE
ANNONA MURICATA PARA A INCORPORACAO EM ARGAMASSA CIMENTICIA

Samuel Campelo Dias'*, Marcilia Pinheiro da Costa?, Stanley Juan Chavez Gutierrez?
'Programa de pés-graduacédo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais
2Universidade Federal do Piaui
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RESUMO

A argamassa de cimento é composta principalmente de material cimenticio, dgua e agregado
fino, sendo um material de engenharia indispensavel. Ele oferece inUmeras vantagens, como
boa trabalhabilidade, alta resisténcia, construgdo conveniente e bom desempenho em
assentamento de blocos, e tem sido amplamente utilizado na engenharia de construcao.
Muitas pesquisas foram realizadas misturando argamassas com Varios tipos de materiais,
como exemplo téxteis, polimeros, produtos quimicos, materiais de cimentacdo e aditivos
minerais. De modo geral utilizam-se aditivos sintéticos, mas, nos ultimos anos buscaram a
incorporacdo de aditivos sustentiveis. Residuos de graviola (Annona muricata) sdo gerados
em boa quantidade pela industria regional e tem grande potencial para aplicagdo nas areas de
materiais. Desta forma, o objetivo desta pesquisa € obter e caracterizar o polissacarideo dos
residuos de graviola para incorporar em argamassa cimenticia. A obtencdo dos residuos da
graviola foram em uma fabrica de polpa de frutas localizada na cidade de Teresina-Pl.
Inicialmente, o polissacarideo foi extraido e purificado, e 0 seu rendimento calculado.
Composi¢do quimica de monossacarideos por GC, FTIR, DRX, TG-DTG e MEV, e
propriedades funcionais foram as caracterizacGes realizadas do polissacarideo. Granulometria,
massa especifica e inchamento foram as caracterizagdes realizadas do agregado miudo da
argamassa. Foram realizados ainda, ensaios de consisténcia de argamassa em seu estado
fresco com o auxilio da mesa de consisténcia com e sem incorpora¢do da Annona muricata e
para as amostras em seu estado endurecido foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia
a compressdo e ensaio de aderéncia atracdo em substrato. As concentragdes foram feitas com
adicdo em massa do po da graviola nao purificada em percentuais de 0% (amostra Padrdo),
1,0%, 3,0%, 5,0% e 7,0% na mistura da argamassa. O biopolimero na forma de p6 amarelado
e fibroso foi obtido com um rendimento de 7,5% para a amostra purificada e 22% para a
amostra ndo purificada. Os resultados demonstraram caracteristicas favoraveis de
solubilidade, indice de intumescimento e capacidade de absorcdo de &gua. As analises de
acucares indicaram que o polissacarideo é composto por glicose, galactose, manose, xilose e
arabinose. Padrdes estruturais e morfologicos caracteristicos de polissacarideos vegetais
foram demonstrados nas analises quimicas e fisico-quimicas. Nas caracterizacdes do agregado
miudo da argamassa a granulometria utilizando peneiras da série normal definiu-se como
areia média (Dmax=1,2mm, MF=2,3) e sua massa especifica foi de 2,62 g/cm3. A adicdo do
biopolimero do residuo da graviola em pd na mistura melhorou a trabalhabilidade da
argamassa, melhorando o fator agua/cimento, porém nado teve aumento em sua resisténcia. O
rompimento a compressao dos corpos de prova nas idades iniciais e final, 7 dias e 28 dias,
foram obtidos mostrando que ao adicionar 1% do residuo teve aumento de sua resisténcia,
mas aumento a concentracdo houve perda. O teste de aderéncia a tracdo no substrato na idade
de 28 dias demonstrou que houve perda de resisténcia ao adicionar 1% do residuo da graviola
e que nao obteve aderéncia quando aumentada a concentracao.

Palavras-chave: Graviola; Polissacarideo; Argamassas poliméricas; sustentabilidade.



1.INTRODUCAO

Atualmente, muitas frutas tropicais tém sido comercializadas no mundo todo
conforme o aumento da demanda. Em 2018, 7,1 milhdes de toneladas de frutas tropicais
foram consumidas em todo mundo, e € crescente o interesse em cultivar frutas para a
comercializacdo (Nor e Ding, 2020). Dentre as frutas consumidas e estudas no Brasil,
destacamos a graviola (Barata et al., 2009).

Annona muricata, comumente conhecida como graviola, € um membro da familia
Annonaceae compreendendo aproximadamente 130 géneros e 2.300 espécies. Essa espécie €
nativa das areas tropicais mais quentes da América do Sul e do Norte. A muricata é uma
arvore perene que pode alcancar de 5-8 m, com frutos comestiveis grandes, de cor verde e
diametro variando entre 15 e 20 cm (Moghadamtousi et al., 2015). Nas regides brasileiras a
graviola é consumida in natura e é muito apreciada na forma de sorvetes, sucos e compotas
(Barata et al., 20009). No processamento industrial da graviola uma grande quantidade de
residuo é gerado.

Os residuos alimentares podem ser gerados em qualquer etapa da producdo de
alimentos, incluindo a colheita, perdas na etapa de processamento e fabricacdo (Slorach et al.,
2019). Destacam-se como 0s principais residuos obtidos no setor agroindustrial as folhas,
cascas, sementes, carogos, polpas, farelos e bagacos, entre outros (Angiolillo, Del Nobile e
Conte, 2015). Geralmente estes residuos sdo utilizados para alimentacdo animal,
transformados em combustivel biorenovaveis, além de uma variedade de produtos, como
biofertilizantes, biofibras, entre outros (Carciochi et al., 2017). Conforme Savastano et al.
(2000) os residuos vegetais também séo utilizados para desenvolver compaositos cimenticios.

Nesses residuos vegetais destacamos 0s polissacarideos que sdo polimeros
naturais, ou biopolimeros, encontrados na parede celular e nos tecidos vegetais (Caldeira et
al., 2020). Os polissacarideos vegetais sdo uma das alternativas que estdo sendo utilizadas
atualmente para a substituicdo parcial da pasta de cimento do concreto ou argamassa para a
obtencdo de compdsitos vegetal-cimento que apresentam propriedades fisicas e mecanicas
otimizadas (Lasheras-Zubiate et al., 2012; Marliere et al., 2012; Bilichen et al., 2012).

Dentre os polissacarideos, os polimeros solGveis em agua tém melhorado as
propriedades da mistura fresca quando adicionados as argamassas de cimento. Nas
argamassas modificadas com polimeros solGveis em &agua é, frequentemente, observado
melhor homogeneidade e retencdo de agua. As partes hidrofilicas dos polimeros fixam as

moléculas de 4gua na mistura fresca, evitando o ressecamento por evaporacdo e a absor¢do no
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material poroso circundante. A presenga de materiais poliméricos facilitam a aplicacdo da
mistura fresca por causa dos efeitos plastificantes, lubrificantes e incorporadores de ar dos
polimeros (Knapen e Van Gemert, 2009).

Devido as suas propriedades de espessamento, os polissacarideos melhoram
também as propriedades reoldgicas das argamassas (Khayat, 1998). Este comportamento
reoldgico particular induzido por polissacarideos garante uma alta viscosidade aparente em
baixa taxa de cisalhamento que garante a resisténcia a flacidez e sedimentacdo (Sonebi, 2006;
Leemann e Winnefeld, 2007; Cappellari et al., 2013).

Dessa forma, existe uma crescente preocupacdo com o uso dos principios da
quimica verde e da engenharia eco-friendly para o desenvolvimento de novos materiais e
produtos através do aproveitamento de recursos naturais que possam gerar danos ao meio
ambiente (George et al., 2020). Esse conceito visa criar projetos de novos materiais para
minimizar os efeitos que prejudicam o meio ambiente. Sendo assim, esta pesquisa teve como
objetivo desenvolver uma argamassa cimenticia utilizando polissacarideo do residuo de

Annona muricata.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolvimento um compdsito cimenticio utilizando biopolimero do residuo da
Annona muricata.

2.2. Objetivos Especificos

e Extrair e purificar o biopolimero de Annona muricata;

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas e quimicas do biopolimero da Annona
muricata;

e Obter corpos-de-prova de argamassas cimenticias com a incorporagdo do biopolimero do
residuo da Annona muricata;

e Avaliar a influéncia do teor de biopolimero do residuo da Annona muricata nas
propriedades fisicas (indice de vazio, absor¢do de agua e densidade) da argamassa;

e Avaliar microestruturalmente a interface residuo-matriz das argamassas;

e Auvaliar a influéncia do teor de biopolimero do residuo da Annona muricata na consisténcia
da argamassa;

e Avaliar a influéncia do teor de residuo de Annona muricata na resisténcia mecéanica

(compressao e aderéncia a tragdo) das argamassas.
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NATURAL POLYSACCHARIDES USED FOR MORTAR PRODUCTION - REVIEW
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ABSTRACT

In civil construction, cement is the main bonding material used today. It is mainly used for the
production of mortars, but its durability when mixed is affected by environmental conditions.
Cement production is an energy-intensive process, releasing about 5% of carbon dioxide into
the atmosphere. As the demand for concrete production is increasing day by day, it is very
important to develop a more sustainable concrete and mortar manufacturing by reducing the
amount of cement in the mix, so researchers have been looking to mix concrete and mortar
with other materials, specifically those of polymeric nature. Natural polysaccharides are one
of the alternatives that are currently being used for this purpose. These are commonly used as
additives in modern factory-made mortars and are able to improve the water-holding capacity
of cement-based mortars in their fresh state, limit the absorption of water from the mixture by
the substrate, thus improving the mechanical and adhesive properties of the mortar. Due to
their thickening properties, polysaccharides also improve the rheological properties of
concretes and mortars, since their use results in a high shear thinning material. Therefore, in
this research a search was conducted on the main biopolymers used in cement modifications
based on technological prospection on composites of biopolymers with cementitious material
having as a parameter the number of patents filed, with this it was seen that the main
biopolymers used as additives in mortar were cellulose, starch and xanthan gum, obtaining 76,
46 and 37 patents filed respectively, this shows a great potential of biopolymers incorporated

with mortar.

Keywords: Natural Polymer, Biopolymer, Mortar, Composite.
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POLISSACARIDEOS NATURAIS UTILIZADOS PARA PRODUCAO DE
ARGAMASSA - REVISAO
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RESUMO

Na construcédo civil, o cimento é o principal material de ligacdo utilizado atualmente. Ele é
utilizado principalmente para a producdo de argamassas, porém a sua durabilidade quando
misturado ¢ afetado pelas condi¢cdes ambientais. A producdo de cimento é um processo de alto
consumo de energia, liberando cerca de 5% do dioxido de carbono para a atmosfera. Como a
demanda por produgéo de concreto estd aumentando dia a dia, € muito importante desenvolver
uma fabricacdo de concreto e argamassa mais sustentavel, reduzindo a quantidade de cimento
na mistura, com isso pesquisadores tém procurado misturar concreto e argamassas com outros
materiais, especificamente os materiais de natureza polimérica. Os polissacarideos naturais
sdo uma das alternativas que estdo sendo utilizadas atualmente para este fim. Estes sdo
comumente usados como aditivos em argamassas modernas feitas em fabricas e sdo capazes
de melhorar a capacidade de reter a agua das argamassas a base de cimento em seu estado
fresco, limitam a absorcdo da &gua da mistura pelo substrato, melhorando assim as
propriedades mecanicas e adesivas da argamassa. Devido as suas propriedades de
espessamento, os polissacarideos melhoram também as propriedades reoldgicas dos concretos
e argamassas, uma vez que seu uso resulta em um material de diluicdo de alto cisalhamento.
Portanto, nessa pesquisa foi realizada uma busca sobre os principais biopolimeros utilizados
em modificacBes de cimentos baseado na prospeccdo tecnoldgica sobre os compésitos de
biopolimeros com material cimenticio tendo como pardmetro o numero de patentes
depositadas, com isso foi visto que os principais biopolimeros utilizados como aditivos em
argamassa foram a celulose, amido e goma xantana, obtendo 76, 46 e 37 patentes depositadas
respectivamente, isso mostra um grande potencial de biopolimeros incorporados com

argamassa.

Palavras-chave: Polimero natural, Biopolimero, Argamassa, Composito.
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1. INTRODUCAO

O cimento é o principal material de ligacdo utilizado atualmente na construcéo
civil. Ele é utilizado principalmente para a producdo de argamassas e concretos. No entanto, a
sua durabilidade quando misturado é fortemente afetado por condi¢gdes ambientais adversas
(Wu et al., 2019; Chidiac, 2009). A producdo de cimento é um processo de alto consumo de
energia e é responsavel por cerca 5% do didxido de carbono global para a atmosfera (Siram e
Raj, 2013; Paris et al., 2016; Hazarika, 2018). De acordo com Imbabi et al. (2012) a
producdo de 1 kg de cimento gera aproximadamente 0,9 kg CO2 como subproduto, o que
poderia somar até 3,24 bi de toneladas de didxido de carbono emitidos anualmente apenas a
partir da produgdo de cimento. Como a demanda por producdo de concreto estd aumentando
dia a dia, € muito importante desenvolver uma fabricacdo de concreto e argamassa mais
sustentavel, reduzindo a quantidade de cimento na mistura (Greco et al., 2016).

A execucdo de projetos de construcdo com a adesdo ao conceito de
compatibilidade ambiental e desenvolvimento sustentdvel € um desafio para a industria da
construcdo civil. Esses atuais conceitos preconizam a utilizacdo de materiais compositos,
ecologicamente corretos e naturais que, quando misturados ao concreto ou argamassa, podem
proporcionar maior desempenho, e que podem ser produzidos com qualidade a um custo
razodvel. A sustentabilidade na fabricacdo do produto a base cimenticia pode ser alcancada
melhorando as praticas atuais, desenvolvendo novas misturas, inovando o design do produto e
melhorando o seu desempenho durante sua vida util (Brito e Saikia, 2012).

Muitos pesquisadores tém procurado misturar argamassas com outros materiais,
como aditivos minerais, produtos quimicos, materiais de cimentacdo, téxteis e
plasticos. Demonstrou-se que ao adicionar tais materiais tiveram melhoras nas propriedades
fisicas e mecanicas, na durabilidade e na sua microestrutura (Mohamed et al., 2021). Os
materiais sintéticos tém recebido atencdo por causa de varias questdes, sendo elas a
dificuldade de reciclagem e a ndo-biodegradabilidade, o que acaba gerando grandes acumulos
deste tipo de material em lixdes, depdsitos e na natureza (Marinelli et al. 2008).

Em busca solugdes para tais problemas ambientais, diversas pesquisas na area de
compositos poliméricos estdo sendo realizados para garantir a preservacdo do ambiente

proporcionando assim um melhor padréo de vida a sociedade. Dentre as pesquisas nesta area,
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que veem crescendo, sdo as que buscam a aplicacdo de modificadores naturais, como por
exemplo os polissacarideos (Balzer et al. 2007)

Os polissacarideos sdo macromoléculas que constituem a parede celular e 0s
tecidos vegetais, e sdo comumente encontrados em residuos vegetais (Caldeira et al., 2020).
Os residuos alimentares podem ser gerados em qualquer etapa da producdo de alimentos,
incluindo a colheita, perdas na etapa de processamento e fabricacdo (Slorach et al., 2019).
Destacam-se como os principais residuos obtidos no setor agroindustrial as folhas, cascas,
sementes, carogos, polpas, farelos e bagagos, entre outros (Angiolillo, Del Nobile e Conte,
2015). Geralmente estes residuos sdo utilizados para alimentagdo animal, transformados em
combustivel biorenovaveis, além de uma variedade de produtos, como biofertilizantes,
biofibras, entre outros (Carciochi et al., 2017). De acordo com Savastano et al. (2000) os
residuos vegetais também sdo utilizados para desenvolver compadsitos cimenticios.

Os polissacarideos vegetais sdo uma das alternativas que estdo sendo utilizadas
atualmente para a substituicdo parcial da pasta de cimento do concreto ou argamassa para a
obtencdo de compdsitos vegetal-cimento que apresentam propriedades fisicas e mecanicas
otimizadas (Lasheras-Zubiate et al., 2012; Marliere et al., 2012; Bilichen et al., 2012).

Os polissacarideos utilizados como aditivos em argamassas sdo capazes de
melhorar a capacidade de reter a agua das argamassas a base de cimento em seu estado
fresco (Lasheras-Zubiate et al., 2012; Marliere et al., 2012; Bulichen et al., 2012); limitar a
absorcdo da agua de mistura pelo substrato permitindo potencializar as propriedades
mecanicas e adesivas da argamassa (Bertrand et al., 2004; Jenni et al., 2005). Devido as suas
propriedades de espessamento, 0s polissacarideos melhoram também as propriedades
reoldgicas das argamassas, uma vez que seu uso resulta em um material de diluicdo de alto
cisalhamento (Khayat, 1998). Este comportamento reoldgico particular induzido por
polissacarideos garante uma alta viscosidade aparente em baixa taxa de cisalhamento, a fim
de garantir a resisténcia a flacidez e sedimentacdo, enquanto mantéem uma alta fluidez devido
a baixa viscosidade em alta taxa de cisalhamento (Sonebi, 2006; Leemann e Winnefeld, 2007;
Cappellari et al., 2013). A principal desvantagem ao utilizar o polissacarideo em materiais a
base de cimento é o atraso induzido na hidratacdo do cimento (Pourchez et al., 2006;
Pourchez et al., 2009; Knapen e Van Gemert, 2009).

Nesse contexto, esse estudo teve por objetivo realizar uma revisdo bibliogréfica

sobre os principais biopolimeros utilizados em modifica¢cBes de compdsitos cimenticios em
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relacdo a sua consisténcia e resisténcia mecanica e uma prospeccdo tecnoldgica sobre

incorporacédo de biopolimeros em compdsitos cimenticios.

2. POLISSACARIDEOS

Uma variedade de polissacarideos como amido, celulose, alginato, quitosana e
pectina, ttm sido amplamente utilizada devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo e
renovabilidade (Dai et al., 2019). Eles sdo derivados naturalmente de varias fontes e tém
estruturas cristalinas e amorfas complexas causadas por fortes ligacdes de hidrogénio inter e
intramoleculares dentro desses polissacarideos. Eles sdo extraidos diretamente de plantas,
animais ou microrganismos. Existem varios tipos destes biopolimeros onde podem ter uma
gama de aplicabilidade na construcdo civil, dependendo do tipo de projeto, sendo eles o
amido (Gonzalez-Sanchez et al., 2020; Izaguirre et al., 2010), celulose (Ince et al., 2021; Xu
et al., 2021; Wan et al., 2021), alginato (Engbert et al., 2020; Mignon et al., 2016), quitosana

(Lasheras-Zubiate et al., 2012), entre outros.

2.1. Amido

O amido ¢ isolado principalmente de cereais, raizes e tubérculos de diferentes
origens, como milho, trigo, batata, mandioca e arroz (Gilet et al., 2018). E composto por duas
biomacromoléculas constituintes principais, nomeadamente amilose linear com unidades d-
glicose ligadas a a(1,4) e amilopectina altamente ramificada com estruturas d-glicose ligadas
a a(l,4) e a(1,6)(LI et al., 2017a; Chen et al., 2018). Essas duas biomacromoléculas sdo
organizadas para formar granulos de amido com estruturas multiescala (Wang et al., 2016a;
Qiao et al., 2017; Huo et al., 2018). A proporcao de amilose/amilopectina afeta fortemente as
propriedades fisico-quimicas do amido, como a viscosidade e a formacdo de gel (Xie et al.,
2012).

A gelatinizacdo do amido é um processo durante o qual a estrutura ordenada é
alterada para um estado desordenado pelo aquecimento em agua (Xie et al., 2013; Wang et
al., 2016a; Wang et al., 2016b). A gelatinizacdo do amido é acompanhada por uma série de
mudancas fisicas, como o inchago dos granulos, a ruptura de estruturas de ordem multiescala
e um aumento na viscosidade da pasta, permitindo a formacdo do gel (Wang et al., 2016b;
Hoover et al., 2010). As mudangas determinam as propriedades funcionais do amido durante
0 processamento (Xie et al., 2012). Em particular, em comparacdo com amidos de cereais, 0
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amido de batata possui caracteristicas especiais de gel (ou seja, alta viscosidade de pico e
transparéncia), uma temperatura de gelatinizacdo ligeiramente mais baixa (48 - 67 °C) e uma
entalpia de gelatinizagcdo mais alta (10,1 - 11,4 J/g) (Vilar et al., 2017). Portanto, o amido de
batata é geralmente usado como um agente gelificante e espessante no processamento. O
amido pode ser processado em filmes e hidrogéis com base em diferentes métodos de
processamento (por exemplo, extruséo e fundicdo de filme) (Xie et al., 2012; Maniglia et al.,
2020).

Na construcéo civil o amido é utilizado como modificador de viscosidade para
argamassas aéreas a base cal, pois ele é capaz de fixar a agua na estrutura, reduzindo
quantidade de agua livre da mistura produzindo um aumento da viscosidade, além disso, suas
cadeias laterais podem sofrer um processo de entrelacamento que contribui para aumentar

ainda mais a viscosidade (Paiva et al., 2006).

2.2. Celulose

A celulose é o polissacarideo de grande abundéncia na Terra e suas principais
fontes sdo madeira, algod&o, algas e bactérias (Khalil et al., 2012; Xu et al., 2018). A celulose
€ um biopolimero linear composto de unidades de glicose por ligagdes B(1,4)-glicosidicas
(Khalil et al., 2012) e ndo pode ser processado por fusdo devido a sua viscosidade de fusdo
relativamente alta (Thakkar et al., 2020). Além disso, a celulose ndo solubiliza em &gua e
solventes organicos e inorganicos comuns devido a formacdo preferencial de ligagdes de

hidrogénio intra e intermoleculares (Sem et al., 2013; Lindman et al., 2010).

A celulose s6 pode ser dissolvida em algumas classes de solvente, como liquidos
idnicos (ILs) (Chen et al., 2018; Zhang et al., 2017; Pinkert et al., 2009) e N-metilmorfolina-
N- éxido mono-hidratado (NMMO) (Liebert et al., 2010; Zhao et al., 2007). Portanto, a
celulose é comumente modificada para desenvolver varios tipos de materiais. Com base em
seus abundantes grupos hidroxila, a celulose pode ser modificada por meio de esterificagéo,
eterificacdo, enxerto e reticulagdo (Pang et al.,, 2019). A celulose também pode ser
fisicamente modificada por tratamentos induzidos por radiagdo (por exemplo, feixe de
elétrons e radiacdo gama) para melhorar a acessibilidade do solvente para promover a
modificacdo quimica, processamento ou hidrdlise da celulose (Barsbay et al., 2019). Apés a

dissolucdo ou modificacdo, uma série de materiais a base de celulose podem ser fabricados,
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incluindo hidrogéis ou aerogéis (Li et al., 2017b; Hakansson et al., 2016; Kimura et al.,
2015), filmes (Qiao et al., 2020) e compdsitos (Germén et al., 2015). Além disso, as altas
propriedades mecanicas de celulose e nanomateriais de celulose sdo uma grande vantagem de

manter a geometria do produto (Yataka et al., 2020; Sanchez-Salvador et al., 2020).

A celulose é utilizada para melhorar a eficiéncia de cicatrizacdo de trincas em
argamassas, pois pode ser utilizado como portador e imobilizador bacteriano, causando uma

autocura de trincas de argamassas (Singh e Gupta, 2020).

2.3. Alginato

O alginato é um polissacarideo linear existente como componente das paredes
celulares de uma alga marrom ou um polissacarideo extracelular de algumas
bactérias. Consiste em [-D-manuronato unidos por ligac6es tipo (1,4) (M) e residuos de seu
epimero, o acido a-L-gulurénico (G) (Fernando et al., 2020; Varaprasad et al., 2020). O
alginato pode formar gel através da adicdo de cations divalentes (por exemplo, Ca*?) (Lee e
Mooney, 2012; Li et al., 2019). O alginato de s6dio € um dos alginatos solGveis em dgua mais
comuns e amplamente utilizado em muitas areas devido a sua boa caracteristica de
gelificacdo, alta estabilidade, propriedade de espessamento, baixo custo e facil processamento
(Liuetal., 2020; Kang et al., 2020; Kirillova et al., 2017).

Por possuir boa solubilidade em agua e outras propriedades a adicdo como novo
material em sistema de pasta de cimento ocorre a melhoria da trabalhabilidade e também

contribui para suas propriedades reologicas (Li et al. 2020).

2.4. Quitosana

A quitosana é um aminopolissacarideo obtido da desacetilacdo alcalina
da quitina, que é extraida principalmente da casca do camardo e de outros crustaceos da
industria (Negmet al., 2020; Dashet al., 2011). A quitosana (ha maioria dos casos,
parcialmente desacetilada) é composta por unidades N-acetil-D-glicosamina e unidades de D-
glicosamina ligadas por ligagdo B-(1-4)-glicosidicas, em que unidades de N-acetil-D-
glicosamina. Ndo solubiliza em &gua, mas soluvel em solugBes aquosas &cidas e tem

excelentes propriedades de formacéo de gel (Bakshi et al., 2020).
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Mesmo sendo insoltvel em agua foi estudado o efeito de dois derivados nao
ibnicos de quitosana e um derivado idnico nas propriedades de estado fresco de argamassas de
cimento, sendo que o derivado idnico apresentou melhor efeito com apenas 0,3% de adicéo. O
biopolimero exibia acdo plastificante que estava relacionada as repulsdes eletrostaticas que
poderiam ocorrer entre as cadeias do polimero. Consequentemente, ocorreu um aumento da
agua livre circundante, evidenciado por uma reducdo da capacidade de reter dgua (Lasheras-
Zubiate et al., 2012).

2.5. Pectina

A pectina vem principalmente de residuos de vegetais e frutas (por exemplo,
casca, caroco e semente) e da parede das células vegetais. O esqueleto péctico €
primariamente um homopolimero de &cido galacturdnico ligado em a(1,4), com grau variavel
de grupos carboxilas metil esterificados (Rehman et al., 2019; Maoet al., 2019). As aplicac6es
de pectina como agente gelificante e espessante ou estabilizador dependem do grau de
metoxilacdo (TM), que pode ser categorizado em alto teor de metoxila (ATM: > 50%) e baixo
teor de metoxila (BTM: < 50%). As cadeias de pectina podem ser vividamente divididas em
"regides lisas”, uma estrutura anionica linear com regides sem cadeias laterais e "regioes
cabeludas" - regides com cadeias laterais ndo iénicas (Thibault e Ralet, 2003). Sdo utilizadas
para 0 aumento do tempo de pega do cimento com dosagens de 0,1% a 1%. A presenca de
pectina em cimento contendo impureza de boro tem uma contribuicdo positiva para a

resisténcia a compressdo inicial e tardia da argamassa (Kavas et al., 2007).

2.6. Goma xantana

Goma xantana é um polissacarideo extracelular de alta massa molecular
produzido pelo microrganismo Xanthomonascampestris (Morris, 2019). E composto por um
esqueleto linear de unidades D-glicosidicas ligadas a p(1,4) com cadeias poliméricas
ramificadas e tem boa solubilidade em A&gua, excelente estabilidade térmica e
biocompatibilidade (Liuet al., 2019; Kumaret al., 2018). As solucdes de goma xantana
exibem viscosidade muito alta em baixas concentracGes e tém fortes comportamentos de
diluicdo por cisalhamento e recuperacdo rapida (Liuet al., 2019). Portanto, tem sido

amplamente aplicado nas inddstrias de alimentos (Garcia-Segoviaet al., 2020), cosméticos
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(Palaniraj e Jayaraman, 2011), de medicamentos (Singhviet al., 2019) e construgdo civil
(Chang et al., 2015).

Na pesquisa de Chang et al. (2015), foi utilizado a goma xantana para melhoria de
construcdes que utilizam solos como estrutura. Esse biopolimero tem mais afinidade com
particulas finas onde aumentam a resisténcia por meio de ligacbes de hidrogénio, mas a

composic¢do do solo é um fator importante para a ligagcao quimica e friccdo mecénica.

3. ARGAMASSA

A argamassa de cimento é composta principalmente de material cimenticio, agua
e agregado fino, sendo um material de engenharia indispensavel. Ele oferece inlmeras
vantagens, como boa trabalhabilidade, alta resisténcia, constru¢do conveniente e bom
desempenho em assentamento de blocos, e tem sido amplamente utilizado na engenharia de
construcdo (Wang et al., 2020). As principais normas utilizadas para ensaio das caracteristicas

e preparo das argamassas séo:

= NBR 7200 (1998) — Revestimento de paredes e tetos com argamassas - Materiais, preparo,
aplicacdo e manutencao;

= NBR 13277 (2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacdo da retencao de agua;

= NBR 13749 (2013) — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas —
especificacéo;

= NBR 13276 (2016) — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacéo do indice de consisténcia;

= NBR 13528-3 (2019) — Revestimento de paredes de argamassas inorganicas -
Determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracdo Parte 3: Aderéncia superficial;

= NBR 7215 (2015) — Cimento Portland — Determinacéo da resisténcia & compresséo de

corpos de prova cilindricos.

As argamassas costumam ser classificadas em: argamassa de assentamento (tijolos
e blocos), de revestimento (reboco e reparos), argamassa para pisos (contrapiso), argamassa
de grauteamento (reparos estruturais) e argamassa colante ou industrializada (assentamento de
revestimentos) (Vaz e Carasek, 2019). Cada argamassa desempenha uma funcao diferente,

dependendo de como e onde aplicada conforme abaixo:
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= Argamassa de assentamento — utiliza-se para blocos e tijolos em servicos de alvenaria,
meio-fio, fechando as juntas entre uma peca e outra (Da Silva et al., 2019);

= Argamassa de revestimento — aplicada em substrato cri (alvenaria e teto) tendo como
objetivo proteger, cobrir e nivelar superficies. Geralmente é aplicada em trés camadas
sendo elas: chapisco, emboco e reboco (Santos et al., 2019);

= Argamassa para piso — € preparada para receber revestimentos ceramicos, porcelanatos,
ladrilhos, piso emborrachados, e outros (Campos et al., 2019);

= Argamassa de grauteamento — utilizada para preencher vazios na concretagem que nao
foram adensadas corretamente (nichos). Ela tem uma consisténcia fluida para evitar o uso
de aparelhos vibratorios de adensamento e a resisténcia final dessa argamassa € a mesma
ou compativel da concretagem inicial (Medeiros et al., 2019);

= Argamassa colante ou industrializada — tem como principal fungédo executar a colagem ou
aderéncia entre os revestimentos (azulejos, ceramica, porcelanatos, marmores, pastilhas) e

0 substratos (piso, paredes ou tetos) (Da Silva et al., 2019).

3.1. Componentes da Argamassa

3.1.1. Cimento

O Cimento Portland é um po fino e possui propriedades ligantes, aglutinantes e
aglomerantes, que ao misturar com agua, acontece uma reacao quimica endurecendo-o, apds o
endurecimento, mesmo entrando em contato com &gua novamente ndo acontecerd a sua
composigdo. O cimento é o elemento principal utilizado nas argamassas e concretos e € 0
responsavel pela formacdo da mistura de materiais que compdem o produto final (ABCP -
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2002).

No cimento compde o clinquer e algumas adi¢des, sendo que o clinquer é o seu
principal componente, que esta presente nos diversos tipos de cimento. As matérias primas
bésicas do clinquer é a argila e o calcéario. Para a fabricacdo, a rocha calcaria inicialmente
britada e depois moida € misturada com argila moida. Submete-se a mistura a um calor de até

1450 °C e sofre um resfriamento brusco, formando pelotas - o clinquer. Ap6s moagem o
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clinquer é transformado em pé. O clinquer tem como principal propriedade ser um ligante que
endurece em contato com a agua. Para fabricar o cimento, o clinquer recebe algumas adic¢des
que sdo misturadas ao transforma-lo em pd. S&o essas adi¢cdes que definem as propriedades
dos diferentes tipos de cimento. As principais adicdes sdo 0s materiais carbonaticos e
pozolanicos, escorias de alto-forno e gesso (Mehta e Monteiro, 2014).

O que diferem dos tipos de cimento existentes no Brasil séo suas funcGes da sua
composicdo, como: o cimento portland comum, cimento composto, cimento de alto-forno,
cimento pozolanico, cimento de alta resisténcia inicial, cimento resistente a sulfatos, cimento
branco e cimento de baixo calor de hidratagdo. Os cimentos listados no quadro 1, os mais
comuns utilizados nas construcdes sdo o CPIl E-32, o CPIl F-32 e o CPIII-40. O cimento
CPV-ARI também é muito utilizado em fabricas com estruturas feitas com pré-moldadas.
Abaixo, quadro 1, estdo listados os diversos tipos de cimentos disponiveis utilizados no

Brasil.

Quadro 1 — Tipos de cimento fabricado no Brasil

Nome técnico Identificagdo do tipo e classe
Cimento portland comum CP1-25; CP1-32; CP 1-40
Cimento portland comum
Cimento portland comum com adicdo CP1-525; CP1-5-32; CP I-5-40
Cimento portland composto com escoria CP11-E-25: CP11-E-32; CP II-E-40

Cimento portland composto |Cimento portland composto com pozolona CP11-Z-25; CPI1-Z-32; CP 11-Z-40

Cimento portland composto com filer CP II-F-25; CP 1I-F-32; CP II-F-40
Cimento portland de alto-forno CPI1-25; CP111-32;: CP 111-40
Cimento portland pozoldnico CPIV-25; CP IV-32
Cimento portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI

Sigla e classe dos tipos originais
Cimento portland resistente & sulfatos acrescidos do sufixo RS. Exemplo:

CP I-32RS, CP [1-F-40RS, etc

Sigla e classe dos tipos originais
Cimento portland de baixo calor de hidratacdo acrescidos do sufixo RS. Exemplo:

CP 1-32BC, CP I1-F-40BC, etc

Cimento portaland branco estrutural CPB-25; CPB-32: CPB-40
Cimento portaland branco
Cimento portaland branco n3o estrutural CPB
Cimento para pocos petroliferos CPP-classe G

Fonte: Bastos, 2006

33



O armazenamento do cimento requer atencdo especial, principalmente, para que
evite deterioracdo por umidade. A NBR 6118 (2014), no item 8.1.1.3, recomenda-se em

relacdo ao seu armazenamento:

N&o misturar lotes recebidos em periodos diferentes, pois se acontecer de algum lote ter
problema em alguma propriedade, por exemplo a perda de resisténcia, sera mais facil de
identifica-lo;

= Consumo na ordem de recebimento, ou seja, utilizar os mais antigos primeiro;

= Pilhas no méximo com 10 sacos, podendo atingir até 15 sacos se o tempo de armazenagem

for no méximo de 15 dias;

= Local protegido da acdo das intempéries, da umidade e de outros agentes nocivos (utilizar
barracOes cobertos, fechados nas laterais, assoalho de madeira distantes do ch&o e as pilhas

de sacos de cimento distantes das paredes).

3.1.2. Agregado miado

Conforme NBR 9935 (2011), agregado € um material granular, sem volume ou
forma definida, em sua maior parte inerte quimicamente, obtido por fragmentacdo natural ou
artificial, obtendo dimensdes e propriedades adequadas para serem empregados em obras de
construcdo civil.

A NBR 7211 (2009) fixa algumas caracteristicas exigidas para receber o0s
agregados: faixas dentro das recomendacdes de composicdo granulométrica, teor permitido de
substancias nocivas e impurezas organicas e entre outros dados de importancia pratica.

A principal aplicacdo dos agregados, na fabricacdo da argamassa é de natureza
econdmica, visto que se tratam de materiais de baixo custo, inferior ao se comparar com 0
cimento. Enfim, estes agregados possibilitam que as propriedades da rocha artificial a ser
formada apresentem boa performance, tais como: aumento da resisténcia ao fogo, melhor
trabalhabilidade, aumento da resisténcia ao desgaste e reducdo da retracdo da pasta de

cimento.
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Quanto as dimensbes, os agregados sdo chamados de miudo, como as areias, €
graudo, como as pedras ou britas. O agregado middo tem didmetro méaximo igual ou inferior a
4,8 mm, e o0 agregado graudo tem didametro maximo superior a 4,8 mm.

As principais normas para caracterizagdo do agregado miudo s&o:

= NBR NM 248 (2003) — Agregados Agregados - Determinacdo da composicdo
granulométrica;

= DNER-ME 194 (1998) — Determinacdo da massa especifica real de agregado miudo e
graudo utilizando o frasco de Chapman;

= NBR 6467 (2013) — Agregados - Determinacdo do inchamento de agregado middo -

Método de ensaio.

3.2. Propriedades no Estado Fresco

A trabalhabilidade é uma das propriedades essenciais ao bom desempenho das
argamassas e pode ser definida como consisténcia e plasticidade adequadas ao processo de
execucdo e moldagem, além de uma elevada retencdo de agua (Santos et al., 2019). Algumas

entidades conceituam a trabalhabilidade da seguinte forma:

= Associationof Concrete Engineers (Japdo): facilidade com a qual o material pode ser
misturado, langado e adensado devido a sua consisténcia, além da homogeneidade da
argamassa e concreto e do grau de resisténcia a separacdo de materiais;

= American Concrete Institute (ACI): facilidade e homogeneidade do material na mistura,
langamento, adensamento e acabamento;

= American Society for Testing and Materials (ASTM): a propriedade que determina o
esforgo necessario para manipular uma quantidade de concreto no estado fresco com uma
perda minima de homogeneidade;

= British Standards Institution: facilidade de manipulagéo e adensamento do material.

O ensaio de consisténcia é realizado conforme de acordo com NBR 13276 (2016)
utilizando a mesa de adensamento e um molde tronco-cénico para mensurar a trabalhabilidade

da argamassa. Este teste possibilita que garanta o controle na mistura do fator/agua cimento
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em todos 0s corpos de prova e que seja mantida uma boa trabalhabilidade no manuseio da

argamassa fresca.

3.3. Propriedades no Estado Endurecido

3.3.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € a propriedade mais importante das argamassas no
estado endurecido. Esta resisténcia é afetada por varios fatores, tais como: maxima dimensao
dos agregados, morfologia do agregado, textura do agregado, natureza e dosagem do ligante,
granulometria, fator &gua cimento (a/c), porosidade, grau de compactacao, condi¢des de cura,
area de atuacdo da carga, geometria das pecas, entre outros. Quando os compdsitos
cimenticios sdo submetidos a compressao, a tensdo provocada atinge seu limite, produzindo
uma fissura localizada, causando falha catastréfica, sequida de fragmentagcdo do corpo de
prova (WANG et al., 2019). Estes ensaios sao realizados conforme descritos na NBR 7215

(2019), determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos.

Em uma pesquisa realizada por Shi et al. (2021) foi possivel observar o
comportamento de varios tipos de pecas moldadas em concreto, modificando somente areas
de carga (geometria) e as taxas de carga, submetendo-as a compressdo uniaxial. Seus
resultados mostraram varias curvas tensdo-deformacédo para diversas amostras com areas de
carga e taxa de cargas diferentes, sendo as areas de carga 100mm x 100mm a 15mm x 15mm
e taxas de carga de 10x10° MPa/s a 1,0x10°3MPa/s. Os pesquisadores conseguiram
comprovar que quando ao comprimir a peca de 60mm x 60mm a curva tensao-deformacéo
diminuia lentamente, j& nas amostras com areas de 20mm x 20mm e 15mm x 15mm, a curva

tensdo-deformacdo diminuia drasticamente apds atingir o pico de tenséo.

3.3.2. Resisténcia a tracéo

Conhecer da resisténcia da argamassa a tracdo € muito importante,
particularmente para a determinacdo da fissuracdo (momento fletor de primeira fissura e
verificacdo da abertura da fissura), na resisténcia de aderéncia entre a argamassa e a barra de
aco. A resisténcia a tracdo é baixa, pois relaciona-se a facilidade que o material possui de

propagar fissuras ao expor a solicitacdo, especificamente na zona de transicdo (Mehta e
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Monteiro, 2014). Caso haja a existéncia de qualquer falha do material isso contribuird para o

enfraquecimento localizado, comprometendo a resisténcia a tragdo (Hanai, 2005).

4. POLISSACARIDEOS DE RESIDUOS VEGETAIS

As atividades da cadeia alimentar sdo caracterizadas por uma alta produgédo de
subprodutos e de residuos, criando assim graves problemas para sua gestdo e descarte
(Restuccia e Ferro, 2016). Os residuos de alimentos consistem em partes ndo comestiveis de
alimentos como cascas, sementes de vegetais e frutas e 0ssos. Esses recursos naturais que tem
um grande potencial para desenvolvimento novos materiais de construcdo (Machida e Sakali,
2021).

Dentre os residuos vegetais destacamos o0s polissacarideos que sdo polimeros
naturais, ou biopolimeros, encontrados na parede celular e nos tecidos vegetais e que podem
ser recuperados de subprodutos ou residuos de alimentos (Caldeira et al., 2020; Poli et al.,
2011). Essa biomassa residual subutilizada tem sido acompanhada também pela
implementacdo de processos e tecnologias que sdo seguros para 0 meio ambiente e que
permitem uma exploracdo mais completa desses insumos para uma producdo sustentavel de
polissacarideos. Polissacarideos vegetais residuais representam uma fonte renovavel de
alimentos, produtos quimicos, materiais e energia. Eles sdo onipresentes e constituem
matéria-prima considerada como carbono neutro para diversos processos de producdo. Por
essas razOes, eles podem oferecer potencial solucdes para a necessidade real de um
desenvolvimento sustentavel, atendendo assim a crescente demanda de energia ou materiais
(Poli et al., 2011).

Os polissacarideos vegetais sdo uma das alternativas que estdo sendo utilizadas
atualmente para a substituicdo parcial da pasta de cimento do concreto ou argamassa para a
obtencdo de compdsitos vegetal-cimento que apresentam propriedades fisicas e mecéanicas
otimizadas (Savastano et al., 2000; Lasheras-Zubiate et al., 2012; Marliere et al., 2012;

Bilichen et al., 2012).

5. ARGAMASSAS PREPARADAS COM POLISSACARIDEOS

Nas ultimas décadas, a intensa industrializacdo e o desenvolvimento urbano

induzidos pelo crescimento econdémico e demografico aumentaram a demanda por materiais
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de construcdo em varios paises. Coloca-se entdo um pesado fardo sobre o meio ambiente em
termos de recursos naturais consumidos e do enorme fluxo de residuos gerados. Embora a
argamassa a base de cimento sejam os mais amplamente usados e considerados inertes de
todos os materiais de construgdo, certos produtos quimicos sdo agora adicionados
rotineiramente as misturas de argamassas como aditivos para controlar a plasticidade, ar
aprisionado, boa viscosidade para ser bombeado em grandes alturas, tempo de pega, teor de
agua, resisténcia ao gelo-degelo, resisténcia e tonalidade. Seu uso pode, no entanto, diminuir a
ecologia dos materiais a base de cimento, devido ao maior consumo de energia e matéria-
prima envolvidos. Além disso, foi demonstrado que alguns aditivos sintéticos contendo
concreto emitem substancias toxicas para a atmosfera (Hazarika et al., 2018). A aplicacdo de
produtos de base bioldgica para modificar e melhorar materiais a base de cimento é uma das
muitas solucdes para reduzir as emissdes de CO. e obter compdsitos a base de cimento mais
sustentaveis (Pacheco-Torgal e Jalali, 2011; Hoyos, Cristia e Vazquez, 2013).

Polissacarideos que sdo moléculas poliméricas de carboidratos compostas por
longas cadeias de unidades monossacaridicas ligadas por ligacdo de glicosideos sédo
amplamente introduzidos em argamassas para modificar as suas propriedades, como
trabalhabilidade, propriedades de pega e homogeneidade. Consequentemente, esses
polissacarideos podem ser classificados em redutores de agua (Zhang et al,. 2007;
Plank, 2007), retardadores de pega (Zhang et al,. 2010; Peschard et al,. 2004) e agentes de
retencdo de agua (Poinot et al., 2013; Poinot et al., 2014). Além disso, uma mistura quimica a
base de amido (inibidor de aumento de temperatura) € utilizada nas argamassas em grandes
quantidades para reduzir o risco de fissuracdo térmica, modificando o processo de liberacéo
de calor durante a hidratacao do cimento (Zhang et al,. 2018).

Em pesquisa realizado por Mignon et al. (2016) foram utilizados dois
biopolimeros, o Alginato de Calcio (CaAlg) e Alginato de Sodio (NaAlg), para neutralizar
impactos de polimeros superabsorventes sintéticos (SAPS), pois estes polimeros sintéticos
diminuem significamente a resisténcia das argamassas. As particulas de SAPs causam cura
interna ao liberar sua dgua de mistura arrastada, estimulando a densificacdo e hidratacdo
adicional da matriz cimenticia e reduzindo o encolhimento autégeno e, portanto, o risco de
fissuracdo precoce. Por outro lado, ap6s a liberacdo da agua arrastada pelos SAPs,
macroporos cheios de ar permanecerdo presentes na matriz, o que geralmente leva a uma

diminuicdo da resisténcia geral do concreto (Hasholt et al., 2012; Laustsen et al., 2015).
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Quanto as aplicacBes de autovedacdo (Snoeck et al., 2012) e autocura (Snoeck et al.,
2014a), (Snoeck et al., 2014b) altas quantidades de SAPs sdo necessarias (até 1% em relacdo
a massa de cimento), a formacdo de macroporos torna-se mais critica, especialmente quando

grandes quantidades de agua adicional sdo usados para compensar a perda de trabalhabilidade.

Estudos realizados por Shanmugavel et al. (2020) verificou-se melhorias em relagédo a
um concreto suas propriedades no estado fresco, resisténcia mecanica e durabilidade do
contendo extrato de cacto. Os concretos modificados com aditivos tém demonstrado melhores
caracteristicas de durabilidade em termos de resisténcia a penetracdo de cloretos com reducéo
dréstica nas cargas coulombianas e eles também mostraram melhor resisténcia ao ataque de
acido e sulfato. lzaguirre et al., (2010) estudou a fécula de batata e demonstrou melhorar a
resisténcia mecénica das argamassas de cal quando usadas como polimero natural. Dosagens
de fécula de batata acima de 0,30% do peso da cal produziram uma mudanca no
comportamento do polimero, que passou a atuar como plastificante.

Karandikar et al. (2014) relataram o aumento da resisténcia & compressdo de
cubos de argamassa de cimento (até 10%) ap6s 56 dias de cura quando
0 extrato biopolimérico natural de quiabo é misturado a argamassa de cimento. O extrato
obtido fervendo cascas de arvore (Eucalyptus globulus) em agua foi usado como uma mistura
de reducéo de retracdo da pasta de cimento (Woldemariam et al., 2015). Govin et al. (2015)
demonstraram que a goma guar, rica em polissacarideos, aumenta a capacidade de retencéo de
agua das argamassas de cimento e retarda o processo de hidratacdo do cimento devido a
adsorcdo das moléeculas de aditivo nas superficies das particulas de cimento hidratante. Pode-
se presumir que os biopolimeros quase ndo sdo significativos atualmente no setor de
construcdo civil, apesar de terem potencial para melhorar as propriedades de estado fresco e
durabilidade dos materiais a base de cimento, pois se observa que estes ndo sdo utilizados
frequentemente.

Em outra pesquisa realizada por Ince et al. (2021) foram estudadas a reutilizacdo de
celulose, especificamente p6 e fibras de madeiras, na incorporacdo de argamassas. Houve
diminuigdo na consisténcia da argamassa ao utilizar o p6 de madeira, isso pode ser atribuida
ao aumento da finura das particulas globais na mistura e, portanto, ao aumento da area de
superficie dos materiais finos. O teor de agua e relacdo agua/cimento (a/c) ndo foi modificada
no estudo e como consequéncia o aumento da finura levou a uma ligeira reducdo da
consisténcia da argamassa de cimento. Isso ja se mostrou diferente em relagdo as fibras de

madeira, levando ao aumento da consisténcia da argamassa, isso pode ser atribuido a maior
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diferenca na distribuigdo granulométrica do cimento e das fibras de madeira, mostrada em sua
pesquisa. Os niveis de substituicdo de pé de madeira e fibras de madeira sdo sistematicamente

aumentados de 1% para 5% neste estudo.
6. PROSPECCAO TECNOLOGICA

Um levantamento realizado nos principais bancos de dados de patentes, European
Patent Office (EPO), Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), World Intellectual
Property Onrganization (WIPO) e United States Patent and Trademark Office (USPTO) foi
possivel avaliar o crescimento de depdsito de patentes em relacdo a utilizacdo de
polissacarideos como aditivos em argamassas ou em substituicdo parcial a pasta de cimento.
A tabela 1 apresenta resultados de buscas realizadas utilizando as palavras-chave em inglés
“biopolymermortar”, “biopolymer concrete”, “biopolymer cement”, “polysaccharide mortar”,
“polysaccharide concrete” e “polysaccharide cement”, e seus referentes em portugués para a
base de dados do INPI.

Tabela 1- Valores numéricos de registros depositados em bancos de dados de patentes até fevereiro de 2021

Key words Palavras-chaves Key words Key words
EPO INPI WIPO USPTO
(EPO) (INPI) (WIPO) (USPTO)
biopolymer argamassa biopolymer biopolymer 0 0 12 0
mortar biopolimero mortar mortar
biopolymer concreto biopolymer biopolymer 0 0 23 1
concrete biopolimero concrete concrete
biopolymer cimento biopolymer biopolymer 0 1 74 3
cement biopolimero cement cement
polysaccharide argamassa polysaccharide polysaccharide 0 1 51 2
mortar polissacarideo mortar mortar
polysaccharide concreto polysaccharide polysaccharide 0 2 189 2
concrete polissacarideo concrete concrete
polysaccharide cimento polysaccharide polysaccharide 0 5 297 6
cement polissacarideo cement cement
TOTAL 0 9 646 14

Fonte:Bases de dados do European Patent Office (EPO), Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI),
World IntellectualPropertyOrganization (WIPO) e United StatesPatent and Trademark Office (USPTO), 2021

Na tabela 2 foram cruzadas as palavras-chaves com os descritores, “starch”,
“cellulose”, “alginate”, “pectin”, “chitosan”, “xanthan gum” e ‘“cactos extract”, e seus
respectivos em portugués amido, celulose, alginato, pectina, quitosana, goma Xantana e
extrato de cacto. Utilizou-se os campos de buscas titulo e resumo nos bancos de dados.
Nenhuma limitagdo temporal ou abrangéncia territorial foi adotada, objetivando ampliar as
buscas. Os documentos selecionados foram analisados utilizando os indicadores: quantidade

de patentes.
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Tabela 2 — Valores numéricos de patentes nos bancos de dados relacionadas com os descritores relacionados a
polissacarideos especificos (“starch”, “cellulose”, “alginate”, “pectin”, “chitosan”, “xanthangum” e
“cactusextract”) e “biopolymermortar”, “biopolymer concrete”, “biopolymercement”, “polysaccharidemortar”,
“polysaccharide concrete” e “polysaccharidecement”.

EPO INPI WIPO USPTO

biopolymer biopolimero biopolymer biopolymer
(mortar/concrete/cemente) (argamassa/concreto/cimento) (mortar/concrete/cemente) (mortar/concrete/cemente)

polysaccharide polissacarideo polysaccharide polysaccharide
(mortar/concrete/cemente) (argamassa/concreto/cimento) (mortar/concrete/cemente) (mortar/concrete/cemente)

Starch 0 0 46 0
Cellulose 0 0 76 0
Alginate 0 0 8 0
Pectin 0 0 0
Chitosan 0 0 9 0
Xanthan gum 0 1 37 0
Cactus extract 0 0 0 0
TOTAL 0 1 180 0

Fonte: Bases de dados do EuropeanPatent Office (EPO), Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI),
World IntellectualPropertyOrganization(WIPO) e United StatesPatent and Trademark Office (USPTO), 2021

Apos a leitura das patentes, aquelas que apresentaram repeti¢es foram excluidas
das analises.

Como visto nas tabelas 1 e 2 é possivel observar um grande nimero de patentes
depositadas com a utilizacdo de biopolimeros como aditivos em concreto e argamassas em
substituicdo ao cimento, com predominancia do banco de dados WIPO. Na figura 1 €
mostrado um grafico do nimero de patentes depositadas com a utilizacdo de biopolimeros

como aditivos em concreto e argamassa por ano.

Figura 1 -Numero de patentes depositadas com a utilizacdo de
biopolimeros como aditivos em concreto e argamassas por ano
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41



Como visto na figura 1, o interesse em buscar por pesquisas sobre a utilizagéo de
biopolimeros teve um grande aumento a partir dos anos 90. Isso ocorreu por conta que 0
conceito de sustentabilidade foi utilizado pela primeira vez na Assembleia Geral das Nacoes
Unidas em 1979 e foi assumido pelos governos e pelos organismos multilaterais a partir de
1987 quando, depois de quase mil dias de reunides de especialistas convocados pela ONU sob
a coordenacdo da primeira ministra da Noruega Gro Brundland, foi publicado o documento
Nosso Futuro Comum (Boff, 2007).

Na figura 2 mostra outro grafico com os principais polissacarideos encontrados
nas patentes depositadas com a utilizacdo de biopolimeros como aditivos em concreto e
argamassas.

Figura 2 -Principais polissacarideos encontrados nas patentes depositadas
com a utilizagdo de biopolimeros como aditivos em concreto e argamassas
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Fonte: Autor, 2021.

Na busca pela aplicacdo em compdsitos polimero-argamassa observou-se um
maior numero de patentes com celulose, amido e goma xantana. A celulose é um dos
materiais ja utilizados na construcdo civil, gerando residuos e por consequéncia sendo
reutilizados para formacdo de novos compdsitos (Ince et al., 2021). O amido e a goma
xantana também € muito utilizado como redutor de &gua da mistura, melhorando vaérias
propriedades das argamassas, como por exemplo a trabalhabilidade e diminuicdo de fissuras
(Zhang et al., 2007; Chang et al., 2015).

Esses numeros evidenciam a importancia da aplicacdo desses biopolimeros na
melhoria das propriedades dos materiais cimenticios.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A intensa industrializacdo e o desenvolvimento urbano, nas dltimas décadas,
induzidos pelo crescimento econémico e demografico aumentaram a demanda por materiais
de construcdo em muitos paises. Consequentemente, esse progresso tem se tornado uma
ameaca ao meio ambiente em termos de consumo de recursos naturais e de grande quantidade
de residuos gerados. O desenvolvimento de materiais de construgdo eco-friendly é essencial
para atender aos requisitos mundiais de economia verde e sustentavel devido ao aumento da
demanda desses materiais na construcao civil. Dentre os derivados naturais utilizados para
otimizar materiais de construgdo destacamos 0s polissacarideos vegetais. Muitos estudos tém
mostrado o sucesso de compdsitos constituidos de polissacarideos e cimentos. Esses
compositos vegetal-cimenticios tem se mostrado promissores na melhoria de indmeras

propriedades fisicas e mecanicas.

Observou-se que o interesse por esse assunto teve aumento a partir dos anos 90,
pois ocorreu por conta que o conceito de sustentabilidade foi utilizado pela primeira vez na
Assembleia Geral das Nacgdes Unidas em 1979 e foi assumido pelos governos e pelos
organismos multilaterais a partir de 1987. Os polissacarideos mais utilizados em varios
estudos para formar compdsito com pasta de cimento séo a celulose eamido.

Nestas pesquisas a celulose pbde ser utilizada tanto em pd quanto em fibras na
incorporacdo de argamassas, tendo um bom resultado na resisténcia a compresséo e flexdo no
compdsito. Como visto 0 amido com dosagens acima de 0,30% do peso da cal produziram
uma mudanga no comportamento do biopolimero, que passou a atuar como
plastificante. Foram utilizados também outros polissacarideos como a goma Xxantana,
quitosana, alginato, pectina, goma guar, entre outros. A proposta para o futuro é a busca por
compositos cimenticios de excelente qualidade, menor custo, mais sustentabilidade e com
uma producao que reduza as emissdes de COs.
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ABSTRACT

This research aimed to obtain and characterize the polysaccharide from soursop (Annona
muricata) waste to verify its potential applications in several areas. The soursop residues were
obtained in a fruit pulp factory located in the city of Teresina-Pl. Initially, the polysaccharide
(Bio_AmPu) was extracted and purified, and its yield calculated. Chemical composition of
monosaccharides by GC, FTIR, XRD, TGA-DTG and SEM. The biopolymer in the form of a
yellowish, fibrous powder was obtained with a yield of 7.5%. The verified functional
properties of the soursop polysaccharide were emulsifying ability (97.33 = 4.6 %), emulsion
stability (40%), water absorption ability (47.50 £ 0.33 %), solubility (16.78 + 4.8 %), foam
forming ability (0%) and foam stability (0%). The sugar composition indicated that the
polysaccharide is composed of arabinose (10%), xylose (10%), mannose (3%), galactose
(6%), and glucose (42%), yielding a total of 505.88 mg/g. The sample also had 28% uronic
acid. Structural and morphological patterns characteristic of plant polysaccharides were
demonstrated in the chemical and physicochemical analyses. In the morphological analyses
by SEM it can be seen that the material consists of fibrous aggregates of non-uniform size and
distribution. The properties of this polysaccharide, obtained from a residue, showed the great
potential for applicability in various fields of science, including the biomedical, food,

pharmaceutical and construction areas.

Keywords: Annona muricata; Biopolymer; Residues.
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo obter e caracterizar o polissacarideo de residuos de graviola
(Annona muricata) para verificar seu potencial em aplicacGes em diversas areas. 0 objetivo
desta pesquisa é obter e caracterizar o polissacarideo dos residuos de graviola para incorporar
em argamassa cimenticia. A obtencdo dos residuos da graviola foram em uma fabrica de
polpa de frutas localizada na cidade de Teresina-Pl. Inicialmente, o polissacarideo
(Bio_AmPu) foi extraido e purificado, e o seu rendimento calculado. Composi¢do quimica de
monossacarideos por GC, FTIR, DRX, TG-DTG e MEV. O biopolimero na forma de pé
amarelado e fibroso foi obtido com um rendimento de 7,5%. As propriedades funcionais
verificadas do polissacarideo da graviola foram a capacidade emulsionante (97,33 % 4,6 %),
estabilidade da emulsdo (40%), capacidade de absorcdo de agua (47,50 + 0,33 %),
solubilidade (16,78 £ 4,8 %), capacidade de formar espuma (0%) e estabilidade da espuma
(0%). As composicBes de agucares indicaram que o polissacarideo é composto por arabinose
(10%), xilose (10%), manose (3%), galactose (6%) e glicose (42%), obtendo o total de 505,88
mg/g. A amostra também apresentou 28% de 4acido urbnico. PadrBes estruturais e
morfoldgicos caracteristicos de polissacarideos vegetais foram demonstrados nas anélises
quimicas e fisico-quimicas. Nas analises morfolégicas por MEV é possivel observar que o
material é constituido de agregados fibrosos de tamanho e distribuicdo ndo-uniformes. As
propriedades desse polissacarideo, obtido de um residuo, mostraram o grande potencial de
aplicabilidade em diversos campos da ciéncia, incluindo as &reas biomédica, alimenticia,

farmacéutica e da construcao civil.

Palavras-chave: Annona muricata; Biopolimero; Residuos.

55



1. INTRODUCAO

Os polissacarideos sdo biopolimeros constituidos de mais de 10 monossacarideos
unidos por ligacéo glicosidica, amplamente distribuidos na natureza e podem ser de origem
animal e vegetal (Yu et al., 2018). Podem fazer parte da constituicdo da parede celular de
plantas, além de ser produzido por alguns fungos e bactérias vegetais (Liu et al., 2019). Essas
macromoléculas apresentam uma versatilidade quanto a suas propriedades biologicas e
aplicacdo, tendo potencial anticancer (Xie et al., 2013), antitumoral (Meng et al., 2016),
antioxidante (Xie et al., 2015; Xie et al., 2016) e imunomoduladora (Liu et al., 2017).

Outro aspecto que desperta o interesse na pesquisa destas macromoléculas de
origem natural reside no fato de que além de serem biocompativeis, biodegradaveis e
atdxicos, possuem caracteristicas fisico-quimicas Unicas como a alta viscosidade e capacidade
de formar gel, absor¢do de agua, o que permite sua ampla aplicagdo no campo farmacéutico,
cosmético e alimenticio alimenticia pelas suas propriedades emulsificantes, espessantes,
gelificantes, dispersantes, estabilizantes e formacdo de filme para embalagens ativas, que
permitem a incorporagdo de compostos antioxidantes e antimicrobianos, bem como na
producdo de sistemas de liberagdo de farmacos e vacinas e na inddstria (Funami, 2017; Yu et
al., 2018, Liu et al., 2018).

Annona muricata, popularmente conhecida como graviola, é uma fruta climatérica
pertencente a familia Annonaceae com diversas propriedades medicinais, bem adaptadas a
regides de clima tropical. A polpa branca e pastosa e de sabor doce envolve os carogos, que
estdo protegidos por uma casca que apresenta formato oval, e exterior espinhoso. A maior
parte da fruta, cerca de 80% da fruta é composta por agua, carboidratos e aclcares nado
redutores. Para 100 g da fruta fresca foram relatados valores de 80,71g para umidade, 0,829
de proteina, 0,77g de gordura, 74,6g de acucares sollveis e 3,32g de cinzas para frutos com
maturacdo fisioldgica, apresentando ainda compostos antioxidantes e vitaminas (Coria-Téllez
et al., 2018; Berumen-Varela, et al., 2019).0Oboh et al. (2015) relatou valores para o teor de
acucar e amido sendo38,78 + 0,8, 3,32 = 0,09 respectivamente, apresentando ainda valore de
0,88 + 0,01 amilose e 2,44 + 0,06 para amilopectina (g/100g). O interesse por essa fruta tem
aumentado devido a suas propriedades bioativas como antioxidante (Roduan et al., 2019;
Gavamukulya et al., 2014) antitumoral (Torres et al., 2012), anticancer (Gavamukulya et al.,
2014), antimicrobiana (Pinto et al., 2017).

Ensaios de concentracdo mineral da fruta foram realizados por pesquisadores da

Venezuela. Ramirez e Delahaye (2011) verificaram que a fruta possui concentracdo de Calcio,
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Magnésio, Sddio, Potéassio e Fdésforo (14,32; 23,86; 22,61; 46,33; 28,08 mg/100 ¢
respectivamente). Entretanto, o calcio difere dos valores relatados pelo Instituto Nacional de
Nutricdo da Venezuela - INN (1999), Guzman (1992) e Pinto e Genu (1984) com 24, 22 e 22
mg/100 g de fruta fresca, respectivamente. Os valores obtidos para magnésio, sodio, potassio
e fésforo sdo semelhantes aos publicados por Guzman (1992) (23,90, 23,00, 45,80 e 28,00
mg/100 g), assim como a concentracdo de fésforo é semelhante a relatada pelo Instituto
Nacional de Nutricdo da Venezuela - INN (1999) (28,00 mg/100 g), enquanto Fernandez et al.
(2007) apresenta valores para o sodio (34,63 mg/100 g) que diferem daqueles obtidos nesta
pesquisa, assim como Ramirez e Pacheco (2011) para o potassio (112,20 mg/100g de porcéo
comestivel). O conteido mineral dos frutos geralmente varia consideravelmente em relacéo a
area onde foi cultivado; o calcio € um elemento encontrado nos tecidos das plantas que
participam de varios processos fisiologicos, que influenciam as estruturas das paredes
celulares, membranas e atividade de muitas enzimas. Portanto, o presente estudo teve por
objetivo a obtencdo de biopolimero do residuo industrial de graviola (Biop_AmPu) e posterior

caracterizagdo fisico-quimica e tecnologica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Os residuos de graviola foram gentilmente cedidos pelo estabelecimento Fruta

Polpa, CNPJ: 05.891.546/0001-01, situado na cidade de Teresina/Piaui.

2.2. Extracgdo dos polissacarideos da Annona muricata

A metodologia utilizada para realizar a extracdo dos polissacarideos foi descrita
por Mufioz (2012), com adaptacdes. Inicialmente, 20 g de residuos de graviola foram
homogeneizados em 300 mL de &gua destilada pré-aquecida a 80°C com auxilio de agitador
de bancada, apo6s a devida homogeneizacdo foram adicionados a mistura mais 300 mL de
agua destilada pré-aquecida a 80°C. A proporcdo de residuo e agua final obtida foi de 1:30
(m:v). A solucéo final foi mantida em agitagdo mecénica a 1300 rpm em agitador em hélice
(Fisatom®, modelo 710) a temperatura de 80°C por um periodo de 30 min. A solucio
resultante foi submetida a precipitacdo com etanol absoluto (1:2, v:v). Posteriormente, foi
realizado a tamisacdo do sobrenadante, seguido de filtracdo a vacuo. O material foi secado em

estufa de circulagdo de ar (Lucadema®) na temperatura de 50°C por 24 horas. Finalmente,
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todas as amostras foram trituradas em moinho analitico Q298A21 (QUIMIS®), obtendo-se a

amostra de biopolimero de residuo de graviola purificada (Biop_AmPu).

2.3. Célculo do rendimento da extracéo

Os rendimentos das extracdes dos polissacarideos dos residuos industriais foram

determinados pela Equacédo 1, conforme método de Archana et al. (2013), com adaptaces:

Peszp biopolimere em pd

Rendimento (%) = x 100 (Eq. 1)

Pezo do residus in natura

2.4. Propriedades funcionais

As andlises das propriedades funcionais do polissacarideo obtido dos residuos de
graviola foram realizadas conforme metodologias descritas por Alpizar-Reyes et al. (2017),

com adaptacdes. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.4.1. Capacidade de absor¢ao de agua

Foi preparada uma dispersdo a 3% (p:v) de p6 de polissacarideo e colocada em
tubos de centrifuga, previamente pesados, os quais foram submetidos a agitacdo constante e
mantidos aquecidos a 80 °C em banho-maria até a solubilizagdo completa do material. Em
seguida, a dispersdo foi centrifugada com auxilio de uma centrifuga de alta velocidade NI
1812 (Nova®), por 15 min a 1600 rpm (524 x g). O sobrenadante foi descartado e a amostra
foi novamente pesada. A capacidade de absorcdo de agua foi calculada por meio da Equacao
2:

mprecipitade (final)

Cap.Abs.Agua (g/g) =

x 100 (Eq. 2)

mamostra (inicial)

2.4.2. Solubilidade

Foi preparada uma dispersdo a 3% (m:v), com 0,3g de material para 10 mL de
agua destilada, a qual foi mantida sob agitacdo constante a 400 rpm e sob aquecimento a 80
°C até solubilizar. A dispersdo foi centrifugada com auxilio de uma centrifuga de alta

velocidade NI 1812 (Nova®), durante 15 min a 1600 rpm (524 x g). O sobrenadante foi seco
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em estufa de conveccdo a 100 °C até secar completamente. A solubilidade foi calculada

utilizando-se a Equagé&o 3:

mprecipitade [ final)

Solub.(%) =

x 100 (Eq. 3)

mameostra (inicial )

2.4.3. Capacidade emulsionante e estabiliza¢éo da emulséo

As emulsbes foram preparadas através da homogeneizacdo de 10 mL de uma
solucéo do polissacarideo a 1% (p:v) com 2,5 mL de 6leo de soja mantendo a proporcdo 1:4
de dleo:material, com o auxilio de um homogeneizador Ultra-Turrax T50 (IKA®-WERKE
Works Inc., Wilmington, NC, EUA) a 6600 rpm durante 3 min. A capacidade emulsificante
foi calculada utilizando-se a Equacdo 4:
Volume inicial de emulsio

Cap. Emulsif. (%) = x 100 (Eq. 4)

Volume total

Depois da etapa de homogeneizacdo, a emulsdo permaneceu em repouso por 30
minutos. A emulsdo foi entdo centrifugada com o auxilio de uma centrifuga de alta velocidade
Hermle Z323K (Hermle, Labortechnic, Alemanha) durante 10 min a 1600 rpm (524 x g). A
camada emulsificada foi medida e a estabilidade da emulsdo foi calculada utilizando-se a

Equacéo 5:

Volume final da emulsio

Estab. Emulsido (%) = x 100 (Eq. 5)

Velume inicial da emulsao

2.4.4. Capacidade de formar espuma e estabilidade da espuma

Foi preparada uma dispersdo a 3% (p:v) do polissacarideo em &gua destilada, a
qual foi mantida sob agitacdo constante e sob aquecimento (80 °C) até homogeneiza¢do. Em
seguida, a solucdo foi submetida a agitacdo em Ultra-Turrax T50 (IKA®-WERKE Works
Inc., Wilmington, NC, EUA) a 6600 rpm durante 5 min. A capacidade de formar espuma foi

calculada imediatamente ap0s a agitacdo (~ 30 s), conforme a Equacéo 6:

volume de espuma (inicial)

Cap.deformarespuma (%) = x 100 (Eq. 6)

velume total suspensio
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A estabilidade da espuma foi calculada com o volume de espuma ap6s 30 minutos

de agitacéo, utilizando-se a Equagéo 7:

volume final de espuma

Estab.da espuma (%) = x 100 (Eq. 7)

velume total suspensio

2.5. Andlises texturométricas

Os parametros texturométricos de indice de viscosidade, coesividade, consisténcia e
firmeza do biopolimero foram analisados em um Texturémetro TAXT 2 plus. No ensaio, 100
g das amostras na concentracdo de 1% foram submetidas a analise no equipamento, com o
penetrdmetro introduzido de forma continua sem intervalos entre a penetracdo e removido da
mesma forma, os dados foram processados pelo software EXPONENT LITE 2009 do proprio
aparelho originando tabelas e gréaficos. O ensaio foi realizado em triplicata (Mittal; Mattu;
Kaur, 2016). O alginato, um biopolimero comercial, foi utilizado como uma amostra para a

comparagao.
2.6. Analise da composicdo de monossacarideos

Para a analise dos monossacarideos que compdem o biopolimero de residuo de
graviola foi utilizada a metodologia descrita por Coelho et al. (2016). A amostra foi
submetida a uma pre-hidrolise em 0,2 mL de H2SO4 a 72% (p:p) por 3 horas a temperatura
ambiente, seguida por hidrdlise de 2,5 h em H,SO4 1 mol.L™? a 100 °C. Tanto os aglicares
neutros quanto seus acetatos de alditois foram analisados por Cromatografia Gasosa com
Detector por lonizacdo de Chama (GC-FID). A hidrélise de todas as fragdes foi realizada em

duplicata.

2.7. Caracterizagdes quimicas e morfologicas do polissacarideo

Os parametros utilizados para a caracterizacdo do polissacarideo obtido a partir
dos residuos de graviola foi a caracterizagdo por espectroscopia no infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR), difracdo de Raio-X (DRX), perfil térmico por
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termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) e andlise morfoldgica por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

2.7.1. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A amostra de biopolimero de graviola foi preparada e analisada no Laboratorio de
Fisica dos Materiais - FisMat da Universidade Federal do Piaui. Os espectros da
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier foram obtidos no
espectrofotdmetro Spectrum 400 (PerkinElmer®), utilizando partilhas de KBr. Uma média de
16 varreduras a uma resolugdo de 4 cm™ foi registrada na faixa de 4000-500 cm™. O pico dos

espectros foi analisado utilizando o software OriginPro 8.

2.7.2. Difracéo de Raios-X (DRX)

A anélise da amostra de biopolimero de graviola foi conduzida a temperatura
ambiente em aparelho XRD-6000 (SHIMADZU), utilizando radiacdo Ko do cobre (1,5418
A), tensdo de 40kV e corrente 30mA. A amostra foi examinada sob angulo 20 variando de 5,0

e 75,0 graus a uma velocidade de 2°/ min.

2.7.3. Termogravimentria e Termogravimentria Derivada (TG-DTG)

A andlise termogravimétrica da amostra de biopolimero de graviola foi realizada
utilizando-se um analisador termogravimétrico DSC-TGA (SDT Q600 V20.9) em atmosfera
de ar inerte. Para a realizagédo da varredura, a taxa de aquecimento foi compreendida entre 0

°C a 800 °C com um intervalo de 20 °C/min.

2.7.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A amostra, de biopolimero de graviola na forma de pd, foi montada em suporte de
aluminio (stubs) com fita de carbono, revestidos por uma pelicula de papel aluminio, cobertos
com ouro (Au) em metalizadora Q150R (Quorum®), durante 30s, a 20 mA, por plasma gerado
em atmosfera de argdnio, em seguida foram observados em Microscopio Eletrénico de
Varredura com canhdo a emissdo por campo Quanta FEG 250 (FEI®), com tensdo de
aceleragédo de 1 a 30 kV. Diversas imagens das amostras foram registradas digitalmente, em

aumentos variaveis (1000 a 50000 x).
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2.7.5. Potencial Zeta

O Potencial Zeta () foi medido em Zetasizer Nano-ZS90 (Malvern ™) a 25 °C, para
dispersdo de Biop_AmPu em uma concentracdo de 0,1% (m / v) preparado em &gua obtida do
sistema de purificacdo de dgua Milli-Q ( Milli-Q System Millipore), as leituras foram feitas

em triplicado ap6s cinco minutos de equilibrio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No processamento industrial da graviola, uma grande quantidade de residuos é gerada.

Aproximadamente 80% dessa fruta é constituido de agua, carboidratos e aglcares ndo
redutores (Coria-Téllez et al., 2018; Berumen-Varela et al., 2019). Esta grande quantidade

de residuos de polpa despertou o interesse de nosso grupo de pesquisa em extrair e

caracterizar o biopolimero dos residuos de A. muricata (Biop_ AmPu) contidos nesta amostra.

3.1. Rendimento e caracteristicas do biopolimero Biop_ AmPu

O biopolimero de graviola obtido na extracdo pode ser verificado na figura 1. A
extracdo do biopolimero teve um rendimento aproximado de 7,5%. O biopolimero na forma

de p6 apresentou coloracao amarelada, sem odor e com aspecto fibroso.

Figura 1 — Graviola (Annona muricata L.) (a); Residuos de A. muricata (b); biopolimero hidratado de residuos

de A. muricata (Biop_AmPu) (c); e Biop_AmPu apds purificacao e secagem (d).

Fonte: Autor, 2021.

O valor do potencial zeta da amostra Biop_AmPu foi de -33,5 mV, indicando que o

biomaterial possui carater anidnico, o que pode estar relacionado & presenga de grupos
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hidroxila e carboxila na superficie da amostra (Pathak et al., 2015; Bratusa et al., 2019).
Dispersdes com valores entre £ 30 mV apresentam forcgas de repulsdo fracas e alta tendéncia
de agregacdo, o que diminui a formacéo de dispersdes coloidais estaveis (Kang et al., 2019).
Assim, esse resultado indica a formagdo de um sistema coloidal estavel que pode ser atraente
para os setores farmacéutico, cosmético e alimenticio (Sibaja-Hernandez et al., 2015).

3.2. Propriedades funcionais e texturométricas do biopolimero Biop_ AmPu

Uma propriedade dos polissacarideos naturais que atrai interesse é a capacidade
emulsionante, essa propriedade de doador viscosidade atrai tanto a industria alimenticia como
a farmacéutica, por melhorar a textura de muitos produtos. S&o adicionados a emulsdo com o
proposito de estabilizacdo, ao aumentar a viscosidade impedem a separacdo das fases da
emulsdo (Sharifian-Nejad e Shekarchizadeh, 2019; Wang et al., 2018a).

Como mostrado na tabela 1 a capacidade emulsionante do polimero de graviola
foi de 97,33% * 4,618, mostrando que o polissacarideo apresenta alta atividade de emulséo.
Jeddou et al. (2016) obteve valores maiores que 90% de capacidade emulsificante para o
polissacarideo de batata. A estabilidade da emulsdo foi de 40%, uma boa estabilidade ir4
impedir a separacdo das fases, mostrando que emulsdes preparadas com esse polimero

apresentaram estabilidade mediana.

Tabela 1 — Propriedades funcionais do polissacarideo obtido de residuos de graviola (Amona muricata).

Properties funcionais Resultados (%0)
Capacidade de absorver agua 47,50+ 0,3
Solubilidade 16,78 £ 4,8
Capacidade emulsionante 97,33+ 4,6
Estabilidade da emulsdo 40+ 0,0

Fonte: Autor, 2021

A capacidade de absorcdo de agua obtida (47,50% + 0,33) para o polimero de
graviola foi moderada, essa propriedade esta relacionada com a textura do polimero, pois
depende da interacdo da agua com o mesmo (Romdhane et al.,2017), essa propriedade
interessa a industria de alimentos, pela possibilidade de aplicar o polimero como estabilizante

e modificador de textura (Chen et al., 2019), essa capacidade é proporcional ao
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desdobramento das cadeias polissacaridicas, quando maior for o desdobramento mais agua ele

sera capaz de absorver.

A absorcdo de dgua é uma propriedade importante também para construcéo civil,
pois ele é capaz de fixar a agua na estrutura, reduzindo quantidade de &gua livre da mistura
produzindo um aumento da viscosidade (Paiva et al., 2006). Quanto a solubilidade, para Zhu
et al. (2017) pode afetar a interacdo polissacarideo-polissacarideo e polissacarideo-agua,
como observado na tabela 3 o polimero apresentou baixo valor de solubilidade (16,78%),
como essa caracteristica esta relacionada com o teor de moléculas soltveis, indicando baixa

concentracdo no polissacarideo em questdo (Bouaziz et al., 2016).

Segundo Gheribi et al. (2019) a espuma €é definida como bolhas de gas dispersas
em fase aquosa. Essa propriedade confere flexibilidade a mucilagem, e esta relacionada com a
composic¢do do polissacarideo sendo que este em questdo ndo apresentou formacao de espuma
(Alpizar-Reyes et al., 2017).

Os parametros texturométrico do biopolimero Biop_AmPu pode ser visto na Figura 2.
Foi possivel observar que os parametros firmeza, consisténcia, coesividade e indice de
viscosidade foram comparaveis ao biopolimero alginato. Ambas as amostras testadas se
apresentaram com solugdes viscosas. A firmeza de uma formulagdo ou amostra € o reflexo de
sua dureza. E a forca positiva maxima necessaria para deformar ou penetrar uma amostra
(Meher et al., 2013; Yadav et al., 2014). Melhores valores de firmeza sdo apresentados por
amostras que possuem maior viscosidade, e isso € atribuido a diminuicdo da forca de
cisalhamento (Mittal et al., 2016). Valores mais altos de firmeza também implicam em menor
espalhabilidade do produto (Meher et al., 2013). A consisténcia da amostra esta relacionada
ao trabalho realizado com a forca necessaria para extrudir a amostra (Meher et al., 2013).
Segundo Bogdan et al., 2016 a diminui¢do da consisténcia aumenta a facilidade de retirada do
produto do recipiente e facilitar a aplicacdo sobre a pele. A coesividade é um parametro
avaliado durante o levantamento do probe do texturdbmetro e corresponde as propriedades
percebidas na mdo quando o produto é retirado da sua embalagem (Olatunji, 2016). Esse €
outro parametro que indica a forca de lacos internos que sdo responsaveis pela elegancia de
um creme, por exemplo (Meher et al., 2013). Os parametros texturométrico do biopolimero

Biop_AmPu foram atrativos para aplicacfes em diversas areas.
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Figura 2 — Anélise dos parametros texturométrico das amostras.
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Fonte: Autor, 2021.

3.3. Caracterizacdo de composi¢do de monossacarideos do biopolimero Biop_AmPu

A analise de composicdo de aclcares e acido urénico mostrado na tabela 2,
indicou que o polissacarideo é composto por Xilose e arabinose ambos com percentuais
molares de 10 %, apresentando ainda manose, galactose e glicose com 3,0, 6,0, 42,0 %
respectivamente. Sendo que o principal monossacarideo da composi¢do foi a glicose. Foi
obtido um teor de 28% de acido urénico, apontando o polimero como heteropolissacarideo,
composto por varias unidades de acucar diferentes organizados de forma repetitiva, tem a
propriedade de aumentar a cremosidade de uma preparacdo (Prechtl et al., 2018; Zhu et al.,
2017).

Tabela 2 — Composicdo de agucares da amostra de polissacarideo extraido do residuo industrial da graviola
(Annona muricata)

Composicao
Amostra  Monossacarideos (Mol %) AU Total
Ara Xyl Man Gal Glc e (mg. g b
Biop_AmPu 10 10 3 6 42 28 505,88

Biop_AmPu: Biopolimero de residuos de A. muricata. Ara: arabonise. Xyl: xilose. Man: mannose. Gal:
galactose. Glc: glicose. U.A.: acido urdnico.

Fonte:Autor, 2021
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As espécies reativas sdo produzidas e reguladas naturalmente no organismo
humano, todavia, quando os mecanismos regulatorios falham essas espécies reativas (espécies
reativas de oxigénio, anion superoxido, radical hidroxila, espécies reativas de nitrogénio)
causam danos celulares responsaveis por desencadear varias doencas. O Oxido nitrico
apresenta papel fisiolégico como na regulacdo da presséo arterial, mas também causa estresse
oxidativo. Por esse motivo o interesse em substancias antioxidantes, que sdo capazes de
combater os danos causados pelas espécies reativas. Com relacdo a supressdo das espécies
reativas de nitrogénio, a solucdo de polissacarideo de graviola ndo apresentou atividade
antioxidante frente a essa espécie (Silva e Teixeira, 2015).

3.4. Caracterizacdo do biopolimero Biop_AmPu
3.4.1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Foi utilizado o FTIR para conhecer os grupos funcionais contido no extrato da
Graviola. Nos resultados da anélise FTIR (Figura 3) da Graviola foi possivel observar a banda
em torno de 3350 cmque é atribuida ao alongamento dos grupos hidroxila (OH). As bandas
2925 cm™ e 2854cm™ sio devido aos alongamentos assimétricos dos limites de CH2 e CHs,
respectivamente. O sinal em 1743 cm™ esta relacionado a C=0 e atribuido a ésteres e cetonas.
Limites C-0O, relacionados aos grupos aldeidos ou carboxila, podem ser observados em e
1031 cm™. Estes resultados corroboram com o estudo realizado por Pang et al. (2020).

Figura 3 — Espectros FTIR da polpa da Annonamuricata
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Fonte:Autor, 2021
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3.4.2. Difragéo de Raios-X (DRX)

A analise de Difracdo de Raios-X pode fornecer dados sobre a natureza amorfa e
cristalinidade do material estudado. Verificou-se que a polpa da graviola (Annonamuricata)
apresentou uma caracteristica amorfa, pois apresentam ombros e ndo picos (Monfregola et al.,
2011). O difratograma da amostra de graviola mostra dois ombros distintos (Figura 4). O
primeiro em 11,50° de 26 é apresenta-se com menor intensidade. O segundo em 24,75° de 20
é bem expressivo. Ndo ha uma andlise comparativa na literatura, pois 0 mesmo ainda néo foi

realizado.

Figura 4 — Padrdes de difracdo de raios-X de polissacarideo de Graviola (Annonamuricata)
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Fonte: Autor, 2021
3.4.3. Termogravimentria e Termogravimentria Derivada (TG-DTG)

Pela imagem (Figura 5) abaixo percebe-se que h& perda de massa em quatro
etapas para a amostra. O primeiro estagio de perda de massa comecga por volta de 28 °C até

59,5 °C e corresponde a cerca de 10% de perda de massa de agua presente na amostra, isso
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pode estar relacionado a umidade higroscépica. O segundo evento de perda de massa inicia
em cerca de 188 °C a 254 °C e corresponde a principal perda de massa, num total de 17% da
amostra; nessa etapa ocorre a perda de grupos acidos da cadeia lateral e carbonosos. O
terceiro corresponde a etapa oxidativa e pode ser avaliado em 27% do total da amostra em
270 °C a 350 °C. A quarta corresponde a etapa de degradacdo do material e pode ser avaliado
em 19% do total da amostra. O teor de cinzas pode estimado em aproximadamente 28%. A

tabela 3 resume numericamente o ocorre na analise termogravimétrica.

Figura 5 — Curvas de TG e DTG de polissacarideo de graviola (Annonamuricata)
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Fonte: Autor, 2021

Na tabela 3 abaixo ilustra os quartos eventos da figura 5, demonstrando sua massa
perdida em mg e percentual, tanto isoladamente quanto acumulados, as suas temperaturas de

pico extraidos no grafico de DTG e a faixa de temperatura onde ocorreram as reagoes.
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Tabela 3 — Etapas de degradacéo do polissacarideo de graviola (Annona muricata) e perda de massa.

Evento 1 2 3 4 Residuos
Massa perdida (mg) 0,7856 1,4443 2,2624 1,6346 2,3837
Massa perdida (%) 9,23 16,97 26,58 19,21 28,01
Massa perdida Acumulada (%6) 9,23 26,20 52,78 71,99 100,00
Temperatura DTG - Pico (°C) 49 232 326 382 -
Faixa de temperatura (°C) 28 - 59,5 188 - 254 270 - 350 360 - 410 > 410

Fonte:Autor, 2021
3.4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) da amostra da Annona muricata
seca foi feita com o intuito de avaliar a morfologia das particulas obtidas. A figura 6 mostra o
polissacarideo de graviola avaliado por MEV. As particulas geradas apresentaram estruturas
globulares em 10.000x e irregularidades em sua superficie, expressos por achatamentos. Estas
estruturas podem ser devidas a presenca de proteinas globulares no pé do biopolimero. A
microestrutura se mostra em 20.000x se mostra mais aspera e irregular, o que pode ser devido
a presenca de outros agucares, proteinas, fibras e macromoléculas. Um padrdao semelhante de
imagens MEYV foi observado por Kumar et al. (2021).

Figura 6 — Micrografia da amostra seca de polissacarideo de graviola (Annona muricata). Imagem em diferentes
ampliacdes: 10.000x (A); 20.000x (B).
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Fonte:Autor, 2021

A morfologia da superficie do polissacarideo de graviola mostra irregularidades,
com a presenca de poros e frestas. De acordo com Vendruscolo et al., 2009 o método de
secagem empregado no processamento influencia na morfologia de materiais. Outra
informacdo relevante é que agregados fibrosos de tamanho e distribuigao irregulares afetam a
viscosidade intrinseca e o peso molecular do polimero, pois 0 aumento do tamanho e da area

superficial de uma particula aumenta a sua capacidade de hidratacdo (Jamir et al., 2019).
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4. CONCLUSAO

A obtencdo de polissacarideos a partir de residuos de frutas representa um
potencial de aplicacdo na industria farmacéutica, alimentos e da construgéo civil na producgéo
de argamassas, Visto que esse produto de extracdo é de origem natural, ndo tdxicos, com baixo
efeito colateral e com propriedades tecnoldgicas que permitem o desenvolvimento de outros
produtos que vao gerar impacto positivo ao ambiente, tendo em vista a utilizagdo desses
residuos industriais,o residuo industrial de graviola é composto por uma massa fibrosa da
fruta juntamente com as sementes, de onde foi extraido o polissacarideo que tem suas
propriedades tecnoldgicas pouco exploradas.

O biopolimero extraido dos residuos da graviola na forma de pd tem coloracdo
amarelada e fibrosa. Foi obtido com um rendimento de 7,5%. As propriedades funcionais
verificadas do polissacarideo da graviola foram a capacidade emulsionante (97,33+4,6 %),
estabilidade da emulsdo (40%), capacidade de absorcdo de agua (47,50+0,33 %), solubilidade
(16,78+4,8 %), capacidade de formar espuma (0%) e estabilidade da espuma (0%). As
andlises de composicdo de acucares indicaram que o polissacarideo é composto por arabinose
(10%), xilose (10%), manose (3%), galactose (6%) e glicose (42%), obtendo o total de 505,88
mg/g. A amostra também apresentou 28 % de &cido urdnico. As analises fisico-quimicas e
quimicas demonstraram padrfes estruturais caracteristicos de polissacarideos vegetais. Nas
analises morfologicas por MEV ¢é possivel observar que o material é constituido de agregados

fibrosos de tamanho e distribuigdo ndo-uniformes.
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INCORPORATION OF THE BIOPOLYMER FROM ANNONA MURICATA RESIDUES
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ABSTRACT

This research aimed to obtain and characterize mortar with incorporation of the biopolymer of
unpurified residues of Annona muricata (Biop_AmRs) to verify its potential in applications in
civil construction. The soursop residues were obtained in a fruit pulp factory located in the
city of Teresina-Pl. Initially, the soursop polysaccharide was extracted and its yield
calculated. The biopolymer in the form of a yellowish and fibrous powder was obtained with
a yield of 22%. The verified physicochemical properties of the soursop polysaccharide were
acidity (4.76), pH (3.99), moisture (5.82%), protein (1.78%), ash (1.51%) and total fiber
(54.56%). The mortar fine aggregate was characterized by grain size (medium sand,
Dmax=1.2mm; MF=2.3), specific mass (2.62 g/cm®) and swelling (UC=4.5%; Swelling
Coefficient=1.412). Concentrations were made in mass addition of the extracted soursop
powder in percentages of 0% (Standard sample), 1%, 3%, 5% and 7%. Consistency tests of
the mortar sample in its fresh state were performed using the consistency table with and
without incorporation and Biop_AmRs obtaining an improvement for samples up to 5% of
waste addition and for the hardened samples, samples were molded for mechanical tests of
compressive strength at the ages of 7 and 28 days, and tensile adhesion test on substrate at the
age of 28 days. The addition of the biopolymer of soursop residue powder in the mixture
improved the workability of the mortar and the water/cement factor, consequently improving
its strength and durability. The compressive strength of the specimens at initial and final ages,
7 days and 28 days, were obtained showing that when 1% of the Biop_AmRs waste was
added there was a 5% increase in strength compared to the standard sample, but when a
higher concentration is added there is a considerable loss in strength. The test of adherence to
traction on the substrate at the age of 28 days showed that there was loss of strength when
adding 1% of soursop residue and that no adherence was obtained when increasing the

concentration.

Keywords: mortar, polysaccharide, Annona muricata.
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OBTENCAO E CARACTERIZ’ACAO DE ARGAMASSA ClI MENTICIA COM
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2Universidade Federal do Piaui
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo obter e caracterizar argamassa com incorporacao do
biopolimero de residuos ndo purificado da Annona muricata (Biop_ AmRs) para verificar seu
potencial em aplicagdes na construgdo civil. A obtencdo dos residuos da graviola foram em
uma fabrica de polpa de frutas localizada na cidade de Teresina-Pl. Inicialmente, o
polissacarideo da graviola foi extraido e seu rendimento calculado. O biopolimero na forma
de pé amarelado e fibroso foi obtido com um rendimento de 22%. As propriedades fisico-
quimicas verificadas do polissacarideo da graviola foram a acidez (4,76), pH (3,99), umidade
(5,82%), proteina (1,78%), cinzas (1,51%) e fibra total (54,56%). O agregado miudo da
argamassa foi caracterizado por granulometria (areia média, Dmax=1,2mm; MF=2,3), massa
especifica (2,62 g/cm3) e inchamento (UC=4,5%; Coeficiente de Inchamento=1,412). As
concentracOes foram feitas em adi¢cdo em massa do p6 da graviola extraida em percentuais de
0% (amostra Padrédo), 1%, 3%, 5% e 7%. Foram realizados ensaios de consisténcia da amostra
de argamassa em seu estado fresco utilizando a mesa de consisténcia com e sem incorporagédo
e Biop_AmRs obtendo uma melhoria para amostras até 5% de adicdo de residuos e para as
amostras endurecidas foram moldadas as amostras para ensaios mecanicos de resisténcia a
compresséo, nas idades de 7 e 28 dias, e ensaio de aderéncia a tragdo em substrato, na idade
de 28 dias. A adicdo do biopolimero do residuo da graviola em pé na mistura melhorou a
trabalhabilidade da argamassa e o fator agua/cimento, por consequéncia melhorando sua
resisténcia e durabilidade. O rompimento & compressdo dos corpos de prova nas idades
iniciais e final, 7 dias e 28 dias, foram obtidos mostrando que ao adicionar 1% do residuo de
Biop_AmRs teve aumento de sua resisténcia de 5% em relacdo a amostra Padrdo, mas quando
parte para uma concentracdo maior ha perda consideravel na sua resisténcia. O teste de
aderéncia a tracdo no substrato na idade de 28 dias demonstrou que houve perda de resisténcia
ao adicionar 1% do residuo da graviola e que ndo obteve aderéncia ao aumentar a

concentracéo.

Palavras-chave: argamassa, polissacarideo, Annona muricata.
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1. INTRODUCAO

Muitos residuos agricolas sdo produzidos no mundo todo com um volume
estimado de 1000 milhGes de toneladas sendo gerados como residuos. Um dos principais
contribuintes para esses dados sdo os residuos de plantas, que representam mais de 80% do
total de residuos gerados (Obi et al., 2016). A questdo da destinacdo dos residuos gerados por
todos os tipos de atividades, sejam de origem industrial, agroindustrial ou urbana, tem
aumentado nas ultimas décadas (Vieira e Monteiro, 2009). Nesse sentido, a reciclagem de
qualquer tipo de residuo sempre traz um beneficio indiscutivel ao reduzir os impactos
ambientais que representam o depdsito desses materiais. Os residuos alimentares podem ser
gerados em qualquer etapa da producdo de alimentos, incluindo a colheita, perdas na etapa de
processamento e fabricacéo (Slorach et al., 2019).

Destacam-se como 0s principais residuos obtidos no setor agroindustrial as folhas,
cascas, sementes, carogos, polpas, farelos e bagacos, entre outros (Angiolillo, Del Nobile e
Conte, 2015). Geralmente estes residuos sdo utilizados para alimentacdo animal,
transformados em combustivel biorenovaveis, além de uma variedade de produtos, como
biofertilizantes, biofibras, entre outros (Carciochi et al., 2017). De acordo com Savastano et
al. (2000) os residuos vegetais também sdo utilizados para desenvolver compdsitos
cimenticios. Uma forma de aumentar a sustentabilidade da indUstria da construcdo envolve a
incorporacdo de residuos de sua ou outras industrias em novos materiais de construcdo e é
uma alternativa interessante (Pappu, Saxena e Asolekar, 2007).

Demonstrou-se que ao adicionar tais materiais ha vantagens de melhorias das
propriedades fisicas e mecénicas, e também da sua durabilidade e a microestrutura (Mohamed
et al., 2021). Dessa forma os materiais sintéticos receberam atencdo especial por causa de
questBes variadas, uma delas é a dificuldade de reciclagem e a ndo-biodegradabilidade, o que
acaba gerando grandes acumulos deste tipo de material na natureza, em depdsitos e lixdes
(Marinelli et al. 2008).

Em busca solugdes para tais problemas ambientais, diversas pesquisas na area de
compdsitos poliméricos estdo sendo realizados garantindo a preservacdo do ambiente
proporcionando assim um melhor padrdo de vida a sociedade. Dentre as pesquisas nesta area
0 gque veem crescendo sdo as que buscam a aplicacdo de modificadores naturais, como por
exemplo os polissacarideos (Balzer et al. 2007). Nesse contexto, esta pesquisa teve como
objetivo a obtencdo e caracterizacdo de argamassa cimenticia com incorporacdo de

polissacarideo de residuos de Annona muricata.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Cimento

Foi utilizado o cimento CPIl Z-32. As propriedades fisicas e quimicas do cimento

utilizado sdo apresentadas na tabela 1, tabela 2, respectivamente.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do cimento Portland.

ENSAIOS FISICOS Especificacio Norma
Blaine (cm?'g) =2600 NBR 16372
Tempo de inicio de pega (h:min) =1 NBR 16607
Tempo de fim de pega (h:min) =10 NBR 16607
Finurana peneira# 200 (%) <12.,0 NBR 11579
Expansibilidade a quente (mm) =5,0 NBR 11582
Resisténcia a compressio 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) =200 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) =32.0 NBR 7215

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 2 — Propriedades quimicas do cimento Portland.

ENSAIOS QUIMICOS Especificacio Norma
Perda ao fogo (%6) <6.5 NBRNM 18
Residuo insoliuvel (%) <16,0 NBRNM 15
Trioxido de enxofre — SO3 (%6) <=4,0 NBRNM 16
Oxido de célcio livre — CaO Livre (%) - NBR NM 13
Oxido de magnésio — MgO (%) <6,5 NBR NM 11-2
Oxido de aluminio — A1203 (%) - NBR NM 11-2
Oxido de silicio — SiO2 (%) - NBR NM 11-2
Oxido de ferro — Fe203 (%) - NBR NM 11-2
Oxido de célcio — CaO (%) - NBR NM 11-2

Equivalente alcalino (%6) - _

Fonte: Autor, 2021.

2.2. Agregado miado

A areia foi coletada em uma jazida localizada em Teresina-Pl, nas coordenadas
geograficas 5°07'33.5"S e 42°46'00.7"W e foi levada para o laboratério para caracterizacdo

granulométrica, massa especifica, inchamento e teor de vazios.

2.2.1. Granulometria do agregado miudo

Apos a secagem da areia em estufa em uma temperatura de 105 a 110 °C, foi

separado 2000g do agregado middo e realizado o peneiramento conforme NBR NM 248
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(2003). Nas figuras 1a e 1b mostram a pesagem da areia e seu aspecto quando coletada e o

material retido nas peneiras, respectivamente.

Fonte: Autor, 2021.
2.2.2. Massa especifica do agregado middo

A norma que regulamentam este ensaio é a DNER-ME 194 (1998). Ele é feito
para determinar o valor real do agregado, pois € colocada a agua dentro do frasco, conhecido
como Chapman, representado na figura 2, que faz com que os espacos de ar presentes entre as

particulas de areia sejam ocupados totalmente.

Figura 2 — Frasco Chapman

Fonte: Autor, 2021.
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Neste ensaio é permitido que o agregado seja calculado da melhor maneira
facilitando a elaboracdo do volume do traco de concreto.
Abaixo é demonstrado o célculo utilizado para definicdo da massa especifica do

agregado miudo conforme norma foi de acordo com equacgéo 1:

500

V= L—200 (Eq.1)

onde,

'Y massa especifica do agregado midido, em gramas por centimetros clbicos (g-cm™).
L: leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua - agregado miudo), em mililitros

(ml).

2.2.3. Inchamento do agregado miudo

De acordo com a NBR 6467 (2006), o inchamento do agregado miudo deve ser
feito com a amostra totalmente seca e em temperatura ambiente, com sua massa constante.
Conforme descrito na norma, foram adicionados dgua em quantidades variadas, de modo a
obter teores de umidade aproximadas aos valores de 0,5%, 1%, 2%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12%.
Foram utilizados célculos do teor de umidade em cada recipiente de ensaio por meio da

equacao 2:

h=—""7 %100 (Eq. 2)

me—mg

onde,
h: teor de umidade do agregado, em porcentagem (%);

m,: massa inicial do recipiente com material em ensaio, em gramas (g);
m/; massa apos secagem, do recipiente com o material em ensaio, em gramas (g);
mc: massa do recipiente, em gramas (g).

Para cada percentual de teor de umidade foi calculado o coeficiente de

inchamento conforme equacéo 3:

Yo _ Yn o (100+h)

100 (Eq. 3)

Vs ¥s
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onde,

Vh: volume do agregado com um determinado teor de umidade (h), em centimetros cubicos
(cm3);

Vs: volume do agregado seco em estufa, em centimetros cubicos (cm3);

Vh/Vs: coeficiente de inchamento do agregado;

Yn: massa unitaria do agregado com um determinado teor de umidade (h), em centimetros
cubicos (cm?3);
Ys: massa unitaria do agregado seco em estufa, em gramas por centimetros ctibicos (g-cm).

2.3. Residuo do biopolimero utilizado

Os residuos foram doados pelo estabelecimento Fruta Polpa, CNPJ:
05.891.546/0001-01, situado na cidade de Teresina/Piaui no periodo de fevereiro a junho de
2021. Em seguida, foram encaminhadas ao Laboratorio Interdisciplinar de Materiais

Avangados (LIMAYV) para processamento inicial e armazenamento até analises posteriores.

2.3.1 Extracdo dos polissacarideos dos residuos da Annona muricata ndo purificada
(Biop_AmRs)

A metodologia utilizada para realizar a extra¢do dos polissacarideos descrita por
Mufioz (2012), adaptada. Inicialmente, 20 g de residuos foram homogeneizados em 300 mL
de 4gua destilada pré-aquecida a 80°C com auxilio de mixer, ap6s a devida homogeneizacao
foram adicionados a mistura mais 300 mL de agua destilada pré-aquecida a 80 °C. A
propor¢do residuo: &gua final obtida foi de 1:30 (m:v). A solucdo final foi mantida em
agitacdo mecanica a 1300 rpm (agitador em hélice 710, Fisatom®) a temperatura de 80°C
(MEQ) por um periodo de 30 mim. A solugdo resultante foi submetida a precipitacdo com
etanol absoluto (1:2, v:v). Posteriormente, foi realizado o peneiramento do sobrenadante
utilizando uma peneira comum e depois a filtracdo a vacuo para que fosse possivel aproveitar
todo material solido da solugdo e colocada para secagem em estufa com circulacdo de ar a
40°C por 24 horas. Posteriormente, todas as amostras foram trituradas em moinho analitico
Q298A21 (QUIMIS®), obtendo-se a amostra do residuo da graviola na forma de po

(Biop_AmRs). Seu rendimento foi em média de 22%.
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2.3.2 Ensaios Fisico-Quimicos do Biop_ AmRs
2.3.2.1 indice de Acidez

A acidez da amostra pode ser quantificada em mL de solu¢gdo molar por cento ou
em gramas do componente acido principal. A metodologia utilizada foi o do Instituto Adolfo
Lutz (2008). Pesou-se 5 g da amostra, depois foi transferida para um frasco Erlenmeyer de
125 mL com o auxilio de 50 mL de agua. Foram adicionados de 4 gotas da solucdo
fenolftaleina e titulada com solucdo de hidréxido de sodio 0,1 ou 0,01 M, até coloracao rosea.
O célculo utilizado para definir o indice de acidez da amostra foi conforme equagéo 4.

. VXfx100
Acidez = —— (Eq. 4)
Pxe

onde,

V: quantidade em mL da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 M gasto na titulacéo;

f: fator da solugédo de hidroxido de sodio 0,1 ou 0,01 M;

P: peso em gramas da amostra usado na titulagéo;

c: correcdo para solucdo de NaOH 1 M, 10 para solugdo NaOH 0,1 M e 100 para solucdo

NaOH 0,01 M.

2.3.2.2 Ensaio de pH

A metodologia utilizada foi o do Instituto Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 10 g da
amostra em um béquer e diluida com auxilio de 100 mL de agua destilada. O conteudo foi
agitado até que as particulas, caso haja, fiquem uniformemente suspensas. O pH foi
determinado, com o aparelho calibrado previamente, operando-o conforme as instrucdes do

manual do fabricante.

2.3.2.3 Ensaio de Umidade

A metodologia utilizada foi o do Instituto Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 10 g da
amostra em capsula de porcelana, previamente tarada. A amostra foi aquecida durante 3 horas
e resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada novamente. A operacéo foi
refeita até que o peso chegasse ao valor constante. O calculo utilizado para definir a umidade

da amostra foi conforme equacéo 5.

100XN

Umidade = (Eq. 5)
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onde,
N: quantidade em gramas de umidade (perda de massa em Q);
P: gquantidade em gramas da amostra.

2.3.2.4 Fracdo Nitrogenada (Proteinas)

A metodologia utilizada foi o do Instituto Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 1 g da
amostra em papel de seda. Transferiu-se para o baldo de Kjeldahl (papel+amostra). Foi
adicionado 25 mL de acido sulfdrico e cerca de 6 g da mistura catalitica. Levado ao
aquecimento em chapa elétrica, na capela, até a solucdo se tornar azul-esverdeada e livre de
material ndo digerido (pontos pretos). Aquecido por mais uma hora e deixado esfriar.
Adicionou-se 10 gotas do indicador fenolftaleina e 1 g de zinco em pé (para ajudar a clivagem
das moléculas grandes de protideos). Foi mergulhado a extremidade afilada do refrigerante
em 25 mL de acido sulfarico 0,05 M, contido em frasco Erlenmeyer de 500 mL com 3 gotas
do indicador vermelho de metila. Adicionado ao frasco que contém a amostra digerida, por
meio de um funil com torneira, solucdo de hidroxido de sédio a 30% até garantir um ligeiro
excesso de base. Foi aquecido a ebulicdo e destilada até obter cerca de (250-300) mL do
destilado. Foi titulado o excesso de &cido sulfdrico 0,05 M com solucédo de hidréxido de sodio
0,1 M, usando vermelho de metila. O calculo utilizado para definir as proteinas da amostra foi

conforme equacdo 6.

. VX0,14Xf
Proteinas = — Y (Eq. 6)

onde,

V: diferenca entre a quantidade em mL do &cido sulfarico 0,05 M e a quantidade de mL de
hidroxido de sodio 0,1 M gastos na titulag&o;

P: quantidade em gramas da amostra;

f: fator de conversao.

2.3.2.5 Teor de Cinzas

A metodologia utilizada foi o do Instituto Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 10 g da
amostra em uma capsula, aquecida previamente em mufla a 550°C, resfriada em dessecador
até a temperatura ambiente e pesada. O calculo utilizado para definir o teor de cinzas da

amostra foi conforme equagéo 7.

84



100XN

Cinzas = (Eq. 7)

onde,
N: quantidade em gramas de cinzas;
P: quantidade em gramas da amostra.

2.3.2.6 Teor Fibras

Pesou-se 1g de amostra seca em triplicata em um Becker, adicionou-se 50mL de
tampdo fosfato e 100uL de enzima o-amilase termorresistente, apés foi colocado no banho-
maria com agitacdo a 100° C durante 30min. A amostra foi esfriada e colocado 8mL de NaOH
0,275N e acertado o pH até 7,5. Adicionou-se 100uL de protease (50mg de protease em 1mL
de tampéo fosfato), colocado no banho-maria com agitacdo a 60° C durante 30min e esfriado.
Adicionou-se 8 mL de acido cloridrico 0,325N e ajustar o pH até 4,3 e depois adicionado
100uL de amiloglicosidase e colocado no banho-maria com agitacdo a 60° C durante 30min.
Apos foi retirado do banho-maria e adicionado 280mL de etanol 95% (aproximadamente 4
vezes 0 volume do hidrolisado). Foi deixado a mistura em repouso na temperatura ambiente,
por periodo de 1 hora para a precipitacdo da fracdo fibra solGvel, que ja estava no
sobrenadante e a fibra insolGvel precipitada.

Foi feito a filtracdo quantitativamente da solucdo alcoolica contendo o residuo da
hidrélise em cadinho especial (cadinho de vidro sinterizado contendo celite, previamente
incinerado em mufla e tarado), conectando no sistema de vacuo com Kitassato. O béquer foi
lavado com trés porcdes de 20mL de alcool etilico 78% colocando todo o residuo no cadinho
lentamente. Depois o béquer foi lavado com duas por¢des de 20mL de &lcool etilico 95%
colocando todo o residuo no cadinho, da mesma forma anterior. Depois, novamente, 0 béquer
foi lavado com duas porc¢des de 20mL de acetona, também lentamente. Os cadinhos foram
colocados em estufaa 105°C por uma noite, colocados em dessecador 30min e pesados
em balanca analitica. Foi determinado o teor de proteinas (P) em uma das triplicatas (utilizar
método de Kjeldahl sem uso do digestor nem do destilador por causa do celite, usar método
“micro-Kjeldahl”). Foi incinerados os outros dois cadinhos em muflaa 525°C por 5 horas
para a determinacao de cinzas (C). A mufla foi desligada e quando esteve a aproximadamente
250 °C foi retirado o cadinho, colocado no dessecador deixando esfriar até temperatura
ambiente e pesado em balanca analitica. O calculo utilizado para definir o teor de fibras da

amostra foi conforme equacdo 8.
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_ (RT—P—C—BT)X100
Fibra total = (Eq. 8)
m

onde,

RT: quantidade em gramas de residuo total da amostra (P2 - P1);

BT: quantidade em gramas de residuo total do branco (B2- B1) — Py - Cy;
C: quantidade em gramas de cinzas da amostra;

m: guantidade em gramas de massa da tomada da amostra;

P: teor de proteina da amostra.

2.4. Andlises texturométricas

Os parametros texturométricos de firmeza, consisténcia, coesividade e indice de
viscosidade foram analisados em um Texturdmetro TAXT 2 plus. No ensaio, 100 g das
amostras na concentracdo de 1% foram submetidas & andlise no equipamento, com o
penetrdmetro introduzido de forma continua sem intervalos entre a penetracdo e removido da
mesma forma, os dados foram processados pelo software EXPONENT LITE 2009 do proprio
aparelho originando tabelas e graficos. O ensaio foi realizado em triplicata (Mittal; Mattu;
Kaur, 2016). O alginato, um biopolimero comercial, foi utilizado como uma amostra para a

comparagao.

2.5. Preparacéo dos corpos de prova

Foram preparados tracos de argamassas para serem analisados, com uma
propor¢édo de 1:4:0,65, sendo 500g de cimento, 2000g de areia grossa e 400ml de &gua. A
dosagem da argamassa sem a adicdo do Biop_AmRs foi primeiramente realizada para que
tivéssemos como base uma argamassa padronizada, posteriormente foram dosados corpos de
provas com porcentuais de residuos nos tracos subsequentes com 1%, 3%, 5% e 7% em
relacdo ao peso do cimento. Foram tomadas todas as medidas adequadas para que as variagoes
dos resultados encontrados fossem somente das modificagdes nas proporgdes das misturas

presentes no traco, dentre elas consideram-se:

» Padronizagdo do cimento, areia e fator agua/cimento para todos os tracos;
» Controle de umidade da areia;
»  Utilizacdo de balanca eletronica digital para pesagem dos materiais;

» Limitacdo do tempo de mistura na betoneira em 2 minutos;

86



» Limitacdo de adensamento dos corpos de prova;
» Moldagem dos corpos de prova realizada na mesma data e condic¢des climaticas
similares;

» Rompimento dos corpos de prova para coleta de dados realizados na mesma data.

Todos os tragos foram misturados utilizando uma betoneira com tempo
determinado e igual para todos os corpos de prova no intuito de evitar que algumas amostras
fossem produzidas diferentemente das outras, o que poderia afetar nas suas propriedades.
Houve também um controle de adensamento do material na férma para uniformizar as
amostras por igual, reduzindo o numero de vazios (Neville, 2015).

A padronizagdo dos materiais utilizados nos moldes tornou-se essencial para que
atestasse aos resultados obtidos, conservando 0os mesmos padrdes do tipo de areia com uma
Unica granulometria para os corpos de prova, o tipo de cimento e o fator dgua/cimento,
permitindo que os resultados encontrados fossem somente pelas variagdes de porcentagem do

material incorporado (Fabro et al., 2011).

2.5.1. Ensaio de consisténcia da argamassa

Os ensaios de consisténcia foram realizados conforme NBR 13276 (2016) onde
foi utilizado a mesa de adensamento para ensaio da consisténcia da argamassa, conforme

figura 3.

Figura 3 — Mesa de adensamento

Fonte: Autor, 2021.
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Utilizou-se um molde tronco-cénico colocado sobre a mesa para teste, em seu
centro. Este ensaio garante o controle do fator agua/cimento em todos os corpos de prova e

que seja mantida uma boa trabalhabilidade no manuseio da argamassa fresca.

2.5.2. Ensaio de resisténcia a compressdo

Para o ensaio de compressao utilizou-se a NBR 7215 (2019). Esta norma define os
parametros necessarios para a realizacdo desse ensaio como o tipo de molde para os corpos de

prova, quantidade de material, forma de adensamento e rompimento (Figuras 4).

Figura 4 — Preparacdo de corpo de prova
T

Fonte: Autor, 2021.

E de fundamental necessidade que o rompimento de todos os corpos de prova
fossem por meio da prensa hidraulica para que seja possivel demonstrar que as variacdes de

resisténcia a compressdo (Silva et al., 2013).

2.5.3. Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo

A norma utilizada para ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo ¢ a NBR 13528
(2019). Neste ensaio usa-se um aparelho chamado dinam6metro de tracdo (Figura 5) que

permite a aplicacdo continua de carga de facil manuseio, baixo peso, dotado de dispositivo
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para leitura de carga, que apresenta um erro de no maximo 2%. Cada ensaio é composto por

12 corpos-de-prova de mesmas caracteristicas.

Figura 5 — Dinamémetro de tracéo

A -
T

e

Fonte: Autor, 2021.

O equipamento deve garantir a aplicacdo da carga centrada e ortogonal ao plano
de revestimento, caso contrario pode haver erro na leitura de carga. Ndo € recomendado
utilizar dinamdmetro com encaixa em forma de gancho, pois permite o deslizamento do
equipamento em relacéo ao eixo central da pastilha.

A resisténcia de aderéncia a tracdo de cada corpo-de-prova é calculada pela
equacao 9:

F
R, = " (Eq. 9)

onde,

R,: resisténcia de aderéncia a tragdo, em megapascals (MPa);
F: forga de ruptura, em newtons (N);

A: érea do corpo-de-prova, em milimetros quadrados (mm?);
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Granulometria do agregado miudo

A areia, conforme sua distribuicdo granulométrica e seu modulo de finura (MF),
foram classificados com base nos resultados de ensaio realizado em laboratério utilizando a
norma NBR NM 248 (2003), conforme quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo do agregado mitdo utilizado no ensaio

NBR NM 248 AGREGADO MIUDO
Peneriras Totalinicial 2000 Total retido 1997
n° mm Peso retido (g) % Retida % Retida acumulada
3.8" 9.5 0 0,00 0.25
4 4,8. 8 0,40 0.65
8 24 11 0,55 1.20
16 1,2 48 2,40 3,61
30 0,6 859 43,01 46,62
50 0.3 645 32.30 78,92
100 0,15 364 18,23 97.15
Fundo 62
OPERADOR Modulo de finura 2,3
SAMUEL DIAS Diimetro maximo 1,2 mm
CALCULISTA CLASSIFICACAO DA AREIA
SAMUEL DIAS INFERIOR 1.55 < MF =220 FINA
OTIMO 2,20 < MF < 2,90 MEDIA
SUPERIOR 2,90 < MF < 3,50 GROSSA

Fonte: Autor, 2021.

O agregado miado foi definido como areia média conforme quadro mostrado
anteriormente, pois seu madulo de finura esta no intervalo entre 2,20 a 2,90. O resultado de
uma analise granulométrica pode também ser interpretado muito mais facilmente quando
representado por meio de graficos, especificamente por curvas. Com a curva granulométrica é
possivel observar, de forma mais simples, se a granulometria da amostra se enquadra em uma

especificacdo ja existente, se é muito fina ou grossa, ou deficiente em um determinado

tamanho.

3.2 Massa especifica do agregado miudo

Os resultados para massa especifica do agregado miudo foram obtidos conforme a
tabela 3.
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Tabela 3 — Ensaios de massa especifica do agregado middo
MASSA ESPECIFICA - AGREGADO MIUDO

MASSA (g) 500

VOLUME INICIAL (ml) 200
2,62g/cm?

VOLUME FINAL (ml) 391

VOLUME DIFERENCIAL (ml) 191

Fonte: Autor, 2021.

Utilizando o céalculo de massa especifica da norma DNER-ME 194 (1998), foi
obtido o valor de 2,62g/cm?3 por meio do volume diferencial.

3.3 Inchamento do agregado miudo

Obtendo os valores das umidades e coeficientes de inchamento do agregado, foi
possivel realizar a curva de inchamento do agregado miudo (figura 4) conforme parametros
descritos na norma NBR 6467 (2006), onde foram extraidos valores de umidade critica (UC) e
coeficiente de inchamento médio.

Figura 6 — Curva de inchamento do agregado middo.
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Fonte: Autor, 2021.

Conforme norma, utilizam-se as retas “r”, “s”, “t” e “u” como suporte para definir
o coeficiente de inchamento médio e a umidade critica que tiveram como resultados 1,412 e
4,5%, respectivamente. A umidade critica é igual ao coeficiente de inchamento médio e o teor
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de umidade onde o coeficiente de inchamento pode ser considerado constante. O coeficiente
de inchamento médio é o valor médio entre o coeficiente de inchamento maximo e aquele
correspondente a umidade critica.

3.4. Ensaios Fisico-Quimicos de Biop_ AmRs

Os ensaios Fisico-Quimicos realizados do biopolimero do residuo da Annona
muricata (Biop_AmRs) foram a acidez, pH, umidade, proteina, cinzas e fibra total, conforme
mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Ensaios Fisico-quimicos de Biop_AmRs

Analise Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Acidez 4,80 4,70 4,80 4,76
pH 4,05 3,95 3,98 3,99
Umidade (%) 5,81 5,80 5,85 5,82
Proteina (%) 1,77 1,79 1,78 1,78
Cinzas (%) 1,50 1,50 1,53 1,51
Fibra total (%) 54,80 54,30 54,60 54,56

Fonte: Autor, 2021.

Esses métodos resumem-se em titular com solucgdes de alcali padréo a acidez do
produto ou de solucBes aquosas ou alcodlicas do produto e, em certos casos, 0s acidos graxos
obtidos dos lipidios. O pH da amostra foi avaliado empregando potencidmetros especialmente
adaptados e permitem uma determinagéo direta, simples e precisa do pH.

A umidade corresponde a perda em peso adquirida pelo produto quando
submetida a aquecimento em condices nas quais ha a remocéo de agua. E obtido o chamado
residuo seco no aquecimento direto. O aquecimento direto da amostra a 105°C é 0 processo
mais utilizado. A determinacdo de proteinas baseia-se na determinacdo de nitrogénio,
geralmente feita pelo processo de digestdo Kjeldahl. Residuo por incineracdo ou cinzas € o
nome dado ao residuo obtido por aquecimento de um produto em temperatura proxima a
(550-570) °C. Nem sempre este residuo representa toda a substancia inorganico presente na
amostra, pois alguns sais podem sofrer reducdo ou volatilizacdo nesse aquecimento. Para
calcular o teor de fibras foi preciso obter as informacdes da quantidade de cinzas e proteinas
(Instituto Adolfo Lutz, 2008).
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Os resultados das analises texturométricas podem ser vistos na figura 6. Foi
possivel observar que os parametros firmeza, consisténcia, coesividade e indice de
viscosidade foram comparaveis ao biopolimero alginato. Ambas as amostras testadas se
apresentaram com solugdes viscosas. Porém, foi possivel observar que a grande quantidade de
fibras na amostra pode ter reduzido a consisténcia e o indice de viscosidade da amostra de

residuo.
Figura 7 — Andlise dos parametros texturométrico do residuo de graviola.

145 - || Graviola residuo

| |Alginato

140 ~

H

Hi

135 +

A\
A\

15 +

10 +

Firmeza (g)  Consisténcia (g) Coesividade (g.seg) Indice de
viscosidade (g.seg)

Fonte: Autor, 2021.

3.5. Preparacéo dos corpos de prova

Os corpos-de-prova foram preparados conforme tabela 4 e 5 para que fosse

possivel comparar as modificacGes realizadas conforme adicdo de Biop_ AmRS na argamassa.

Tabela 5 — Tragos utilizados para moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de compressao

Armostra cimento areia agua ReGra
(9) (9) (ml) (9)
Padréo 250,0 1000 400 —
1%-Gra 2475 1000 400 2,5
3%-Gra 242,5 1000 400 7,5
5%-Gra 2375 1000 400 12,5
7%-Gra 232,5 1000 400 17,5

Fonte: Autor, 2021.
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Na tabela 4 mostra os tragos que foram utilizados para moldagem dos corpos-de-

prova para rompimento no ensaio de compressao.

Tabela 6 — Tracos utilizados para preparacdo dos corpos-de-prova para ensaio de aderéncia a tracdo

Armostra cimento areia agua ReGra
(9) (9) (ml) (9)
Padrao 1000,0 4000 400 —
1%-Gra 990,0 4000 400 10
3%-Gra 970,0 4000 400 30
5%-Gra 950,0 4000 400 50
7%-Gra 930,0 4000 400 70

Fonte: Autor, 2021.

A tabela 5 mostra tragos utilizados para execucdo dos corpos-de-prova em
substrato (parede) para rompimento no ensaio de aderéncia a tracéo.

3.5.1. Ensaio de consisténcia da argamassa

Foi realizado o ensaio de consisténcia para todas as amostras utilizando a mesa de

adensamento. Os resultados estdo descritos na tabela 6.

Tabela 7 — Consisténcia da argamassa das amostras padrdo, 1%-Gra, 3%-Gra, 5%-Gra e 7%-Gra.

Consisténcia - 3x Consisténcia média
(mm) (mm)
195
(Cimento : Areia: Agua) 182 190
194
190
(Cimento-99% : Areia : Agua : 1%-Gra) 188 189
189
147
(97%-Cimento : Areia : Agua: 3%-Gra) 133 144
152
139
(95%-Cimento : Areia : Agua : 5%-Gra) 140 139
137
129
(93%-Cimento : Areia: Agua: 7%-Gra) 130 129
128

Traco

Fonte: Autor, 2021.
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Nos ensaios de consisténcia da argamassa a amostra com adicdo de 7% de
Biop_AmRs teve uma grande retencdo de agua da mistura, tornando a amostra mais seca.
Dessa forma ndo foi possivel aderi-lo ao substrato para realizar o ensaio de aderéncia a tracdo
por conta que a argamassa nao possuia plasticidade para executar o teste ap6s a adesdo no
substrato. Nos demais resultados obtiveram aderéncia ao substrato, podendo assim, permitir o
tempo de cura de 28 dias para a realiza¢do do seu arrancamento.

As amostras com 1% a 5% obtiveram valores de adensamento menores que a
amostra Padrdo por conta da diminuicdo da 4gua de reacdo do cimento, tornando-os também
mais secos, sendo um ponto positivo em casos de exageros na utilizagdo de 4gua na mistura
da argamassa, podendo compensar 0 USO excessivo na mistura, evitando a perda na sua

resisténcia no estado endurecido e aumentando a consisténcia no estado fresco.

3.5.2. Ensaio de resisténcia a compressdo

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados em triplicata nas idades
de 7 dias e 28 dias obtendo resultados conforme descritos na tabela 7.

Tabela 8 — Resisténcia a compressdo amostras Padréo, 1%-Gra, 3%-Gra, 5%-Gra e 7%-Gra

Resisténcia aos 7 Resisténcia aos 7 Resisténcia aos Resisténcia aos 28

Amostra dias (3x) dias (média) 28 dias (3x) dias (média)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
5,860 7,796
Padréo 5,096 5,486 7,236 7,049
5,503 6,115
5,096 9,274
1%-Gra 5,809 5,775 8,662 8,815
6,420 8,510
2,344 3,159
3%-Gra 2,854 2,582 3,312 3,244
2,548 3,261
3,363 3,567
5%-Gra 3,159 3,227 3,465 3,516
3,159 3,516
3,414 3,873
7%-Gra 2,955 3,108 3,822 3,924
2,955 4,076

Fonte: Autor, 2021.
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No rompimento a compressdo dos corpos de prova nas idades iniciais e final, 7

dias e 28 dias, percebeu-se que ao adicionar 1% do Biop_AmRs teve aumento de sua

resisténcia média de 5% em relacdo a amostra Padrdo, mas quando parte para concentraces

maiores ha perda consideravel na sua resisténcia, como mostrado na tabela 7. A amostra que

obteve maior resisténcia foi 1%-Gra, com valor de 9,27 MPa aos 28 dias, seguido de 8,66

MPa, mostrando que é possivel utilizar o residuo como aditivo em argamassa para aplicagoes

em contrapiso, protecdo mecanica em sistema de impermeabilizacdo, argamassas para

assentamento de tijolos e em outros sistemas que a argamassa exerce fun¢ao de compressao.

3.5.3. Ensaio de aderéncia a tragdo no substrato

Este ensaio foi realizado somente na idade de 28 dias obtendo resultados

conforme descritos na tabela 8 e 9.

Tabela 9 — Teste de resisténcia de aderéncia a tracdo da amostra padréo

N° Amostra C(e_lrrfg);a ((:2;?:)3 Tipo de arrangue Re(sli;tsg)cia
1 0,043 43 SUBSTRATO 0,2191
2 0,047 ar SUBSTRATO 0,2395
3 0,049 49 SUBSTRATO 0,2497
4 0,049 49 ARGAMASSA 0,2497
> 0,053 53 ARGAMASSA 0,2701
6 0,058 58 SUBSTRATO 0,2955
! 0,057 57 SUBSTRATO 0,2904
8 0,046 46 SUBSTRATO 0,2344
o 0,042 42 SUBSTRATO 0,2140
10 0,041 41 ARGAMASSA 0,2089
H 0,042 42 SUBSTRATO 0,2140
- 0,041 4 SUBSTRATO 0,2089

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 10 — Teste de resisténcia de aderéncia a tracdo da amostra 1%-Gra

N° Amostra C(z_arl;g;a ((:IZ?‘? Tipo de arranque Re(sli;tlfg)cia
1 0,043 43 SUBSTRATO 0,2191
2 0,047 4t SUBSTRATO 0,2395
3 0,049 49 SUBSTRATO 0,2497
4 0,049 49 ARGAMASSA 0,2497
> 0,053 53 ARGAMASSA 0,2701
6 0,058 58 SUBSTRATO 0,2955
! 0,057 S SUBSTRATO 0,2004
8 0,046 46 SUBSTRATO 0,2344
° 0,042 42 SUBSTRATO 0,2140
10 0,041 4l ARGAMASSA 0,2089
1 0,042 42 SUBSTRATO 0,2140
12 0,041 4l SUBSTRATO 0,2089

Fonte: Autor, 2021.

O teste de aderéncia a tragdo no substrato na idade de 28 dias demonstrou que
houve perda de resisténcia ao adicionar 1% do residuo da graviola, ao executar o teste de
arrancamento e que ndo obteve aderéncia quando aumentada a concentracdo, ndo sendo
possivel a realizacdo dos demais ensaios. Nao é recomendado utilizar este residuo para
argamassas que serdo utilizados como rebocos, chapiscos, e outros tipos de servicos que

envolvam a aderéncia da argamassa em substratos.
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4. CONCLUSAO

As propriedades fisico-quimicas verificadas do polissacarideo da graviola foram a
acidez, obtendo o valor de 4,76, pH de 3,99, umidade de 5,82%, 1,78% de proteina, 1,51% de
cinzas e 54,56% de fibra total. As caracterizacfes do agregado miudo utilizado na argamassa
foram a granulometria onde foi definido que é areia média com diametro méaximo de 1,2mm e
modulo de finura de 2,3, a massa especifica foi de 2,62 g/cm3 e no ensaio de inchamento
obteve uma umidade critica de 4,5% e coeficiente de inchamento de 1,412.

As amostras com 1% a 5% obtiveram valores de adensamento menores que a
amostra Padrdo por conta da diminui¢do da dgua de reacdo do cimento, tornando-os também
mais secos, sendo um ponto positivo em casos de exageros na utilizagdo de 4gua na mistura
da argamassa, podendo compensar 0 USO excessivo na mistura, evitando a perda na sua
resisténcia no estado endurecido e aumentando a consisténcia no estado fresco.

A amostra que obteve maior resisténcia foi 1%-Gra, com valor de 9,27 MPa aos
28 dias, seguido de 8,66 MPa, mostrando que € possivel utilizar o residuo como aditivo em
argamassas para aplicacGes algumas aplicacdes. Em relacdo a resisténcia média foi obtido um
acréscimo de 5% em relacdo a amostra Padréo.

No ensaio de aderéncia a tracdo na idade de 28 dias demonstrou que houve perda
de resisténcia ao adicionar 1% do residuo da graviola, quando executado o teste de
arrancamento e que nao obteve aderéncia quando elevada a sua concentracao, inviabilizando a
realizacdo dos demais ensaios.

E recomendado utilizar a argamassa com até 5% de residuo para servicos de
contrapisos, protecdo mecanica de impermeabilizacdo, argamassa para assentamento de
tijolos, o que envolver compressdo, mas ndo é recomendado utilizar este residuo para
argamassas que serdo utilizados como rebocos, chapiscos, e outros tipos de servicos que
envolvam a aderéncia da argamassa em substratos.

A obtencdo de argamassa com incorporacdo de residuos produtos naturais
representa um potencial de aplicacdo na industria da construcéo civil, visto que esse produto
de extragdo seria descartado na natureza. Sdo produtos ndo toxicos, com baixo efeito colateral
e com propriedades tecnoldgicas que permitem o desenvolvimento de outros produtos que vao

gerar impacto positivo ao ambiente, tendo em vista a utilizac&o desses residuos industriais.
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