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RESUMO

A utilizacdo e o desenvolvimento de materiais sdo cruciais no crescimento
sdcio-econdmico do pais, no setor da construcdo temos que os aditivos quimicos
para os compostos cimenticios sdo elementos imprescindiveis para o atual patamar
de inovagao, entre um dos materiais mais promissores estdo os polimeros
biodegradaveis e biopolimero. Desta forma, o trabalho objetiva o estudo de um
polimero biodegradavel com fungdo de aditivo para compostos cimenticios
satisfazendo exigéncias técnicas, ambientais, econémicas e com maior desempenho
e sustentabilidade. No estudo realiza-se a andlise do emprego de um polimero
biodegradavel (complexo de proteinas do soro do leite e k-caseina) extraida do leite
deteriorado, improprio para consumo, como um agente colaborador nas
propriedades de compostos cimenticios. No estudo visou-se analisar a interagao dos
materiais empregados e identificar os fendmenos quimicos relacionados a
hidratacdo que se sucedem a adigcdo de agua ao sistema, para caracterizar as
amostras se usa a espectroscopia Raman.Como resultado, observou-se que 0 uso
das solugdes dos complexos de proteina de soro de leite com k-caseina favorece o
processo de hidratacdo do cimento, o que pode retardar a fixagdo do aglutinante;
esse resultado € desejavel, pois fornece uma maior flexibilidade ao tempo de
endurecimento, aumentando o tempo de trabalhabilidade do aglutinante. Ocorreu
uma redugéo da agua significativa nas misturas com 1% e 1,5% das dosagens de
aditivo, assim, como a dilatagdo do tempo de pega ocorreu em todas as dosagens
testadas em relacdo a amostra de referéncia, tal fato beneficia a aplicagao dos
compostos cimenticios campo em caso de obras especiais. As amostras
apresentaram um sobrenadante branco que nao reagi com cimento provocando
danos a reacido de hidratacdo e as amostras também apresentaram uma camada
lisa e brilhante que colaborou com a desforma das amostras. Por fim, o polimero
biodegradavel devido sua simples produgdo gera um agente de baixo custo,
cabendo ressaltar que o reaproveitamento de rejeitos viabiliza o produto além de

possibilitar a obtencao de materiais ecoeficentes.

Palavras-chave: Aditivo plastificante. Biopolimero. Ecoeficiéncia. Tecnologia do

concreto. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use and development of materials are crucial in the socio-economic
growth of the country, in the construction sector we have that chemical additives for
cementitious compounds are essential elements for the current level of innovation,
among one of the most promising materials are biodegradable polymers and
biopolymer. Thus, the work aims the study of a biodegradable polymer with additive
function for cementitious compounds satisfying technical, environmental, economic
and with greater performance and sustainability. The study analyzes the use of a
biodegradable polymer (complexes of whey protein with k-casein) extracted from
unhealthy deteriorated milk as a collaborative agent in the properties of cementitious
compounds. The study aimed to analyze the interaction of the materials used and
identify the chemical phenomena related to hydration that follow the addition of water
to the system, to characterize the samples using Raman spectroscopy. The obtaining
of eco-efficient materials applicable in the construction industry. As a result, it was
observed that the use of the solutions of the complexes of whey protein with k-casein
favors the cement hydration process, which can retard the setting of the binder; such
result is desirable, as it provides a greater flexibility to the setting time, increasing the
workability time of the binder. Significant water reduction occurred in the mixtures
with 1% and 1.5% of the additive dosages, thus, as the dilation of the grip time
occurred in all dosages tested in relation to the reference sample, this fact benefits
the application of the compounds cementitious field in case of special works. The
samples presented a white supernatant that did not react with cement causing
damage to the hydration reaction and the samples also presented a smooth and
shiny layer that contributed to the deformation of the samples. Finally, due to its
simple production, the biodegradable polymer generates a low cost agent, and it is
worth mentioning that the reuse of tailings makes the product viable as well as
enabling the obtaining of eco-efficient materials applicable in the construction

industry.

Keywords: Plasticizer additive. Biopolymer. Eco-efficiency. Concrete Technology.

Sustainability.
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1 INTRODUGAO.

O crescente progresso tecnologico dos ultimos anos, sobretudo na
construcdo, ocorre devido a alta demanda de pesquisas sobre novos materiais.
Dando inicio a uma nova era tecnoldégica com ampla visdo multidisciplinar, se
orientando com base em conceitos como o desenvolvimento sustentavel e
durabilidade. Assim, busca-se o emprego de produtos ecologicos atendendo nao
exclusivamente as requisigcbes ambientais como, também, a viabilidade econdémica.

O atual desafio em tecnologia do concreto € desenvolver novos materiais,
embora pouco aplicados no Brasil, concretos contendo polimeros vém sendo
amplamente usados em paises desenvolvidos. A utilizacdo desses aditivos
poliméricos proporciona melhora no desempenho, tanto no estado fresco como no
endurecido, incrementando suas propriedades e prolongando sua vida util. Assim
como, que a incorporagao de residuos na produgdo de novos materiais gera uma
reducao nas taxas de emisséo de CO; e gasto de energia. (GONCALVES, 2006).

Sendo assim, pesquisa com materiais tém sido foco em diversas areas de
conhecimento e produzindo os mais variados produtos e compostos quimicos. Neste
sentido, a tecnologia de polimeros contribui para o desenvolvimento macigo de
novos materiais com aplicagbes em diferentes areas tecnoldgicas, como na
medicina (ULERY; NAIR et al., 2011; ZHANG et al., 2013), nas engenharias
(BASTANI; ESMAEILI; ASADOLLAHI, 2013), e agricultura (KANGO et al., 2013).
Este desenvolvimento € estimulado devido as vantagens dos polimeros em
comparagdo aos materiais convencionais. De forma geral, os polimeros sao
facilmente processados e quimicamente modificados, mostram propriedades
desejaveis e, em alguns casos, sdo economicamente acessiveis. Entre os materiais
poliméricos mais promissores que tém atraido interesse nas ultimas trés décadas,
estdo biopolimeros e os polimeros biodegradaveis (GUILHERME et al., 2015).

Cabe ressaltar, que os polimeros biodegradaveis sdo aqueles cuja
degradagédo ocorre sob a acado de microrganismos naturais como as bactérias,
fungos entre outros, podendo ser decomposto em curto ou longo intervalo de tempo
(BUGGY, 2006). Esses materiais podem ser originarios de fontes naturais e

renovaveis como a celulose, batata, milho, cana-de-agucar, serem produtos de



metabolismo de bactérias (PHB e PHB-HV) ou provenientes de fonte animal (quitina,
quitosana e proteinas) (SINHA RAY; BOUSMINA, 2005).

O consumo de polimeros durante décadas tem produzido residuos em
grande volume, sem destino ambiental correto (KUMAR et al., 2010). Os principais
problemas gerados estdo relacionados a dificil reciclagem e ao longo tempo
necessario para sua degradagdo. Dessa forma, o desenvolvimento de modernos
polimeros tende a avancar junto com a visao de um futuro sustentavel. A obtencéao e
utilizagdo polimeros biodegradaveis, verdes e biopolimeros surge como uma op¢ao
aos produtos sintéticos, devido a seu poder de degradacdo rapida no meio
ambiental, e sua efetividade técnica e econdmica. Esses materiais enquadram-se
bem no conceito de sustentabilidade, que diz que um avango econdémico, social e
ecolégico correto atende as necessidades do presente sem comprometer as
geracoes futuras (GANDINI; LACERDA, 2015).

Nesse sentido os biopolimeros podem ser utilizados com grandes vantagens
também para construgdes, nos ultimos 25 anos o mercado de polimero tem recebido
atengao consideravel. O primeiro composto polimérico a receber atencdo foi o
concreto impregnado de polimero (PIC), tendo excelentes propriedades de
resisténcia e durabilidade, mas poucas aplicagdes comerciais. Nos anos 70 se
desenvolveram concreto de polimero (PC) utilizado para reparos, finalizagdo de
pisos e pontes e para componentes pré-fabricados. Subsequente temos a criacdo do
concreto modificado por polimero (PMC) muito usado principalmente para reparos e
sobreposi¢des, varios obstaculos tém impossibilitado o uso desses materiais
poliméricos.

Contudo, existem muitos usos atuais e futuros para esses materiais que irdo
efetivamente proporcionar propriedades unicas, como melhoras dos métodos de
reparo automatizados, materiais avangados, substituicbes metalicas, aplicagdes
estruturais e componentes para fachada, provarao ser usos populares de materiais
de concreto-polimérico no futuro. (CUI et al., 2017).

O Brasil devido a grande dimensao territorial, atributos de clima, solo,
diversidade ambiental tem como principal atividade econbémica a agropecuaria,
dessa forma, apresentando um enorme potencial a ser explorado na area de
biopolimero. Estima-se que os estudos com biopolimeros nacionais, aliados a
competéncias complementares, permitirdo a utilizagdo racional, o aproveitamento

comercial e a ampliagdo das areas de aplicagao.
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Um dos campos do agronegocio que mais cresce no Brasil € a pecuaria de
leite e o mercado de lacticinios, no que |he concerne influéncia na produgcédo dos
residuos sélidos, liquidos e emissdes atmosféricas. Desta forma, o agronegdcio tem
um grande potencial de impactar o meio ambiente e, tal impacto tende a avancgar
com o crescimento desse mercado (DA SILVA, 2011).

Independentemente do tamanho e capacidade poluidora da industria, a
legislagdo ambiental determina que todas as empresas tratem e disponham de
forma apropriada seus residuos. A forma mais racional e viavel de fazer o controle
ambiental € minimizar a geracéo dos residuos pelo controle dos processos e buscar
alternativas de reciclagem e reutilizagado dos residuos gerados reduzindo ao maximo
as despesas com tratamento e disposigao final.

A utilizagcao dos recursos naturais pela humanidade e algo essencial para sua
subsisténcia, por outro lado, se faz necessario pensar no uso desses recursos de
forma ampla e sustentavel de modo a ndo causar danos ao planeta. Contudo, a
percepgao para um consumo que nao agrida o meio ambiente e aproveite ao
maximo os beneficios das fontes naturais ainda esta longe dos requisitos desejaveis
para atualidade, ou seja, € algo que tém sucedido de forma lenta.

Normalmente a preservacdao ambiental sdo deixados de lado, quando ha
decisdes que requerem investimentos e/ou perdas financeiras. Assim, a protecao do
meio ambiente torna-se uma condi¢cdo da estabilidade econémica, considerado sua
flexibilidade para responder aos desafios sociais e ambientais (ROCHA, 2011).

Diversas inovagdes s&o introduzidas e um grande numero de adicbes
minerais e organicas sdo empregadas em compostos especiais, destinados a
aplicagdes cada vez mais especificas (GOMES, 2005). Nesse sentido, a utilizagéo
do leite inutilizado e impréprio para a ingestdo pode ser usado na fabricagdo de
biopolimeros para aplicagdo no setor de construgdo civil, podendo ser uma
alternativa de aproveitamento do residuo da industria lactea de maneira econémica
e que agregue valor comercial.

Desta forma, apesar ser um assunto contraditorio a viabilidade econédmica dos
biopolimeros, se faz necessario expandir nossa visdo sobre esse material em
relacdo a utilizacdo e ndo somente com afinidade aos lucros imediatistas. Por fim,
considerando o ponto de vista ambiental e social, € perceptivel que o aumento do
uso e por consequéncia da producdo de biopolimeros produz beneficios. Assim,

havera maior geragéo de renda, estimulando o mercado local e recuperar/aproveitar
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fontes naturais por vezes ignorada, ou ainda atribuir valor ao produto e contribuir

para manutengao de um ambiente saudavel.

1.2 OBJETIVO.

O tema preconizado tem por objetivo estudar a extragdo de um biopolimero a
base de um complexo proteico, fosfoproteina encontrada no leite bovino, e aplica-lo,
como aditivo na produgdo de materiais cimenticios, como um agente facilitador da
cura do mesmo. A pesquisa visa abranger o conceito de sustentabilidade
considerando o aproveitamento do rejeito do leite bovino e assim no final possa ser
desenvolvido um produto ecoeficiente.

Para alcangcar o objetivo geral deste trabalho, foram desenvolvidos os
seguintes objetivos especificos:

e Extracdo do complexo proteico a partir da reutilizagdo do leite bovino
descartado propondo alternativas de dosagens para uso do mesmo como aditivo,
assim como realizar a caracterizagao fisico-quimica do mesmo.

e Propor parametros e dosagens para composi¢cado da pasta de cimento, com
objetivo de apreciar as propriedades da pasta.

¢ Avaliar o mecanismo de agao do biopolimeros dentro das dosagens de para

pasta de cimento proposta.

1.3 METODOLOGIA.

Esse trabalho investiga a aplicabilidade de um biopolimero a base de um
complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina) como aditivo para produtos
cimenticios. Sendo assim faz-se necessario as separagées do complexo proteico da
solugéo, que pode ocorrer por dois processos: a precipitagdo no pH isoelétrico (pH
4,6; 20 °C) e a coagulacgao pela agao da enzimatica.

Optou-se por realizar o processo de precipitacdo do leite bovino para
obtencdo do complexo proteico, restando o soro que contém os outros componentes
do leite bovino. O processo de co-precipitacdo ocorre quando o pH do leite abaixa
até atingir o pHi (ponto isoelétrico) do complexo proteico, que é: pHi = 4,6, onde as

cargas elétricas da molécula do complexo proteico existem em igual quantidade de
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cargas elétricas positivas e negativas e nesta condicdo o complexo se precipita
(ROMAN; SGARBIERI, 2005).

Vale ressaltar que, para Ramon 2005, cada proteina tem o seu ponto
isoelétrico caracteristico, a redu¢ao do pH pode se processar de dois modos:

e Quimicamente: pela adigdo de acidos (acético, citrico, latico, etc.) ao leite,

lentamente (gota a gota) até que se verifique a formagéo do coagulo. Isto deve ser
feito com agitagdo e a uma temperatura de 42 °C.

e Microbiologicamente: pela contaminagdo do leite com uma cultura de

microrganismos que produzem acidos, qualquer microrganismo que produza acidos
para a precipitacao do complexo proteico.

Nesse contexto, para o emprego do biopolimeros propomos, primeiramente, o
desnatamento do leite bovino para retirada da gordura e posteriormente a
precipitacao do complexo proteico por reducédo de pH, o precipitado formado entdo &
filtrado, as partes soélida e liquida obtidas sdo reservadas para produgao do aditivo,
como apresentado na figura 1.

A pasta de cimento empregada no programa experimental foi confeccionada
com cimento Portland V-ARI, devido sua alta resisténcia inicial que demanda cautela
no processo de producado e cura, na qual o biopolimero pode influenciar. Assim,
tragos convencionais e com a inclusdo do biopolimero com concentracdes variadas
(1,0 a 2,5% m/m do biopolimeros em relagdo ao cimento) foram avaliados e o
processo de cura adotado foi o estabelecido segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006).

Dessa forma, a partir das amostras produzidas com diferentes concentragces
do biopolimeros se realizaram as seguintes avaliagdes:

(1) determinacdo da pasta de consisténcia normal no estado fresco de
acordo com NBR 16.606 (ABNT, 2017), podendo verificar se a caracteristica plastica
do material produzido influenciou na consisténcia da pasta de cimento;

(2) Reacbes de hidratagao do cimento relacionando o inicio e fim da pega da
pasta.

(3) espectroscopia vibracional Raman para avaliacdo do biopolimero na cura
da pasta. O procedimento de espectroscopia vibracional Raman foi realizado no
laboratério do NEEM (Nucleo de Espectroscopia e Estrutura Molecular) da

Universidade Federal de Juiz de Fora com equipamento FT-Raman Brucker RF-100.
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Figura 1—- Fluxograma da produc¢ao do biopolimero co-precipitagdo com acido.

Leite improprio consumo humano

Desnatamento do Leite

Leite desnatado

Ajuste do pH (7,0) com
solucio de NaOH.

Aquecimento
90°C por 30 minutos

' Resfriamento para 30°C

Adicao do coagulante

Solugdo dcido acético até atingir o pH 4,6

' Repouso por 30 minutos

Uniformizacao Lenta
Precipitacdo do complexo proteico

Retirada do soro e lavagem da massa

Ajuste do pH (9,0) com
soluciao de NaOH.

Preparo da suspensao proteica
Adicédo solvente e mistura no liquidificador (3 minutos)

100 ml de ﬁgaa’

BIOPOLIMERO BIOPOLIMERO
(suspenso em dgua) (suspenso em soro)

100 ml de soro

Fonte: Furtado (2001).

Na sequéncia, foram obtidas algumas imagens das amostras por Raman dos
padroes de referéncia e das amostras dosadas com o biopolimeros, no mesmo
nucleo de pesquisa. A partir destas imagens se apura a distribuicdo desse
biopolimeros na pasta cimenticia, e verifica sua influéncia na morfologia do mesmo

associando esses dados com as propriedades fisicas das amostras obtidas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO.

Este trabalho é fundado em oito capitulos onde no primeiro é feita a
introdugcédo ao tema, generalidades sobre o assunto explorado e demostrando a sua

relevancia para o campo da tecnologia e inovagdes na construgéo. Na sequéncia é
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justificado o tema abordado e definidos também os objetivos do trabalho e a sua
metodologia.

No segundo capitulo € feita uma evolugao histérica do termo sustentabilidade
até aos dias atuais e sao definidas e exploradas as diferentes dimensdes do mesmo.
Sendo também apresentado as principais diretrizes para matérias ecoeficientes
explicando a importancia e aplicagao.

No terceiro capitulo & apresentado uma exposi¢cao rapida sobre residuos em
geral e sua aplicagdo como materiais de construgdo, o que seriam os biopolimeros
considerando um contexto amplo e as caracteristicas dos aditivos para concreto a
base de polimeros sintéticos, assim como suas fungdes.

Na sequéncia, o quarto capitulo debruga-se sobre os materiais utilizados na
producdo do estudo, assim como esclarece a metodologia de extragdo do
biopolimeros derivado do rejeito do leite bovino. Todos estes processos e
funcionalidades s&o apresentados mais detalhadamente no capitulo relacionado a
cada item e técnica. Nos mesmo também se descreve os ensaios e métodos que
foram abordados na caracterizacdo do material.

No quinto capitulo, apresentam-se os resultados e discussbes sobre os
resultados obtidos em laboratorio e as analises graficas da espectrometria Raman.
Seguido das conclusdes do que foi exposto ao longo do trabalho. Por fim, segue-se

sugestao para trabalhos futuros e a lista de referéncias bibliograficas para consulta.
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2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL.

A Revolugédo Industrial se expande mundialmente a partir do século XIX
gerando crescimento econémico, qualidade de vida, porm, para proporcionar estes
beneficios apresentaram consequéncias, como 0 consumo excessivo de recursos
naturais, a poluigdo do ar, da agua e do solo, além da concentragdo populacional e
dos problemas sociais oriundos dela.

Desde entdo o conceito de aquecimento global surge como realidade nas
pesquisas. Podemos ressalta que a Revolugdo Industrial, anunciada pela agado do
carvao e do motor a combustdo, representou o inicio das mudancgas climaticas
induzidas pelo homem (ANDRADE, 2014).

Os cientistas descrevem projec¢des sobre o futuro do planeta e a influéncia
humana no clima, em 1824 o francés Joseph Fourier descreve o evento nomeado
atualmente como “efeito estufa” seguido de John Tyndall, fisico irlandés que em
1861 prova que o vapor d'agua e outros gases criam o efeito estufa.

Em 1896 o quimico sueco Svante Arrhenius conclui que a era industrial
movida a carvao colabora para o aumento do efeito estufa natural (PEREIRA,2009).
Nesse contexto inicia os primeiros estudos da evolugado histérica do conceito de
desenvolvimento sustentavel no mundo, como mostra figura 2 com a evolugéo do

século XIX.

Figura 2 — Fatos do século XIX que contribuiram para desenvolvimento sustentavel.
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Fonte: Pereira (2009).

No inicio do século XX, o pesquisador americano Hans Suess, em 1955,
verifica que o carbono féssil ficava retido na atmosfera, e com ajuda de Roger

Revelle em 1957 se descobre que caso combustdo industrial continuasse a subir
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exponencialmente, o aquecimento provocado pelo efeito estufa poderia tornar-se
significativo durante as décadas futuras. Inicialmente os estudos de Suess e Revelle
nao foram amplamente recebidos pela comunidade cientifica, que continuava a
negar que nao havia nenhum problema com o efeito estufa (DE CARVALHO, 2015).

Meados dos anos 60, preocupava-se em assegurar uma utilizagdo que néo
exaurisse alguns recursos naturais, que comegavam a ser disputados como fontes
de produgao e como bens de consumo. Esse periodo foi marcado com a publicacéo
do livro Primavera Silenciosa de Rachel Carson no ano de 1962, dando inicio ao
movimento ambientalista, e a criacdo do Clube de Roma em 1968.

O objetivo principal do Clube de Roma era relacionar assuntos como a
politica, economia, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel; sendo também
nesse ano elaborado pela UNESCO a primeira conferéncia intergovernamental na
cidade de Paris com o objetivo de harmonizar o ambiente e o desenvolvimento,
aquilo a que hoje nomeamos de desenvolvimento sustentavel (ARAUJO, 2012).

Durante os anos 70, os conceitos ambientalistas mudam sua base para uma
perspectiva antropocéntrica, onde o ambiente seria 0 suporte para a vida humana
como fonte de matérias-primas e as preocupagdes com 0s impactos ambientais
passam a centrar se essencialmente nas consequéncias para as populagdes.

Depois desse periodo, as preocupagdes ambientais foram anexadas a
agenda politica internacional com a “Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre
Ambiente Humano” realizada em Estocolmo, em 1972, e o pensamento ambiental da
época, centrou-se entdo nas questdes da poluicdo, da saude humana e do homem.

As adversidades ambientais e seus efeitos eram ainda entendidos de forma
introdutdria e ndo existia um compromisso assumido com a sua solugdo. Como tal,
as solucdes apresentadas para a resolugao de problemas especificos consistiam
apenas em sugestdes que deveriam ser cumpridas sempre que possivel e nao
possuiam carater de obrigatoriedade. (PINHEIRO, 2006).

Nos finais dos anos 80 observou-se o crescimento dos problemas globais,
como o aquecimento global, o aumento da poluigdo sobre o meio ambiente, a
elevada producao de residuos, assim como o alto ritmo de exploracao e destruicdo
dos recursos naturais que acabavam gerando impactos negativos resultantes das
atividades humanas e motivando a atencao da sociedade.

Desta forma, de modo a gerar maior tomada de consciéncia sobre a

fragilidade do planeta e do seu ecossistema, em 1987 no relatério de Bruntland (Our
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Common Future) foi apresentado o conceito de “desenvolvimento sustentavel” que
se baseia em atender as necessidades das geragdes presentes sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras.

Compreendeu-se entdo que o impacto de uma atividade resultava do
processo produtivo: materiais, residuos, emissbes e tecnologias utilizadas,
propondo-se entdo a possibilidade de compatibilizar estes elementos ao conceito de
desenvolvimento sustentavel (PINHEIRO, 2006).

A evolugéo histérica do conceito de desenvolvimento sustentavel ganha forma
nesse seculo devido aos grandes numeros de eventos e discussdes sobre o tema

como mostra a figura 3 com a evolugao no inicio do século XX.

Figura 3 — Evolugao Histérica do desenvolvimento sustentavel inicio do século XX.
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Fonte: Pinheiro (2006).

As repercussdes do aquecimento global tomaram grandes proporgdes e, ao
mesmo tempo, preocupagdes enormes, criando inumeras discussdes e agdes sobre
as questdes climaticas ao longo da década 90, onde foram desenvolvidas varias
convengdes para discutir os pontos ambientais, e principalmente o suposto aumento

na temperatura global.
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A Comissao Mundial se dedicou a elaboragcdo de documentos que viriam a
ser as sementes da Conferéncia RIO-92, como o relatério Nosso Futuro Comum
(Our Common Future) que instituia a convocacao do evento RIO-92. Sendo assim,
em 1992 é realizado no Rio de Janeiro, o evento conhecido como RIO-92 onde a
perspetiva do meio ambiente passou a ser o componente principal, objetivando
avaliar como os paises haviam promovido a prote¢cao ambiental até o momento e
discutir os encaminhamentos futuros (ANDRADE, 2014).

Como resultado, tivemos a adogao de 179 paises aos seguintes instrumentos:
a Agenda 21 que sistematizou o plano de acgdes objetivando alcangar o
desenvolvimento sustentavel (TORGAL; JALALI, 2011).

Na sequéncia em 1997 é convocada pela comunidade internacional em Nova
York a Conferéncia das Nacbdes Unidas para Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), chamada Rio + 5 para rever os compromissos empreendidos no Rio de
Janeiro em 1992. O resultado do evento proporcionou uma visao sobre o avanco da
agenda 21, que embora tivesse progresso nao seria suficiente para atingir as metas.

Entdo no mesmo ano o protocolo de Kyoto foi aprovado na 3.2 Conferéncia
das Partes da Convencao do Clima realizada em Kyoto no Japao, contudo apenas
entrou em vigor em 2005 definindo metas obrigatérias de redugao nas emissdes de
gases-estufa para 38 paises industrializados e a Unido Europeia (DA SILVA; DE
OLIVEIRA, 2011). Tais eventos marcaram o fim do século XX como destaca a figura
4.

Figura 4— Metas para sustentabilidade e a evolug¢ao no fim do século XX.
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Fonte: Andrade (2014) e Da silva et al (2011).
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Seguindo o contexto histérico, temos o inicio do século XXI o evento
conhecido por Rio+10, por ter ocorrido 10 anos apds a RIO-92, sediado em
Joanesburgo na Africa do Sul em 2002. Objetivando debater o acordado até o
momento e renovar o compromisso, avaliando os avangos e tragcar meios de
alcancar os objetivos. Assim, a Rio+10 destacou-se também por incluir em suas
discussbes 0s aspectos sociais € a qualidade de vida das pessoas (VALENTINI,
2015).

Em 2012 vinte anos apés a RIO-92 temos a RIO+20 no Rio de Janeiro com o
mesmo objetivo da conferéncia anterior com dois temas principais: economia verde
no contexto do desenvolvimento sustentavel e da erradicagao da pobreza e estrutura
institucional para o desenvolvimento sustentavel (DA SILVA; DE OLIVEIRA, 2011).

Em setembro de 2015, representantes dos 193 Estados-membros da ONU se
reuniram em Nova York e reconheceram que a erradicagao da pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, incluindo a miséria extrema, € o maior desafio global e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento. Portanto, dotarem o documento
“Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel”’, onde os paises comprometeram-se a tomar medidas ousadas e
transformadoras para promover o desenvolvimento sustentavel nos proximos 15
anos sem deixar ninguém para tras (ONU, 2015).

Em setembro de 2015, representantes dos 193 Estados-membros da ONU se
reuniram em Nova York e reconheceram que a erradicacdo da pobreza em todas as
suas formas e dimensdes, incluindo a pobreza extrema, € o maior desafio global e
um requisito indispensavel para o desenvolvimento. Portanto, dotarem o documento
“Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel”’, onde os paises comprometeram-se a tomar medidas ousadas e
transformadoras para promover o desenvolvimento sustentavel nos préximos 15
anos sem deixar ninguém para tras (ONU, 2015).

O século XXI inicia buscando colocar em pratica todas as discussbes dos
anos passados e tendo a responsabilidade de buscar solugbes técnicas para
aplicacdo de um desenvolvimento sustentavel, como mostra a figura 5. Para
alcangarmos um desenvolvimento mais sustentavel precisamos desenvolver
caracteristicas como responsabilidade, ética e compromisso em prol de uma unica

causa independente das diferencas sociais, econdmicas e ambientais.
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Figura 5 — Evolugao histérica do século XXI e acordos futuros.
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Fonte: ONU (2015).

Considerando os episodios historicos, € possivel afirmar que atualmente o
conceito de desenvolvimento sustentavel se consolido expandindo sua abrangéncia
para varios aspectos da vida contemporanea. Esse modo de desenvolvimento visa
apurar as condi¢cdes da vida da populagdo humana minimizando a pobreza e a
desigualdade sem desrespeitar a preservagao de sistemas ecologicos dos quais
toda a vida do planeta depende.

Contudo, vale ressaltar que as convergéncias gerais do desenvolvimento
sustentavel da maioria de paises sdo bem reveladas, o diferencial de cada pais esta
nas atitudes dos governos, empresas, instituicdes e cidadaos perante os desafios do
desenvolvimento sustentavel.

Para aumentar o indice da sustentabilidade para o Brasil, buscando atender
as metas propostas sera necessario acrescer a sua participagdo em cooperagao e
projetos internacionais relativa a questdao ambiental e expandir estudo na area de
inovacado e tecnologia voltados para sustentabilidade. Podemos dizer que o pais
ainda possui pouca tecnologia desenvolvida, portanto isso facilita a implantagdo do

processo voltado para desenvolvimento sustentavel.

2.1 CONCEITO E DIMENSOES DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL.
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Dentro desse contexto histérico, compreendemos que a preocupacdo com 0O
meio ambiente, bem como as mudancgas climaticas que contribuem na geragao dos
acidentes exagerados da natureza, ndo sao mais um questionamento, mas um fato.

A literatura esta repleta de definicbes de desenvolvimento sustentavel, o mais
citado é o conceito de desenvolvimento sustentavel instaurado em 1987, no
Relatério Brundtland, ao fim da Convencdao Mundial sobre Meio Ambiente,
patrocinada pelas Nagdes Unidas, sob o nome Nosso Futuro Comum. Segundo o
mesmo, € sustentavel o desenvolvimento que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras acatarem as suas proprias
necessidades (CMMAD, 1987).

Sendo assim, Estender (2008) aponta outra definicdo interessante para o
termo desenvolvimento sustentavel, onde ele assume ser um processo de
transformacdo onde a exploragcdo dos recursos, 0s investimentos, a novas
tecnologias e a mudancga institucional se harmonizam e revigoram o potencial
presente e futuro, de modo a atender as necessidades humanas.

Podemos ressaltar que mesmo sendo um assunto atual o conceito e
aceitacdo da sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo ainda pouco
notdrios e s6 recentemente difundidos e aplicados. Segundo De Almeida (2018), nao
existe uma visdo unica do assunto, sendo para alguns, o aumento econdémico
ininterrupto baseado no uso de recursos naturais e da tecnologia de modo eficiente
e nao poluente. Para outros, é antes de tudo uma concepcéao social e politico que
busca extirpar a pobreza, aumentar a qualidade de vida e satisfazer as
necessidades basicas da humanidade, oferecendo orientagdes e principios para se
apropriar dos recursos ambientais de maneira sustentavel.

Mesmo tendo o conceito formulado, inicialmente, a concepcdo de
desenvolvimento sustentavel era percebida pela interagao entre a questao financeira
e ambiental somente alguns anos apds verificou-se a resolucdo de questdes
ambientais ndo resolveria os problemas de uma economia global sustentavel. Deste
modo seria necessario apreender outros meios para alcangar a sustentabilidade.
(ELKINGTON, 1998).

Compreendeu se entdo que o fato ndo apenas se relacionava com questdes
ambientais e econdmicas, mais abrangia também uma questao social. Hart confirma
a ideia de que “ (...) sera cada vez mais dificil para as empresas fazerem negécios,

tendo em vista o empobrecimento dos clientes, a degradacdo do meio ambiente, a
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faléncia dos sistemas politicos e a dissolugdo da sociedade” (HARTMANN apud
ELKINGTON, p.75, 2002).

Logo que a interpretagdo prossegue o escopo do desenvolvimento
sustentavel ganha configuragdo ganhando um conceito de preservagao da riqueza
global, se relacionando com ativos financeiros, recursos naturais e qualidade de vida
da populagédo (ESTENDER, 2008).

Diante desse panorama atual, torna-se claro ndo ser viavel pensar, apenas no
avanco econdmico, uma vez que esse nao se dara se nao forem respeitadas a
igualdade social e a preservagao do meio ambiente, sendo assim, € impraticavel nao
buscarmos integrac&o para otimizar os recursos. Segundo Arantes (2018), o modelo
de negdcio tradicional se expande, para um modelo mais sustentavel derivado da
expressao tripé da sustentabilidade (triple bottom line), originalmente cunhada por
John Elkington (1998), para descrever as trés dimensdes do desenvolvimento

sustentavel: ambiental, econdmico e social. Como mostra figura 6.

Figura 6— Correlacéo entre os trés pilares do desenvolvimento sustentavel.
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Fonte: Arrantes (2018).

Por sua vez, o IBGE (2015), estabelece em consonancia com a Comissao de
Desenvolvimento Sustentavel — CDS, das Nacgdes Unidas, as seguintes dimensodes
de desenvolvimento sustentavel:

e Ambiental: sdo fatores de relacionados a principios de preservagao e
conservagao do meio ambiente, considerados essenciais para a propriedade de vida

das geracgdes atuais e em benfeitoria das geragdes futuras.
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e Social: fatores relacionados a necessidades humanas, qualidade de vida e
justica social, trabalho, educagao, habitacdo e seguranga e ainda melhor distribuigao

de renda;

e Econdmica: consiste no desempenho financeiro do pais e impactos no
consumo dos recursos naturais, producdo e gerenciamento do mesmo. O uso de
energia e nos aspectos dos processos produtivos com alteragdes nas estruturas de

consumo orientadas a uma reprodugao econémica sustentavel a longo prazo;

¢ Institucional: considera a orientacdo politica, capacidade e esforgo

despendido por governos e pela sociedade na implementagcdo das mudancgas

requeridas para um desenvolvimento suportado.

A sustentabilidade nao é estatica, mas dindmica, e assim como a sociedade e
as pessoas que a compdem geram fatores que influenciam diretamente nela, nos
ultimos anos foram realizados estudos sobre o tema empregando técnicas de
Ontopsicologia. Tais técnicas utilizam de metodologia e instrumentos proprios na
compreensao integral do ser humano (SCHUTEL, 2010). A partir disto, o conceito de
sustentabilidade pode ser apresentado a partir de sete dimensdes sociais, a saber:
cultural, ecolégica, ambiental, territorial, econdmica, politica (nacional) e politica
(internacional), (veja quadro 1).

Estas dimensdes refletem o desenvolvimento dentro de uma nova proposta,
como uma estratégia alternativa a ordem econdmica internacional, enfatizando a
importancia de modelos locais baseados em tecnologias apropriadas. A
Sustentabilidade propde-se a ser um meio de esculpir a sociedade, de tal forma que
0s seus membros e as suas economias preencham necessidades no presente, e, ao

mesmo tempo, preservando a biodiversidade e os ecossistemas naturais.
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Quadro 1- Dimensoes de Sustentabilidade.

DIMENSOES DE SUSTENTABILIDADE

Item

Descrig¢ao

Social

Cultural

Ecoldgica (Ambiental)

Territorial

Econdémica

Politica (Nacional)

Politica (Internacional)

Fonte: Schutel (2010).

Objetiva alcancar um patamar razoavel de
homogeneidade social, com distribuicido de renda justa,
emprego pleno e/ou autdnomo com qualidade de vida decente
e igualdade no acesso aos recursos e servigos sociais.

Expressa a preservagao e a divulgacéo da historia das
tradicbes e dos valores regionais, bem como
acompanhamento de suas transformacbes; incentiva a
valorizagao das culturas tradicionais, divulgagéo da histéria da
cidade, garantia de oportunidades de acesso a informagao.

Esta relacionada a preservacao do potencial do capital
natural na sua producao de recursos renovaveis e a limitagao
do uso dos recursos nao renovaveis; respeita e realgca a
capacidade de autodepuracao dos ecossistemas naturais.

Refere-se a configuragdes urbanas e rurais
balanceadas, melhoria do ambiente urbano, superagéo das
disparidades inter-regionais e estratégias de desenvolvimento
ambientalmente seguras para areas ecologicamente frageis.

Significa a aplicacao eficiente de recursos naturais em
um mercado competitivo, no qual as distor¢des no mercado
que devem ser corrigidas pela internacionalizagdo de custos
ambientais e/ou reformas fiscais.

Democracia definida como apropriagao universal dos
direitos humanos, desenvolvimento da capacidade do Estado
para implementar o projeto nacional, em parceria com todos
os empreendedores e um nivel razoavel de coesao social.

Essa dimensdo tem estreita relagdo com o trabalho
incessante da ONU, tencionando a defesa e a prevencao de
guerras, em busca da paz e na promogido da cooperagdo
cientifica e tecnoldgica entre os paises, assim como a
manutengcdo do sistema internacional financeiro e de seus
negocios.

Em resumo o desafio atual é produzir mais produtos com menos recursos e

gerando menos residuos, sendo necessario, portanto, avaliar todos os impactos

ambientais causados por um determinado material desde o inicio da extracao de

matérias-primas até o final da sua vida util. Assim, considerar a possibilidade de

reaproveitamento/incorporagao de residuos de diversos tipos na produ¢cao de novos

materiais.
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Por fim, podemos conceituar a Sustentabilidade como um termo usado para
designar o bom uso dos recursos naturais no planeta e relaciona-la com os aspectos
econdmicos, sociais, culturais e ambientais entre outros, portanto alcancar a

sustentabilidade implica em caminhar rumo ao desenvolvimento sustentavel.

2.2 DIRETRIZES PARA MATERIAIS ECOEFICIENTES.

No momento que as questdes ambientais surgem no mundo e contraem
importancia, devido a conscientizacdo das consequéncias dos problemas gerados
por um modelo de desenvolvimento econdmico que ndo pauta o gerenciamento de
recursos naturais, torna-se imperioso propor solucdes para o0s impasses
apresentados. Nessa perspectiva a padronizacdo do processo produtivo através de
definicbes e requisitos se torna necessaria para conter os atuais problemas e evitar
futuras adversidades ambientais ainda maiores.

Dessa forma, com o intuito de atender a proposta de sustentabilidade as
empresas e a sociedade precisam cuidar da extracao dos recursos naturais nao-
renovaveis, através de uma adequada administragao, que considere também os
ecossistemas envolvidos e inclua sua capacidade de reabilitagdo, conciliando uma
relacdo benéfica junto ao meio-ambiente. Portanto, a questdo chave atual, é: como
definir e aplicar estratégias para garantir seu desenvolvimento sustentavel? Nesta
concepgao, como os problemas ambientais estdo associados a producgao industrial,
torna-se necessario laborar e aplicar conceitos de ecoeficiéncia.

O conceito de ecoeficiéncia relaciona competitividade e sustentabilidade
sendo proposto em 1991 pelo World Business Council for Sustainable Developmen
(WBCSD). Sendo conceituado como: desenvolvimento de produtos e servigos, com
precos competitivos que satisfazem as necessidades da espécie humana com
qualidade de vida, enquanto progressivamente reduzem o seu impacto ecoldgico e o
consumo de mateérias-primas ao longo do seu ciclo de vida, até um nivel compativel
com a capacidade do planeta (BIDOKI et al., 2006).

Dito de outra forma, Saling (2002), ressalta que a eficacia inserida nos
materiais e produtos da atualidade visa minimizar o impacto ao meio ambiente e
pode ser vista como uma relagao entre a produgdo econédmica e o impacto ambiental
resultando dos produtos ou atividades. Na pratica, consiste na maneira de

ultrapassar o desempenho da concorréncia, tendo como principais objetivos o
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aumento do valor do produto ou servico, a otimizacdo do uso de recursos € a
reducao do impacto ambiental.

Portanto, a insercao de praticas de ecoeficiéncia € uma maneira de se
adequar as exigéncias futuras. Produtos ecoeficientes sao aqueles feitos para
ajudarem o consumidor a usar menos recursos naturais, sendo necessario que trés
conceitos basicos sejam aplicados: a reducdo de consumo de recursos naturais,
reducdo de impactos na natureza e aumento da produtividade agregando valor ao
produto (PORTUGAL, 2004).

Além disso, as empresas com a ecoeficiéncia agregam valor aos subprodutos
e residuos e redirecionam o desperdicio a zero, ou seja, possibilita produtos com
maior rentabilidade e funcionalidade, mercados mais sustentaveis e incentivos as
inovacgbes tecnoldgicas. Desta forma, beneficiam o setor privado possibilitando o
crescimento da economia, da qualidade de vida humana, a redugao do consumo de
recursos nao renovaveis e da poluicao (JONH, 2016).

Contudo, ndo podemos fixar esse conceito dentro do espaco Unico, a
ecoeficiéncia segue além, e trata-se de uma acdo multidisciplinar, os rejeitos ou
residuos de uma industria podem ser a matéria-prima de outra, permitindo uma
escala muito maior que a alcangada apenas pelos empenhos individuais de cada
parte. Portanto, o resultado ambiental adquirido € maior que o montante das
vantagens ambientais individuais. Para tornar viavel essa questéo faz-se necessario
a criagado de indicadores de ecoeficiéncia que funcionam como um instrumento
direcionador da sustentabilidade das empresas.

Os produtos ditos ecoeficientes passaram a receber rétulos ambientais
evidenciando que o produto possui padroes ambientais certificados por entidades
regulamentadoras (TORGAL, 2011). Os programas de rotulagem cresceram
rapidamente entre os paises da OCDE (Organizacdo de Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico) que os utilizam como instrumento para politicas
ambientais e para incentivo de mudancas nos padrbes de consumo e producgéo,
assim, cria-se uma comunica¢ao do mercado com o consumidor (veja quadro 2).

Portanto, a ecoeficiéncia torna a gestdo ambiental proativa e ndo mais reativa,
fortalecendo a multidisciplinaridade em prol do meio ambiente e da sociedade.
Contudo, faz-se necessario a utilizacdo de o maximo de instrumentos técnicos de

controle e monitoramento, além do desenvolvimento e estabelecimento de uma larga



27

base de conhecimento sobre meio ambiente e recursos naturais para tornar possivel

a avaliagao da ecoeficiéncia.

Quadro 2 — Relagao de Rotulagens para produtos ecoeficientes.

Tipo de
Rotulagem

Norma ISO

Descrigao:

Tipo |

NBR ISO
14024

Esta Norma relaciona principios e
procedimentos para o desenvolvimento de
programas de rotulagem ambiental (Roétulos
ecologicos certificados), séo programas
independentes e voluntarios, baseado em critérios
para atribuir rétulos aos produtos permitindo
relacionar produtos da mesma categoria com base
no desempenho ecossistémico em consideragao ao
ciclo de vida procedido.

Tipo

NBR ISO
14021

Esta Norma especifica os requisitos para
auto declaragdes ambientais, Sao declaracbes
desenvolvidas pelos fabricantes, importadores ou
distribuidores de modo a comunicar informagao
sobre um Unico aspecto ambiental dos seus
produtos, ou servigos.

Tipo Il

NBR ISO
14025

Esta Norma informa declaracbes ambientais
de produtos EPD, disponibilizam informagao
normalizada de ACV sobre um produto ou servico,
através de diagramas que apresentam um conjunto
de indicadores ambientais relevantes (aquecimento
global, consumo de recursos, produgcdo de
residuos, entre outros), acompanhado de uma
interpretacdo da informacao.

Fonte: Lemos e Barros (2006).

Durante a avaliagdo da ecoeficiéncia medem-se impactos ambientais deste,

do bergo ao tumulo, fazendo uso do procedimento conhecido como Analise do ciclo

de vida (ACV) empregado pela primeira vez nos Estados Unidos. O método avalia

recursos requisitados para emissdes e produgcdo de residuos causados por

diferentes pacotes de bebidas, realizado pela empresa Midwest Research Institute
para a Coca-Cola Company em 1969 (HUNT et al., 1996).

A analise do ciclo de vida (ACV), apesar de ser ampla e complexa, pode ser

considerada uma das mais apropriadas, pois através destas ferramentas podemos

coletar dados e interpretar resultados buscando solugdes para problemas ambientais

globais, uma vez que inclui todas as etapas do ciclo (HINZ, 2008).
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A aplicagao da ACV foi regulamentada internacionalmente em 1996 sob ISO
14040, detalhes adicionais relativos aos métodos sido fornecidos nas normas
complementares: ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043, em relacéo as varias fases da
ACV (NBR 14040, 2014).

Algumas das maiores desvantagens da ACV é a dependéncia de uma grande
disponibilidade de tempo, implicando em grandes quantidades de dados sobre os
impactos ambientais dos materiais para todas as fases do ciclo (TORGAL, 2011).

Para que se dé inicio a avaliagao de ciclo de vida (ACV) se faz necessario
caracterizar as etapas descritas no fluxograma ilustrado pela figura 7, especificando
todos os fluxos de material e energia que entram e saem do sistema. O diagrama
simplificado mostra as principais fases do ciclo de vida do produto.

O primeiro passo é a aquisicdo de matéria-prima (extragdo de recursos
naturais) (1). Na segunda fase a matéria-prima é processada para obtengdo dos
materiais ou pecas, estes materiais ja processados sdo entdo transformados em
produtos, no estagio de manufatura do produto (2). Em seguida ocorre a embalagem
e o transporte (3), que podem ou nao ser de responsabilidade do fabricante, na
etapa do uso (4) deve ser previsto o0 reuso ou servigos de manutencdo para
prolongar a vida util, e no seu descarte deve-se considerar, sempre, a possibilidade
de reciclagem (5) (RIBEIRO, 2003).

Salienta-se que o ultimo estagio da ACV (reciclagem), usualmente ndo é
considerado pelo fabricante, enquanto a aquisicdo da matéria-prima e a manufatura
sao consideradas de responsabilidade ambiental da industria. Entretanto, deve-
produzir um produto ambientalmente responsavel minimizando seus impactos

ambientais nos estagios.

Figura 7 — Fluxo do processo da analise do ciclo de vida (ACV).

Fonte: Ribeiro (2003).



29

A analise do ciclo de vida, portanto propde uma analise bastante complexa,
com muitas variaveis, pois necessita um inventario de entradas e saidas de energia
e materiais relevantes para o sistema. Propbéem avaliar os impactos devidos as
emissoes identificadas e ao consumo de recursos naturais, para que apos a
interpretacéo dos resultados seja possivel propor melhorias no processo (BRIBIAN
etal., 2011).

No entanto, é importante enfatizar que cada categoria de impacto analisada
possui sua importancia que € variavel de regido para regiao, por exemplo, existem
regides em que aumento do consumo de agua tem um impacto ambiental superior a
outras. Como visto em paises que possuem regides aridas esse impacto se torna
importante, sendo assim o impacto ambiental tem peso diferente dependendo do
local onde um produto ou material é produzido (TORGAL, 2011).

Analise do ciclo de vida objetiva auxiliar a tomada de decisdo, pois um
produto aparentemente barato em médio prazo podera possuir altos custos de
gerenciamento e manutencdo. Ao contrario, materiais com emissdes significativas de
CO2, como o cimento, podem ter suas emissdes reduzidas ao longo de sua vida util,
resultando numa “segunda vida” (reaproveitamento de rejeito) como um material de
preenchimento em infraestrutura, consequentemente, um duplo efeito (BRIBIAN et
al., 2011).

Seja qual for o produto examinado, a durabilidade esta relacionada com as
tecnologias e processos de produgé&o e com o consumidor considerando as decisdes
que também tem relagédo ao fim de vida do artefato. A influéncia do comportamento
do consumidor sobre a durabilidade do produto € decisiva, na medida em que o
produto € usado podemos comprometer ou limitar a vida utii do mesmo, em
comparagdo com o que € esperado pelo produtor. (DE SAXCE et al.,, 2012;
MU~NOZ et al., 2009).

Pode-se descrever a durabilidade como a capacidade do material ou
componente desempenhar sua fungdo ao longo do tempo, considerando uso e
manutencido adequada. Com essa definicdo € possivel perceber que nao existe uma
relagcdo especifica entre a natureza do material e/ou produto e a sua durabilidade.
Assim, as condi¢des que caracterizam os itens estdo ligadas as classes de
exposigao que podem determinar os mecanismos pelos quais ocorre a degradagao
dos materiais (JESWANI et al., 2010).
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Dentro deste sistema existem fatores que precisam ser considerados para
avaliar completamente os potenciais beneficios da durabilidade prolongada do
produto. Como os limites praticos a partir dos atuais métodos de producgao, custos
das alteragbes nos materiais, componentes e fabricagao, taxas de inovagéo para
prolongar a vida util de produtos obsoletos e ineficientes, e mudangas no habito de
compra dos consumidores, suas expectativas sobre o desempenho para diferentes
categorias de produto. (IRALDO, 2017).

O aumento da durabilidade é uma opgédo para desvincular o consumo do
desenvolvimento e abreviar as cargas ambientais, € também uma forma de
aumentar a vida util dos produtos o que resulta em uma diminuicdo de consumo de
matérias-primas e reduz a quantidade de residuos (JOHN et al, 2016). Vale
ressaltar uma comum confusao entre os conceitos de durabilidade e vida util. Na
verdade, a vida util é quantificacdo da durabilidade, podendo ser avaliada como o
tempo em que o material se comporta de forma significativa, desempenhando
adequadamente sua fungéo.

Atualmente precisamos nos atentar mais para a durabilidade dos materiais do
que com a resisténcia, e premente alterar esta situagdo, pois com pequenos
investimentos nas fases de concepg¢ao pode-se aumentar o ciclo de vida. A
durabilidade dos materiais consiste numa caracteristica que abrange diversas
dimensdes da sustentabilidade, atingimos socialmente quando o produto duravel
origina acesso aos recursos € consumo consciente na comunidade e,
posteriormente, sua extensdo de vida gera preservagao e divulgagao da historia
trabalhando a dimensao cultural. Pode considerar que a dimensado ecoldgica e
abordada pela durabilidade como uma opc¢édo para desvincular o consumo do
desenvolvimento e abreviar as cargas ambientais, outra dimensao importante que a
durabilidade trabalha e a econdmica onde a sustentabilidade seria alcangada pela

racionalizacdo econdmica com aplicagao eficiente de recursos naturais.
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3 INOVAGOES TECNOLOGICAS E MATERIAIS ALTERNATIVOS.

Nos dias atuais o avango tecnologico se tornou um comprometimento em
todos os setores industriais, se fazendo necessaria na atualidade devido ao
ambiente assinalado por rapidas mudangas no quadro mundial econémico. Sendo
assim, esse ambiente institui uma realidade que transforma a industria num meio
mais inovador e competitivo no mercado de atuacéo da construcao.

Para que o avango da tecnologia ocorra precisamos desenvolver novas
técnicas ou/e produtos através da ampliagdo de pesquisas de inovagao. Para
Barbosa (2014), as novas inovagdes tecnoldgicas sao baseadas em principios que
norteiam produtos e processos com caracteristicas técnica e de qualidade adequada
a sociedade, sendo compativeis com meio ambiente, dando importancia a analise
cientifica, a sustentabilidade, a analise do ciclo de vida, certificacado e divulgacédo do
produto ou processo.

A atual disputa por mercado ndo admite mais que empresas negligenciem
questdes como desperdicio de materiais, gestdo ineficiente dos processos de
produgdo e, mais recentemente, a emissao, controle e reciclagem dos seus
residuos.

Atualmente vemos empresas filiadas a grande centro de estudo em busca de
novas materiais sustentaveis ou novas técnicas para aplicagdo de antigos materiais,
como é o caso dos pesquisadores da Universidade de Exeter do Instituto de Meio
Ambiente e Sustentabilidade situado em Londres. Os pesquisadores desenvolveram
blocos de vidros com pequenas células solares integradas e nomearam 0 novo
material de “Solar Squared” (veja figura 8-a).

Os blocos contam com isolamento térmico e também permitem que a luz
natural atue na construgdo, sua tecnologia consente que blocos de vidro solar com
célula dptica individual se conectem. Desta forma o conjunto capta a radiagéo solar e
alimenta toda a rede elétrica dos edificios como também baterias de carros elétricos
comumente utilizados na Europa (MALLICK; BAIG, 2017).

Os pesquisadores expdéem que o bloco de vidro solar se encaixa na cadeia
produtiva da construgao civil, por ter uma producdo simplificada e n&o causar

alteracdo nas técnicas construtivas. Outro aliado consiste no formato dos blocos,
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que amplia a coleta de luz solar em qualquer plano que for instalado, além disso, o
seu formato modular favorece a integragao arquiteténica.

Na sequéncia temos, o Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha (IAAC)
em Barcelona, uma fundagao aberta independente sem fins lucrativos, voltada para
a criagao de novas tecnologias. O Instituto de Arquitetura Avancada da Catalunha
desenvolveu algumas alternativas bioclimatica se baseando em processos
organicos, bem como estruturas adaptativas para regular a temperatura interna e
criar microclimas, desta forma, promovem uma eficiéncia energética significativa ao
resfriarem os ambientes.

De modo a atuar nas fachadas das construgdes, o IAAC desenvolveu dois
novos materiais: as hidroceréamicas e as hidromembranas (veja figura 8-b). A
hidroceramica sdo painéis compostos de argila e hidrogel, capaz de resfriar um
espago em até 5 graus, as capsulas de hidrogel absorvem até 500 vezes o seu
préprio volume de agua, criando um sistema de evaporacdo e transpiragao
(SANTAYANON, 2017).

As hidromembrana utilizam um sistema diferente do anterior, sdo baseadas
em materiais compostos por membranas finas e tecidos inteligentes, atuando como
uma segunda pele para respiracdo do edificio, regulando a umidade, bem como o

clima interno e externo, veja figura 8-c (ROTH, 2017).

Figura 8 — Novos materias para construgdes sustentaveis.

(b)

(c)
Fonte: Roth (2017) e Santayanon (2017).
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Assim, as pesquisas atuais seguem reforgando o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel, explorando as relacbes entre os parametros
econdmicos, ambientais e sociais, bem como suas relagdes e seu reuso. Logo, uma
nova area de estudo relacionada com a reciclagem de residuos para criagédo de
novos materiais, se inicia seguindo o conceito ambiental atual.

Contudo, vale ressaltar, que a reciclagem assim como qualquer atividade
humana, também pode causar impactos ao meio ambiente, variaveis como: a
categoria do residuo, a tecnologia empregada, e a utilizagdo proposta para o
material reciclado, podem tornar o processo de reciclagem mais impactante que o
préprio residuo.

Desta forma, o principal papel da reciclagem das industriais € evitar
problemas de contaminacdo e degradagdo do meio ambiente, em funcdo da
natureza dos residuos. Evitando dessa forma gerar danos na atmosfera, solo, lencgol
freatico e rios, durante todo seu ciclo de vida, seja nas dependéncias da empresa ou
no destino.

Baseado no conceito de utilizacdo de residuo com matéria-prima, Andrade
(2016) propbs um composito a base de residuos industriais como cinzas de madeira,
lodo de estacdo de tratamento de agua (ETA) e residuos de producdo de cal. O
autor objetiva a utilizagdo do compdsito como material para construgao civil de modo
sustentavel para confec¢ao de blocos estruturais.

Outro material atualmente estudado objetivando reciclagem s&o os
compositos produzidos a partir de residuos de construgao civil (RCC), tais residuos
possuem grandes taxas de emissdo de CO; e alto gasto de energia agregado a
producao, se reutilizados em novos materiais proporciona grande ganho para o meio
ambiente.

Sendo assim, Garcia (2018) estudou a possivel aplicagcdo técnica dos
residuos de blocos de concreto em substituicdo aos agregados minerais para
pavimentacado asfaltica do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). O
mesmo demonstrou que os compdsitos com substituicdes de agregados minerais, de
até 40% em massa, atendem aos requisitos estabelecidos e podem ser utilizados na
pavimentagao asfaltica.

Aquilo que, no passado, era identificado pelas industrias como um grande

problema ambiental e economicamente caro devido ao destino correto aos residuos
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produzidos, esta se tornando uma premissa basica para todos os setores que
esperam ter seus produtos e processos otimizados.

Novos produtos podem ser criados e suas propriedades garantidas seguindo
as normas estabelecidas, materiais alternativos possuem a capacidade de custo final
reduzido devido ao reuso, comparado com os materiais utilizados atualmente. Como
existe uma infinidade de possibilidades para a utilizagdo dos residuos, é indicado
que se trabalhe seguindo alguns parametros ja estabelecidos, buscando alternativas
ja estudadas por outros pesquisadores.

De modo a contribuir com as pesquisas em desenvolvimento no pais, 0
estudo proposto visa dentro desse panorama, utilizar o conceito de desenvolvimento
sustentavel, através da interacdo entre as duas industrias com grande potencial
poluidor, a industria de laticinios e a da construgao. Agregando o residuo da
industria lactea, como matéria-prima, para extragdo de um aditivo quimico para

confecgao de concretos aditivados.

3.1. ADITIVOS QUIMICOS PARA PRODUTOS CIMENTICIOS.

Os aditivos sao grandes aliados nos estudos da tecnologia do concreto,
sendo meios imprescindiveis ao atual patamar de inovagcdo em que se encontra a
construcéo civil. Os aditivos sdo adicionados aos ingredientes normais de compostos
cimenticios, durante a mistura, para obter propriedades desejaveis, tais como:
aumento da plasticidade, controle do tempo de pega, controle do aumento da
resisténcia, redugao do calor de hidratagao, etc. (PIERNAS, 2002).

O uso de aditivos é tdo antigo quanto a propria descoberta do cimento.
Coutinho (1997) relata que, no antigo império romano, era comum utilizar albumina
(sangue, clara de ovo), leite ou banha nas misturas cimenticias, objetivando
melhorar a trabalhabilidade das misturas para realizagdo das grandes obras. No
Brasil, ha relatos da utilizacdo, no século XIX, de 6leo de baleia como aditivo em
rebocos de argamassas, objetivando efeito impermeabilizante na mistura
(COUTINHO, 1997).

Por serem capazes de atribuir vantagens fisicas e econémicas ao cimento os
aditivos ganham o espacgo, constituindo capacidade de beneficiar a utilizagdo do
cimento em situagdes em que antes existiam dificuldades consideraveis ou mesmo

insuperavel, assim possibilitam o uso de uma maior variedade de componentes na
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mistura. Embora nem sempre sejam baratos, ndo representam necessariamente
uma despesa adicional, ja que seu uso pode resultar em economia, no custo da méao
de obra necessaria para o0 adensamento, no consumo de cimento ou, ainda, na
melhoria da trabalhabilidade sem o emprego de medidas adicionais.

Deve ser destacado que, quando adequadamente utilizados, os aditivos
proporcionam benéfico as misturas cimenticias. Entretanto, eles ndo sdo uma
solucdo para a ma qualidade dos componentes da mistura nem para o uso de
propor¢cdes incorretas na mistura, tampouco para a mao de obra deficiente no
transporte, no langamento e no adensamento (NEVELLI, 2016).

Podemos ressaltar, que cada aditivo varia dependendo de sua concentragao
na mistura, grupo de material cimenticio, temperatura ambiente dos materiais
inseridos, energia de mistura, tempo de adigdo e variagdo dos constituintes.
Podendo ainda apresentar algum efeito secundario, modificando certas propriedades
da mistura cimenticia.

Os aditivos quimicos para Mehta (2014), se organizam em duas categorias:
em substancias quimicas que agem no sistema agua-cimento diretamente
influenciando a tensao superficial da agua e fixando na superficie das particulas de
cimento, no outro caso se desagregam e afetam as reagdes quimicas da mistura.

Aditivos quimicos sao incorporados em pequenas quantidades a mistura
cimenticia para fins de incorpora ar, dar plasticidade ao material no estado fresco,
reduzir a retragdo ou controlar o tempo de endurecimento da mistura (tempo de
pega). Quando aumentamos a plasticidade da mistura cimenticia com aditivos é
possivel aumentar a consisténcia sem elevar o consumo de agua, ou ainda, reduzir
0 consumo de agua em relacdo a uma determinada consisténcia (MEHTA 2014).

Os aditivos quimicos tensoativo, ou ainda conhecidos como surfactantes, séo
empregados para incorporagado de ar e redugdo de agua em misturas cimenticias.
Esses aditivos sdo compostos por moléculas organicas com extremidades
hidrofilicas (atraem a agua) e/ou hidrofdbicas (repelem a agua), os aditivos aniénicos
que usam as cadeias apolares servem como incorporadores de ar, € os que utilizam
cadeias polares consentem reducdo de agua na mistura (MEHTA 2014).

O mecanismo de acdo do aditivo incorporador de ar possui uma estrutura
quimica com uma cadeia hidrocarbénica apolar com um grupo polar na extremidade
(MEHTA 2014). Nesse mecanismo, o ar existente no concreto se encontra voluvel,

tanto o ar quanto a matriz cimenticia contém energia superficial livre, cuja tendéncia
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termodinamica é de reduzir as areas de superficie interfaciais ao longo do tempo, e
por consequéncia reduzir o numero de vazios na mistura. A fungao do aditivo
incorporador de ar e estabilizar os bolsées de ar de modo a ndo emergirem a
superficie, garantindo um sistema de vazios estaveis homogeneamente distribuidos
no concreto endurecido (DU; FOLLIARD, 2005).

Nesse sistema ocorre a interagdo da fase ar-agua, onde os grupos polares se
organizam proximo da fase aquosa reduzindo a tenséo e contribuindo para formagao
dos bolsdes de ar. Na sequéncia, a interacdo da fase cimento—agua onde os grupos
polares se ligam a cimento, tornando a superficie do cimento hidrofébica e assim o
ar pode movimentar na agua e permanecer ligado as particulas solidas em forma de
bolsbées, como mostra figura 9 (HEWLETT, 1998).

Figura 9 — Mecanismo de agao dos surfactantes como aditivos incorporador de ar.

, LEGENDA:

Moléculas de sufactante
Anionico
. Moléculas de ar

I Particulas de cimento

Fonte: Mehta (2014).

Por outro lado, o mecanismo de agéo do aditivo redutor de agua possui uma
estrutura quimica onde o grupo polar aniénico se liga a uma cadeia de
hidrocarbonetos hidrofilicos, nesse sentido o principio do sistema é promover uma
maior dispersao dos graos de cimento através da redugao da tensao superficial da
agua de amassamento, por sequéncia redugdao da forca de coesdo entre as
moléculas (MEHTA 2014).
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Ao entrar em contato com a agua (polar) as particulas de cimento tendem a
aglomerar, tal fato ocorre devido a forgas de coesdao de Van der Waals. As forgas
coesivas impedem o livre deslocamento da agua por entre os graos, que devido sua
alta finura tende a se aglomerar. Outro fato importante, é a retengdo de parte da
agua de amassamento na rede de canais formados pelos aglomerados, que fica
incapacitada de hidratar a superficie das particulas e fluidificar a mistura (DE
CASTRO, 2009).

O sistema de aglomerado formado influencia nas reacbes de suspensdes e
intervém no empacotamento e, consequentemente, na microestrutura do material.
Desta forma, segundo De Castro (2009), temos a formagédo de materiais com maior
incidéncia de defeitos e microestrutura heterogenia.

Para evitar a aglomeracédo do sistema as for¢gas de repulsdo das particulas
devem superar as forgcas de atragdo, possibilitando suspensdes dispersas e
homogéneas com alta concentracdo de sdlidos. Uma maneira impedir a formagao
dos aglomerados é adicionando surfactantes redutores de agua na mistura, sdo
compostos com alta carga negativa que contribui para formagdo do mecanismo
eletrostatico favoravel a desaglomerarao (DALTIN, 2011).

Essas moléculas s&o bipolares negativas, ou seja, as bordas da molécula
estdo ocupadas pelas fortes cargas negativas. Os ions cations do cimento s&o
atraidos por uma das extremidades ion negativa, gerando uma aproximacgao, e a
outra extremidade negativa fica exposta formando uma cadeia polar negativa no
entorno. Esse sistema de defloculacao eletrostatico gera repulsao entre os graos de
cimento, por todos estarem envolvidos por essa forte carga negativa.

Em resumo, o aditivo teve sua tensdo superficial reduzida com predominancia
de cargas negativas, a cadeia negativa formada promove uma repulsdo do cimento
em relagdo agua criando um sistema aditivado. Essa predominancia das cargas
negativas alimenta o sistema repulsivo permitindo uma maior dispersdo entre o
cimento, agregados e a agua, e aumentando a plasticidade, até que o sistema
eletrostatico se esgota, termina o efeito do dispersante do aditivo e se inicia o
processo de hidratacdo do cimento.

Atualmente, uma nova geragdo de aditivos redutores de agua a base de
policarboxilato, poliacrilatos e copolimeros a base de polietileno, com cadeias
ramificadas e longas, que induz a dispersao por meio do mecanismo de repulsao por

efeito estérico (veja figura 10). Na repulsdo estérica sdo formadas pequenas
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barreiras entre as particulas de cimento, de um lado da cadeia polimérica é
adsorvido pela superficie do cimento enquanto o outro lado cria a repulsao estérica.
Desta forma, as cadeias ramificadas se estende dos sitios de adsor¢ao ocasionando
o afastamento das particulas de cimento até fora do raio de atuacédo das forcas de
Van der Waals (MEHTA 2014).

Figura 10 — Mecanismo superplastificantes dispersantes das particulas de cimento.
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Fonte: Mehta (2014).

Na obtencdo de um concreto duravel aos agentes e ambientes agressivos
precisamos reduzir a porosidade por meio da redugdo de agua, visto com uma
menor quantidade de agua podemos obter um concreto com menor permeabilidade
de agua e assim reduzir drasticamente a migragao por cloretos e a carbonatacéo do
concreto, evitando o surgimento de manifestagdes patoldgicas. Sua utilizagcao,
porém, requer cuidados, além do prazo de validade e demais precaugdes que se
devem ter com a conservacdo dos aditivos é importante estar devidamente
informados sobre o momento certo da aplicagao, a forma de se colocar o produto e a

dose exata.
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Para regulamentar o uso de aditivos quimicos a ABNT criou a NBR
11768:2011 aditivos para Cimento Portland (ABNT, 2011), a qual classifica os
aditivos em fungao de sua finalidade, nas seguintes categorias:

¢ Plastificante: aumenta o abatimento e fluidez de argamassas ou concretos
frescos sem adicional de agua; e para um mesmo abatimento permite reduzir a
numero de agua necessaria a mistura, sendo a redugao de agua minima de 6%;

e Superplastificante (tipo 1): aumenta o abatimento e a fluidez de

argamassas ou concretos frescos sem adicional de &agua; para um mesmo
abatimento permite reduzir significativamente quantidade de agua necessaria a
mistura, sendo a redugéo de agua minima de 12%;

e Superplastificante (tipo Il): aumenta consideravelmente o abatimento e

fluidez de argamassas ou concretos frescos sem adigdo de agua; para um mesmo
abatimento permite uma elevadissima redugado de agua para a mistura, sendo a
reducao de agua minima de 20%;

e Acelerador de pega (AP): reduzem o tempo de transicdo entre o estado

plastico e o estado endurecido do concreto, sendo a redugado do tempo de pega
inicial entre 1 min e 3:30 min;

o Retardador de pega (RP): aumentam o tempo de transicdo entre o estado

plastico e o estado endurecido do concreto, aumento do tempo de pega inicial entre
1 min e 30 min;

e Acelerador _de resisténcia (AR): maior taxa de desenvolvimento nas

resisténcias iniciais, podendo ou ndo modificar o tempo de pega. Resisténcia a
compressao sera acima 120% na idade de 24 h e superior a 90% na idade de 28
dias, em relagao ao sistema de referéncia;

e Incorporador _de ar (lA): aditivo que permite incorporar, durante o

amassamento do concreto, uma quantidade controlada de pequenas bolhas de ar.
Exsudagao de agua maxima de 2%.

Além dos aditivos mencionados na norma NBR 11768:2011 existem outros
chamados de aditivos especiais, utilizados em casos mais especificos como:
modificadores de viscosidade, inibidores de corrosdo, redutores de permeabilidade
capilar, retentores de agua, aceleradores para concreto projetado, redutores de

reagao alcali-agregado, para preparagao de concreto extrusado e vibro-prensado,
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controladores de hidratacdo, expansores, redutores e compensadores de retracao
por secagem.

Os primeiros aditivos redutores de agua foram os plastificantes,
apresentavam uma capacidade de redugao de agua > 5% com relagdo ao concreto
sem aditivo, contudo com o avango da tecnologia do concreto e a industria quimica
surgiram a segunda geracado de aditivos redutores de agua de alta eficiéncia. Os
superplastificante tipo | que permitem maior redu¢do da quantidade de agua > 12%,
e podem ser utilizados em dosagens mais elevadas sem comprometer
significativamente a hidratagao do cimento (HARTMANN, 2002).

A ultima geracdo de aditivos superplastificante s&o os classificados de
superplastificante tipo Il (Hiperplastificantes), oferecem altas taxas de redugao de
agua > 20% e, dependendo da base quimica do aditivo e a dosagem utilizada,
apresentam grande manutengao de trabalhabilidade, sem o comprometimento de
pega e até favorecendo significativamente as resisténcias mecanicas, segue abaixo
resumo das geragcbes e suas composicdes (veja figura 11) (ALMEIDA, 2015;
ZHANG, 2010).

Figura 11 — Geracéao de aditivos quimicos para misturas cimenticias.
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Fonte: Gandini (2015).

Outro importante aspecto a ser abordado sobre o uso dos aditivos nos ultimos

anos € a sua relacdo com o desenvolvimento sustentavel, aditivos além de



41

possibilitarem redug¢des consideraveis no consumo de cimento Portland e/ou agua
adicionada, também sao utilizados com a finalidade de aumento da resisténcia a
compressao. Desta forma, com a consecutiva redugdo na quantidade de agua
adicionada, temos a diminuicdo consideravel das segbes minimas portantes,
reduzindo o volume total da estrutura e dos materiais utilizados.

Precisamos criar uma visdo futurista sobre esse produto, os aditivos
contribuem para a durabilidade do concreto, item muito importante que garante a
extensao da vida util do produto e garante um desenvolvimento sustentavel. A baixa
relagdo agua/cimento obtida com os aditivos superplastificante contribuem com a
durabilidade, e reduzindo a ocorréncia de manutengdes inesperadas, tanto no
estado fresco quanto no estado ultimo endurecido (BASTO, 2016; MONFARDINI,
2014).

Algumas bases quimicas com efeito redutor, como a malamina, usados em
aditivos de segunda geracao, devido ao custo elevado tem sido pouco empregada
nos polifuncionais em substituicdo ao polinaftaleno sulfonato, ou ainda o acido citrico
ou o bérax e outras bases, que também séo pouco usadas (MEHTA, 2014).

Por fim, vale lembrar que os aditivos quimicos usados na construgdo sao
compostos em sua maioria por substancias toxicas tanto para o meio ambiente
quanto para o homem. Os manuais de uso desses produtos exigem o uso, de luvas
€ mascaras para sua manipulagdo como meio de protecdo, além disso, essas
substancias apds a concretagem ou limpeza da obra podem entrar em contato com
0 solo e seguir em dire¢ao ao curso d‘agua causando danos ambientais.

Portanto, a busca por substancias quimicas atoxicas e sustentaveis cresce
expandindo a pesquisa na area, uma grande alternativa para atender essa demanda
se encontra nos biopolimeros processados através de matérias-primas renovaveis e
biodegradaveis. Atualmente o mercado de polimeros tem crescido bastante e varios

produtos a base de plasticos toxicos sdo substituidos por polimeros biodegradaveis.

3.2. BIOPOLIMEROS E POLIMEROS BIODEGRADAVEIS E APLICAGOES.

Os biopolimeros sao polimeros produzidos com base em matérias-primas de
fontes renovaveis, como o milho, cana-de-acucar, celulose, quitina, leite entre
outras. As fontes renovaveis sdo assim conhecidas por possuirem um ciclo de vida

mais curto comparado com fontes fosseis cujo tempo de degradacdao é longo.
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Devemos ressaltar que no momento atual, onde a populacdo mundial busca um
desenvolvimento sustentavel, alguns fatores ambientais e socioeconémico estéo
ampliando o interesse pelos biopolimeros.

Alguns fatores de grandes impactos ambientais causados pelos processos de
extracao e refino utilizados para producéo dos polimeros provenientes do petroleo, a
escassez do petroleo e aumento do seu prego, fatos que ampliam o interesse.
(BRITO, 2011).

Posto que, ndo ha nenhuma definicdo fixa para a palavra biopolimero, devido
aos muitos conceitos diferentes sobre o que € um biopolimero. Termos e expressoes
como biopolimeros, e biodegradaveis sdo empregados como sinbnimos algumas
vezes; porém, cada um deles tem significado unico. Produtos biodegradaveis
constituem materiais que se degrada devido a agdo de organismos vivos, como
microbios e fungos. Por outro lado, o biopolimeros pode ser definido como um
polimero manufaturado concebido a partir de uma fonte natural ou recurso renovavel
(RUDIN, 2016).

Sendo assim vale ressaltar a importancia de se distinguir entre biopolimeros e
biodegradabilidade. Nesse contexto podemos ratificar que biopolimeros séao
biodegradaveis, no entanto, os polimeros biodegradaveis podem nao ser
biopolimeros, temos como exemplo os polimeros como policaprolactona (PCL)
utilizado para fabricacdo de protétipos, reparacdo de pecas plasticas e de
artesanato, sao biodegradaveis, porém derivados de petréleo (AVEROUS 2008).

A aplicabilidade dos polimeros é extensa, o que torna acentuado o avango de
estudos desses materiais, para elaboragdo dos mesmos em escala maior, a partir de
fontes naturais. Alguns polimeros derivados de plantas possuem grande utilidade
para industria, como realga a quadro 3, onde se relaciona os biopolimeros organicos

e suas diferentes aplicagées em alguns casos até substitui os sintéticos.
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Quadro 3 — Permuta de polimeros provenientes de fontes fésseis por biopolimeros.

Biopolimeros

carcacas de isqueiros,
bombas de gasolina etc.

Polimeros Aplicagcoes AMIDO TR o =
Embalagens de alimentos,
PVC cosméticos e medicamentos;
. tubos e conexdes, em Nao Nao Nao .
(policarbonato , . i - L L Parcial
de vinila) es“quadrlas. elja_me”las, como | substitui | substitui substitui
couro sintético” dentre
outras diversas aplicacdes.
PEAD _Embalagens de produjcos_ de
(polietileno de limpeza e proQuto§ quIMICOS | b rcial Parcial Parcial Completa
. € na fabricacao de
alta densidade) autopecas
PEBD
(polietileno de Embalagens flexiveis para Parcial Nao Nao Completa
baixa alimentos. substitui | substitui
densidade)
Fabricacao de pecas com
. PP. dobradicas, autopegas, Parcial Parcial | Completa | Completa
(polipropileno) | embalagens para alimentos,
fibras e monofilamentos, etc.
PS Produtos descartaveis,
(poliestireno) brinquedos, autopecas, Parcial Parcial Parcial Parcial
eletroeletronicos.
Luminosos (propaganda),
. telhas transparentes,
PM'\nﬂ':ti(lpO“ lanternas de automoveis, Néq _ Néq . Né(_) . Né(_) _
metacrilato) lentes de contato, substitui | substitui | substitui substitui
dentaduras/proteses, entre
outras.
Industria alimenticia,
PA (poliamida) automobilistica, Nao Parcial Nao Nao
eletroeletronica, téxtil, substitui substitui substitui
eletrodomésticos, quimica
Filamentos, fitas magnéticas,
filmes para radiografias,
. laminados para impressao, Nao . Nao .
PET (poetileno) embalagens para cozimento | substitui Parcial substitui Parcial
de alimentos, garrafas para
bebidas carbonatada
Engrenagens, pecgas de
PC cintos de seguranga, fieir~as Nzo No NZo N&o
(policarbonato) para extrusao de macarrgo, substitui | substitui | substitui substitui

Fonte: Britto (2011).

Apesar de todas as vantagens, os biopolimero possuem algumas limitagdes

técnicas que tornam dificil sua processabilidade e seu uso como produto final.

Muitos estudos se desenvolvem nessa area para viabilizar os produtos, contudo a
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biodiversidade do planeta ainda e muito subaproveitada afetando a busca por
desenvolvimento sustentavel de modo a contribuir para melhoria da qualidade de
vida.

Ainda, com todas essas vantagens, um material biodegradavel nao elimina
toda a hipétese de que um problema ambiental seja causado, alguns demoram
longo tempo para se degradar e geram metano e H>S no processo. Portanto uma
educagao ambiental e de suma importancia para criar uma consciéncia contra o uso
irracional e inconsciente, num futuro os biopolimeros terdo um impacto préximo a
zero no ambiente, isso pode ser justificado pelas suas aplicacbes: podem se tornar
adubo ou mesmo ragéo para peixes e gados (SCOTT, 2000; CHENG, 2010).

Recentemente o adjetivo “verde” tem sido usado para se referir a polimeros
que produzem menor impacto ambiental derivado de fontes renovaveis. A producao
dos polimeros verdes, além de absorver CO. da atmosfera, também reduz a
dependéncia de matérias-primas de origem fossil para fabricagcdo de produtos
(CHENG, 2010; DE FARIAS, 2016). Apos o final de sua vida util, os produtos verdes
podem ser reutilizados, reciclados ou enviados para sistemas de reciclagem
energética.

Cada vez mais se intensifica a busca por produtos naturais com propriedades
poliméricas que possam contribuir para a sustentabilidade, ha uma tendéncia
mundial por produtos que ndo causem impacto negativo ao meio ambiente. Os
biopolimeros sustentaveis devem seguir um desenvolvimento econémico, social e

ambiental, ou seja, seguir a triade do desenvolvimento sustentavel.
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4 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS.

A relacdo de materias usados para execugado do estudo proposto segue na
sequéncia, assim como suas caracterizagoes e especificagdes técnicas dos ensaios

aplicados para analise do material.

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS.

Nesse estudo empregou-se O cimento Portland CPV-ARI, fabricado da marca
LafargeHolcim que € empregado no preparo de misturas cimenticias e argamassa
em obras, desde as pequenas construcdes até as edificacbes de maior porte e em
todas as aplicacdes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma rapida.
AS propriedades fisicas e quimicas destes cimentos, estdo apresentados na tabela
1.

Tabela 1 -Caracterizagdo do Cimento CPV-ARI fornecido pelo fabricante.

ENSAIOS FiSICOS

Resistencia a Compressao Dias Fc (Mpa)
1 30
Cimento Portland CPV-ARI 3 jgg
28 52,3
Caracteristicas e Propriedades Unidade CPV -ARI
Massa Unitaria (NBR 7251) Kg/dm? 1,01
Ensaio de Finura _. o
(NBR Finura #200 Yo 0,8
11579:1991) Finura #325 % 7.4
Tempo de pega  Inicio de pega min. 125
(11581:2002)
Fim de pega min. 165
Relacédo A/C % 29,8
Superficie especifica cm?/g 4.619
Expansao a quente mm 0
RI (%) % 0,38
Ponto de fusdo 1000 °C 2,7

Fonte: fabricante Holcim S.A (2018).
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No estudo empregou-se o leite improprio para consumo humano (rejeito), ou
seja, material de descarte das industrias de lacticinio. O leite bovino apresentou-se
como uma emulsao liquida em que a fase continua é formada de agua e substancias
hidrossoluveis ao passo que a fase interna ou descontinua €& formada,
principalmente, de micelas de caseina e de globulos de gordura (SGARBIERI, 1996;
LOURENCO, 2000).

O leite de bovino é composto de agua, 87,3%, e solidos totais, 12,7%, assim
distribuidos: proteinas totais, 3,3 a 3,5%; gordura, 3,5 a 3,8%; lactose, 4,9%; além
de minerais, 0,7%, e vitaminas (AUDIC et al,2003). Devido ao seu alto valor
nutricional o leite e seus componentes sdo amplamente utilizados em alimentos de
varias formas.

Assim como acontece com muitos outros polimeros produzidos naturalmente,
como amido, lignina e argilas, o leite possui componentes proteicos que exibem
excelentes propriedades adesivas, e tém sido usados como um dos principais
ingredientes adesivos naturais por milhares de anos, até o advento dos polimeros de
base sintética derivados do petroleo (AUDIC et al,2003).

Segundo Yang (2015), os antigos egipcios faziam uso da caseina, encontrada
no leite, como cola além da utilizagdo como alimento, nos dias atuais vemos
aplicagées como adesivos de madeira ambientalmente seguros, papéis e etiquetas
adesivas (STRUBE, 2015).

Salienta-se que, as proteinas do leite bovino s&do categorizadas como
caseinas e proteinas do soro, com base em diferentes solubilidades
(DEKRUIF,2005). As proteinas do soro sdo um grupo de proteinas que permanecem
soluveis no soro do leite apds a precipitacdo da caseina a pH 4,6 e temperatura de
20°C (FARRELL Jr et al., 2006). A caseina existe no leite fresco sob a forma de uma
estrutura micelar, como um agregado complexo de proteinas (a-, B- e K-caseina) e
fosfato de calcio coloidal (HOME,2006). As proteinas do soro s&o um grupo de
proteinas globulares, que consistem principalmente de B-lactoglobulina (B-Lg), o-
lactalbumina (a-La) e albumina sérica bovina (BSA). Tanto as caseinas quanto as
proteinas do soro exibem propriedades exclusivas do polimero (Ql,2007; WU,1995).

As tipicas composicdes de proteinas do leite estdo listadas no quadro 4. Em
geral, as proteinas de caseina e soro tém propriedades diferentes. A caseina é
principalmente uma espiral aleatoria com alto teor de prolina, e grandes micelas com

ligagbes de calcio altamente fosforilada. A proteina do soro possui estruturas
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secundarias com um baixo teor de prolina, € ndo fosforilada e pequenas proteinas
soluveis. Além disso, a caseina € sensivel ao acido e é estavel quando aquecido,

enquanto a proteina do soro é estavel em acido e é sensivel aquecer (GUO ,2016).

Quadro 4—Composigao tipica das proteinas contidas no leite bovino.

Proteinas Conteudo (g/l)
Caseina 25
a-Caseina 12
B- Caseina 9
k-Caseina 3,25
Menores constituintes 0,75
Proteina do soro 54
- Lactoglobulina 2,7
a-Lactalbumina 1,2
Albumina sérica 0,65
Menores constituintes 0,85

Fonte: adaptado Guo (2016).

A micela de caseina € composta por submicelas que apresentam interagcdes
hidrofobicas, hidrofilicas e pontes de fosfato de calcio coloidal, o qual age como um
‘cimento” natural (MCSWEENEY, 1998). Na Figura 12 estdo representadas as
interacbes das fragdes hidrofébicas as1-, as2-, B caseina e hidrofilicas K-caseina,
unidas por fosfato de calcio coloidal. A estabilidade da caseina pode ser afetada
pela hidrolise enzimatica da k-caseina, pH, excesso de calcio 2+ e adi¢gao de alcool
(RECHE,2015).

Outro composto existente no leite bovino de bastante interesse nesse estudo
€ a lactose. A lactose € um acgucar hidrolisavel presente no leite, € constituida por
dois carboidratos menores, chamados monossacarideos, sendo, portanto, um
dissacarideo. Os Dissacarideos sdao moléculas formadas pela unido de dois
monossacarideos. A reacdo de formacdo de um dissacarideo € uma sintese por
desidratacdo: um dos monossacarideos perde um hidrogénio (- H) e o outro perde
uma hidroxila (-OH); os dois monossacarideos se unem e o hidrogénio e a hidroxila
liberados formam uma molécula de agua, no caso da lactose temos um dissacarideo

constituido por uma glicose ligada a uma galactose (KHAN,2002).
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Figura 12 — Submicelas da Caseina.

fosfato de calcio II ca:po.

Submicela
(10 nm)

Fonte: De Faria (2016).

Segundo Thomas (1983), o processo de retardamento da pasta de cimento
corresponde ao aumentam do tempo de transicado da mesma do estado plastico para
o estado endurecido. Para o retardamento do cimento Portland comum, o acucar cai
em trés categorias: ndo-retardantes, seriam sacarose e rafinose com por possuirem
um anel de cinco membros, porém agucares como a glicose, maltose, lactose e
celulose sao bons retardadores (rever a frase) e conseguem desempenhar a fungao,
e quando pequenas quantidades de agucar (1% peso de cimento) s&o adicionadas a
pasta de cimento Portland no inicio da mistura, o endurecimento pode ser adiado.

A atuacédo do aditivo retardador no calor de hidratagdo € simples, ele nao
deixa chegar a altas temperaturas, uma das principais causas de fissuras e futuras
impermeabilidades, queda de resisténcia e baixa durabilidade nas misturas contendo
cimento de alto desempenho como € o caso do CPV-ARI. Portanto com o retardo no
inicio da pega devido a lactose do composto, o calor de hidratagao ira distribuir-se

devido ao tempo maior até o final da pega.

4.2. PRODUGAO DO ADITIVO SUSTENTAVEL.

A produgdo do biopolimero ocorreu pela extragdo do complexo proteico
através do uso de leite improprio para consumo humano que favorece a

propriedades dos produtos cimenticios e ao desenvolvimento sustentavel. Por meio
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de extracdo com acidos apropriados, o rejeito do leite é adequado suas
caracteristicas (pH, composigdo quimica do leite) permitindo emprega-se o rejeito do
leite através do reaproveitamento da proteina do leite na fabricacdo de aditivos
biopolimeros empregados na producao de compostos cimenticios sustentaveis.

Esse aditivo permite controlar a reacdo de hidratagcdo do cimento auxiliando a
cura do produto cimenticio, evitando os efeitos de retracdo por secagem, bem como
reduzindo o calor de hidratagdo gerado em misturas com alto consumo de cimento,
reduzindo o consumo de agua para a produgao de produto cimenticio favorecendo a
industria da construcgéo civil em prol do desenvolvimento sustentavel.

Salienta-se que para extragao do biopolimero se faz necessario o isolamento
do complexo proteico encontrada na mistura do leite bovino, sendo que o primeiro
elemento a ser desagregado é a gordura, pois 0 mesmo nao pode estar em grande
quantidade na composi¢cdo de modo a n&o ocasionar prejuizos na aderéncia entre o
concreto e o0 ago. Sendo assim, o leite bovino € conduzido a uma desnatadeira, que
girando em alta velocidade, submete o leite a uma elevada forga centrifuga. Como a
gordura tem menor densidade, fixa-se proxima ao eixo da desnatadeira, escapulindo
por um pequeno orificio (cano), enquanto que os outros componentes, mais densos,

sao langados as paredes e escoam para o exterior, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Extragédo do biopolimero.

.}

Fontes: fotos do acervo do autor.

O leite desnatado, resultante do procedimento acima descrito, ainda

permanece com 0,05% a 0,10% de gordura. Em seguida efetua-se o ajuste do pH do
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coloide de proteina variando entre 6,6 e 6,8, empregando-se uma solugéo basica e,
logo apdés o sistema € aquecido sob agitagdo até a temperatura de
aproximadamente 90 °C durante 30 minutos. Finalizado esse procedimento e, com o
resfriamento do mesmo, adiciona-se uma solug¢ao de acido acético (1 mol. L-1) até o
pH do sistema atingir aproximadamente 4,6 onde ocorre a coagulagao da proteina
do leite. O precipitado formado é filtrado com auxilio de um pano de modo a separar
a parte liquida (soro do leite) da parte solida.

Dessa forma a partir do solido obtido é preparada duas solugdes, da seguinte
forma: (1) ao solido obtido é adicionando agua e a mistura resultante é agitada
vigorosamente e seu pH e ajustado para 9,0 (através da adicdo de uma solucéo de
hidroxido de sédio 1mol.L-1 e (2) ao solido € adicionado o soro do leite, que foi
gerado na etapa anterior, entdo a solugdo é agitada e seu pH ajustado para 9,0.
Esse procedimento € empregado com o objetivo de se obter solugdes proteicas que
serdo empregadas como aditivo na producao de produtos cimenticios.

Salienta-se que € necessario verificar o teor de umidade da solugéao
precipitada a fim de se emprega-la na dosagem da pasta de cimento ja que somente
a quantidade de sélidos influenciara no desempenho da pasta e a parte liquida da
precipitacdo associa-se como parte do fator agua /cimento necessario a dosagem,
ou seja, ha redugdo do consumo de agua para a obtengdo de uma mesma
trabalhabilidade.

A secagem em estufas foi o método utilizado baseado na remogao da agua
por aquecimento lento, que pode levar de 3 a 24 horas a temperatura de 105° C
dependendo material. Consiste num método com baixo custo e simples, materiais
necessarios sao: uma estufa, uma balanca analitica e potes para colocar as
amostras na estufa. A temperatura de secagem deve ser um pouco acima de 100 °C
para evaporar a agua a pressao atmosférica na estufa simples. Porém, na estufa a
vacuo, esta temperatura pode ser bastante reduzida (~70 °C), preservando a
amostra e evitando a formacao de crostas na superficie o que dificulta a evaporagao
da agua.

Para a determinacéo do teor de umidade da solugado precipitada emprega-se
o método da estufa de acordo com a NBR 6457:2016 (ABNT 2016). A analise foi

realizada em triplicata e os dados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Teor de umidade das amostras precipitadas em agua.

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Amostra umida (g) 0,9151 £ 0,01 1,3330 £ 0,01 0,9111 £ 0,01
Amostra seca (g) 0,0866 + 0,01 0,1331 £ 0,01 0,0886 + 0,01
Umidade (%) 90,5366 £ 0,01 90,0150 £ 0,01 90,2757+ 0,01
Soélidos (%) 9,4634+ 0,01 9,9850+ 0,01 9,7243+ 0,01
Umidade média 90,28

Fontes: informacdes do acervo do autor.

Tabela 3 — Teor de umidade das amostras precipitadas em soro.

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
Amostra umida (Q) 1,1337+ 0,01 1,0345+ 0,01 1,0811+ 0,01
Amostra seca (Q) 0,1310£ 0,01 0,1200+ 0,01 0,1250+£ 0,01
Umidade (%) 88,4449+ 0,01 88,4002+ 0,01 88,4226+ 0,01
Sélidos (%) 11,5551+ 0,01 11,5998+ 0,01 11,5774+ 0,01
Umidade média 88,42

Fontes: informacgdes do acervo do autor.

Analisando o teor de umidade da precipitacdo notamos que a quantidade de
solidos, se encontrava em menor propor¢ado na mistura, além disso, quando
utilizamos o aditivo suspenso em soro estamos reutilizando um material que iria ser
descartado mesmo apods o aproveitamento do rejeito. Nessa situacdo destaca-se o
aproveitamento de um residuo altamente poluente (soro), ja que mesmo possui uma
alta taxa de matéria organica incorporada tornando um grande consumidor de
oxigénio na agua, portanto seu descarte ndo deve no sistema de esgoto comum, sua
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) entre 30.000 a 60.000 mg de O%L e uma
demanda quimica de oxigénio (DQO) de 50.000 a 80.000 mg de O?%L, dependendo
do processo utilizado na elaboracdo do mesmo (COSTA, 2014). Verifica-se,
portanto, que o soro possui potencial de ser 100 vezes mais poluidor que o esgoto
doméstico, por tal motivo, podemos caracteriza-lo como um dos grandes poluidores

da industria de laticinios.

4.3. METODOS E ENSAIOS.



52

Nesse estudo forma realizados ensaios no estado fresco e caracterizagao do
material com um espectrémetro, descritas na sequéncia.

4.3.1.Ensaios para pasta de cimento no estado fresco.

Nos estudos iniciais acredita-se que o soluto iria influenciar a viscosidade da
pasta de cimento, o tempo de pega e a reagdo de hidratagdo. Sendo assim,
inicialmente, efetuou-se o ensaio para determinar a consisténcia normal da pasta de
cimento, que nada mais é do que a mistura padronizada do cimento e agua que
apresenta propriedade reoldgica constante, e utilizada para a verificacdo de duas
importantes caracteristicas do cimento Portland: tempo de pega e instabilidade de
volume devido a cal livre.

A consisténcia normal da pasta de cimento e o tempo de pega corresponde
ao momento final do enrijecimento ou o inicio do ganho da resisténcia mecanica,
momento importante para andlise da hidratagdo. Sendo assim, de modo a otimizar
as atividades de laboratério optamos por iniciar o ensaio de consisténcia normal da
pasta com base nos dados obtidos com o fabricante (item 4.1.1 quadros 1), portanto
fixou-se a relagdo agua/cimento em 29,8%, e iniciou-se o processo para verificar se
a consisténcia normal seria adquirida, de forma que as condi¢gbes de ensaio fossem
as melhores possiveis e que certificasse todos os ensaios nas mesmas condi¢des.

Os ensaios do material foram realizados no laboratério de materiais de
construcéo localizado na faculdade de engenharia de Universidade Federal de Juiz
de Fora, de acordo com a NBR 16606:2017 (Figura 14).

Figura 14 -Aparelho de Vicat e sonda de Tetmajer.
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Fontes: fotos do acervo do autor.
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4.3.2. Analise com espectrometria Raman.

A espectroscopia Raman é certamente uma das mais importantes técnicas
analiticas disponiveis atualmente. E baseada na deteccdo de luz espalhada
inelasticamente, proveniente da interacdo de uma radiacdo monocromatica com a
matéria sendo esta relacionada com transigdes vibracionais e rotacionais de
moléculas. A técnica pode ser utilizada para identificar substancias desconhecidas,
sendo considerada uma técnica complementar a espectroscopia no infravermelho
dando informagdes semelhantes e/ou complementares sobre a amostra analisada
(SALA 1996)

Pode ser aplicada em diversas areas como farmacéutica, ciéncia forense,
polimeros, filmes finos, semicondutores, mineralogia, corrosdo, e anadlise de
estruturas de formas alotrépicas de carbono entre outras. Assim, temos que uma das
grandes vantagens desta técnica é que grande parte das amostras, em praticamente
qualquer estado fisico, pode ser estudada; liquidos, solugbes, pastas, pos, filmes,
fibras, gases e superficies podem ser analisados com alguma ou quase nenhuma
preparacgao prévia (SOUZA,2015).

A figura 15 representa esquematicamente o0 mecanismo para o espalhamento
Raman. A interagdo de um féton de energia extra gerada pelo laser com a molécula
no estado fundamental leva a molécula momentaneamente para um nivel de energia
mais elevado, ou estado virtual, que nao é estavel a temperatura ambiente. Se a
molécula deixa este nivel instavel, ela pode espalhar ou interagir com um féton e
retornar ao estado fundamental. Neste caso o féton espalhado tem a mesma energia
do foton incidente e entdo ocorre o espalhamento Rayleigh (SOUZA, 2015; SMITH
,2019; HAACK, 2015).
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Figura 15-Esquema do mecanismo de espalhamento Raman.
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Fonte: produzido pelo autor.

Os ensaios do material foram realizados no laboratério do NEEM (Nucleo de
espectrometria e estrutura molecular) localizado no campus da universidade de juiz
de fora na faculdade de quimica. As medidas Raman foram realizadas em um
equipamento Brucker RFS 100 equipado com um laser Nd+3/YAG operando em
1064 nm, no infravermelho proximo e um detector Ge resfriado com nitrogénio
liquido, resolugéo espectral de 4 cm-1, média de 1024 acumulagdes e com poténcia
de 40 mW. As imagens Raman foram obtidas equipamento Brucker SENTERRA
acoplado ao microscopico utilizando uma lente de 50x, laser de excitagdo em 785
nm, média de 25 condigdes e 3 segundos de exposicdo para cada ponto e uma
poténcia variando de 10 mW.

Para realizagdo do ensaio a necessidade preparagao prévia das amostras
depende muito da natureza fisico-quimica da mesma, geralmente ndo sao
necessarias preparagdes prévias elaboradas para a realizagdo do ensaio de
espectroscopia Raman. Antes de iniciar os ensaios de espectroscopia Raman
propriamente dito é realizada a verificagdo da calibragdo do espectrégrafo com um
padrao de silicio, conforme recomendado pelo fabricante. As amostras sao
colocadas sobre placas de vidro ou em cubetas apropriadas no microscopio, apos a
aquisicdo dos espectros Raman das amostras, os mesmos sido arquivados no
computador com a extensao do software (. ngs) e também convertidos na extensao

de arquivo .txt para posterior tratamento e analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

As amostras foram avaliadas em seu estado fresco, onde se realizou ensaios
para andlise da pasta de cimento e verificagcdo do processo de hidratagdo, numa
segunda etapa usou-se a espectrometria Raman para verificar as reagbes de

hidratag&do e confirma as teorias.

5.1. ENSAIOS DA PASTA DE CIMENTO.

As amostras preparadas para concepg¢ao do ensaio de consisténcia normal da
pasta de cimento apresentaram visualmente uma alta plasticidade e viscosidade em
relagao a pasta sem adi¢cao do biopolimero a base de um complexo de proteinas. Tal
fato proporciona ao material um ganho de aplicagdo, em relagdo ao material nao
aditivado, futuramente promovendo economia do material diante ao desperdicio
causado das aplicagdes nas obras.

Desta forma, temos que a eficiéncia de dispersdo do complexo proteico como
superplastificante € determinada principalmente pelas forgcas eletrostaticas que
introduzem na superficie dos ligantes. Para Bian (2012), essa forga tem seu
potencial acrescido a medida que a concentracdo do complexo proteico acresce, tal
fato pode ser atribuido a adsor¢ao de superplastificante em particulas de cimento. A
adsorgao negativa do soro do leite e k-caseina muda a carga na dupla camada da
superficie do cimento, promovendo uma repulsdo eletrostatica reforcada entre as
particulas de cimento, como consequéncia a estabilidade da dispersao e melhorada.

Em suma, Bian 2012 evidenciou que o efeito plastificante nao é influenciado
pelas grandes micelas do complexo proteico, mas sim pelos pequenos submicelas
que adsorvem na superficie do aglutinante e proporcionam eficiente dispersao. As
submicelas podem ser absorvidas em maior numero na superficie do cimento e
proporcionara uma camada mais densamente compactada. Assim a partir deste
mecanismo, ocorre uma forte forgca de repulsao eletrostatica entre as particulas de
cimento e maior fluidez é alcangada. O mecanismo de trabalho proposto da

submicelas no cimento é ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Esquema da adsor¢ao de submicelas de caseina no cimento.

SUBMICELAS

Fontes: Bian (2012).

O biopolimero desenvolveu uma fina camada brilhosa e semi lisa (Figura 17)
na superficie dificultando a evaporagao da agua na mistura, contribuindo assim para
melhor desempenho da reacao de hidratacdo da pasta. No processo de hidratagao
do cimento na primeira idade pode vir a ocorrer um fenbmeno denominado de
exsudagao, o mesmo consiste numa segregagao na qual parte da agua da mistura
tende a migrar para a superficie do cimento recém-langado. Tal fato, € causado pela
incapacidade dos constituintes solidos da mistura em reter toda a agua de

amassamento quando se assentam em direcao ao fundo (NEVILLE,2013).

Figura 17 —Amostra biopolimero (a) e amostra cimento Portland CPV-ARI (b).

Fontes: fotos do acervo do autor.
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Por outro lado, outro fator que contribui para acelerar o processo, ocorre caso
a evaporagao da agua da superficie da pasta de cimento seja mais rapida que a
velocidade de exsudacdo, podendo ocorrer a fissuragdo por retracdo plastica e
fissuras por assentamento plastico (MEHTA, 2014).

Nesse caso a camada identificada contribui para ndo evaporacao da agua na
superficie, ndo acelerando o processo de exsudagao e contribuindo para hidratacao
da pasta de cimento. Podemos comparar essa particularidade com o processo de
“cura”, que desacelera a evaporagado da agua de amassamento e permite completa
hidratagc&o, proporcionando um aumentando a resisténcia e diminuir a incidéncia de
trincas e fissuras.

O processo de “cura umida” executado atualmente nas obras, resume-se em
manter a superficie umida, sombreada e protegida, durante um periodo que a norma
(NBR 61118) recomenda de pelo menos 7 dias, podendo ser estendido a até 14
dias, dependendo das condicdes locais. Cabe relevar que a construgéo € um grande
consumidor de agua, por tanto novas tecnologias de cura sustentaveis vai em
acordo com o consumo sustentavel.

O biopolimero proposto comportou-se de maneira satisfatéria com relagéo a
formacgao de microrganismos, apds 20 dias sobre condigdes atmosféricas adversas
visualmente, o produto de origem orgénica ndo ocasionou formagdo de bolor ou
mofo depois da reagdo com o produto cimenticios. Porém, num futuro se faz
necessario o estudo do sobre proliferacdo do mesmo e a possibilidade de
contribuicdo em patologias.

Todas as amostras de cimento que foram hidratadas com as solugdes do
complexo proteico apds poucas horas formaram um sobrenadante liquido de
coloracédo branca que apds a secagem se tornou um pé branco na superficie das
amostras (Figura 18). De modo a identificar qual composto se tratava e verificar se
reacao de hidratagdo nao poderia estar sendo influenciada negativamente de algum
modo, aplicou-se a técnica de Espectrometria Raman na amostra.

As dosagens realizadas da mistura de proteina do leite, cimento e agua
variaram entre 1,0 e 2,5%, com intervalo de 0,5%, e considerando sempre a
proporcdo em relacdo a quantidade de cimento, como proposto anteriormente,
seguindo a mesma dosagem dos aditivos convencionais de mercado. O complexo

de proteina compde solugdes diferentes, a saber: a solugdo em agua e outra em



58

soro que seria descartado. As precipitacdes contém um pH fixo de 9,0 e inicialmente

supds que o aditivo seria capaz de reduzir 15% da parte total de agua na mistura.

Figura 18— Sobrenadante branco a ser analisado por Espectrometria Raman.
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Fontes: fotos do acervo do autor.

O aditivo (biopolimero) foi contabilizado considerando sua parte sodlida
(complexo proteico) e liquida (solvente), visto que o complexo proteico deve ser
inserido em forma de solugdo liquida na pasta. A transformacdo do complexo
proteico em po6 através do processo de evaporagao lento (desidratagdo) de modo a
manter suas propriedades agregaria um custo elevado a producado do aditivo, a
proposta e simplificar o processo de producéo do biopolimero.

De forma, para analisarmos a influéncia do complexo proteico, usamos a %
do complexo proteico na mistura proposta em gramas de proteina, em relagcéo a
quantidade total em gramas de cimento usado na dosagem do trago proposto.

Como verificado na analise do teor de umidade (item 4.2), notou-se que a
parte solida do composto se encontra em menor quantidade na solugcdo do aditivo,
assim tal fato poderia acarretar insergdo de um volume muito grande do aditivo para
obtencao das propriedades desejadas. Sendo o complexo proteico um constituinte
solido da mistura, podemos avaliar seu potencial de aplicagdo considerando sua
atuacdo em gramas.

As tabelas a seguir 4 e 5 apresentam as proporgdes usadas na dosagem em
gramas, e os fatores agua/cimento empregados para analise da redugédo de agua

nas amostras.
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Tabela 4 — Fator agua /cimento amostras com aditivo suspenso em agua.

Biopolimero (g)
, Agua Fator
Amostra  CiMeNto o 4o complexo Complexo lgzﬁ Total adl:ccl:ion A/C
(9) prot.elco na proteico Aditivo Aditivo ada(g) (%)
mistura (9 (9
(9@

1% proteina
solivel em agua 300 1 3 27,85 30,85 58,64 0,28
(CCA 1)
1.5% proteina
solivel em agua 300 1,5 45 41,77 46,27 44,72 0,28
(CCA 1.5)
2% proteina
soluvel em agua 300 2 6 55,7 61,7 37,79 0,31
(CCA 2)
2.5% proteina
solivel em agua 300 25 75 69,62 7712 21,8 0,30
(CCA 2.5)
CPV -ARlsem
aditivo (C) 300 0 0 0 0 90 0,30

Fontes: informacgdes do acervo do autor.

Tabela 5 — Fator agua /cimento amostras com aditivo suspenso em soro.

Biopolimero (g)
Amostra Cimento % do co_mplexo Compl_exo Il{:]?l,l:fiea Tt?t_al aﬁiilil:n Ii:r/tgr
(9) proteico na proteico ”» Aditivo o %)
mistura (9 Aditivo (@) ada (g) (%,
(9
1% proteina
solivel em agua 300 1 3 22,91 2591 6358 0,28
(CCA 1)
1.5% proteina
solivel em agua 300 1,5 45 34,36 38,86 52,13 0,28
(CCA 1.5)
2% proteina
soluvel em agua 300 2 6 4582 51,82 41,67 0,29
(CCA 2)
2.5% proteina
solivel em agua 300 25 75 57,28 64,78 34,21 0,30
(CCA 2.5)
CPV -ARlsem
aditivo (C) 300 0 0 0 0 20 0,30

Fontes: informacgdes do acervo do autor.
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Segundo Neville (2013) expde que em um dado grau de hidratagdo a relagao
agua/cimento (A/C) determina a porosidade da pasta de cimento, o que pode
influenciar no volume total de vazios e na resisténcia. Avaliamos as amostras
considerando o fator agua/cimento, relembrando que o fator A/C inicial foi de 0,3
(tabela 1 no item 4.1.1). Assim, a relagdo agua cimento permite avaliar o consumo
de liquidos necessarios para homogeneizagdo da mistura e verificar o quanto o
aditivo, influéncia na reducao de liquidos totais na mistura.

Analisando as amostras com emprego de aditivo suspenso em agua (CCA)
com porcentuais de dosagem de 1,0% e 1,5% e comparando as mesmas a amostra
ndo aditivada (C), compreendemos que as mesmas tiveram uma diminuicdo de
6,66%. Para a relagao fator A/C da amostra considerada padrdo (C), ou seja, houve
uma redugao de 3,5 g de agua para cada 300 g de cimento consumido.

Analisando as amostras com emprego de aditivo suspenso em soro CCS1 e
CCS1.5 comparando com a amostra padrao nao aditivada (C). Avalia-se que as
mesmas tiveram uma diminuicdo de 6,66%, o0 mesmo que as amostras suspensas
em agua CCA1 e CCA1.5. Por outro lado, as amostras CCS2 teve um pequeno
diferencial de desempenho em relagédo a amostra CCA2, apresentando uma redugao
de 3,33% no fator A/C, que corresponde a metade do valor alcangado nas amostras
CCA1 e CCA1.5, para a amostra CCS2 temos um desconto de 3 g de agua, ou seja,
decréscimo de 500g (500 ml) no consumo de agua por saco de cimento.

Contudo, cabe ressaltar que uma fracdo da parte liquida inserida na amostra
com codigo CCS, consiste no rejeito de soro, isto €, os “liquidos totais” inseridos na
mistura constitui soro e agua. O mesmo nao ocorre na amostra CCA, onde temos
todo processo realizado apenas com a adigdo de agua. Assim sendo podemos
considerar, que, na verdade, a quantidade total em gramas de agua utilizada nas
amostras CCS1, CCS1.5, CCS2 e CCS2.5 seria de aproximadamente 64 g, 52 g, 42
g e 34 g respectivamente. Considerando o fator agua/cimento das amostras
teriamos os seguintes fatores a/c 0,21; 0,17; 0,14 e 0,12 para as amostras anteriores
respectivamente. Desse modo, teriamos reducgdes acima de 30% para as misturas e
todas as dosagens teriam desempenho superior comparado a amostra padrdo néo
aditivada (C).

Em sequéncia, temos analise do tempo de inicio e fim de pega das amostras
dosadas em solugédo com agua e soro, contabilizando o enrijecimento da pasta de

cimento, relatando a mudancga do estado fluido para o rigido. As propriedades da
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pasta endurecida dependem direta ou indiretamente da agua, iniciando-se pelas
reacbes de hidratagdo do cimento e as consequentes transformagdes fisico-
quimicas decorrentes. As Tabelas 6 e 7 apresentam os fatores os tempos de pega

inicial e final em minutos para as dosagens empregadas.

Tabela 6 — Tempo de pega das amostras com aditivo suspenso em agua.

ADITIVO SUSPENSO EM AGUA

AMOSTRAS INICIODE PEGA FIMDE PEGA

(min) (min)
1% complexo proteico soluvel em agua (CCA 1) 156 324
1.5% complexo proteico soluvel em agua (CCA 1.5) 162 329
2% complexo proteico soluvel em agua (CCA 2) 162 673
2.5% complexo proteico soluvel em agua (CCA 2.5) 178 768
CPV -ARI sem aditivo (C) 145 191

Fontes: informacdes do acervo do autor.

Tabela 7 — Tempo de pega das amostras com aditivo suspenso em soro.

ADITIVO SUSPENSO EM SORO

INICIODE PEGA FIMDE PEGA

AMOSTRAS (min) (min)
1% complexo proteico soluvel em agua (CCA 1) 193 542
1.5% complexo proteico soluvel em agua (CCA 1.5) 201 564
2% complexo proteico soluvel em agua (CCA 2) 258 737
2.5% complexo proteico solivel em agua (CCA 2.5) 258 816
CPV -ARI sem aditivo (C) 145 191

Fontes: informacbes do acervo do autor.

A fim de avaliar a influéncia das solugbes (aquosa e soro do leite) na
trabalhabilidade do aglomerante efetuou-se uma analise estatistica através da
ferramenta computacional Microsoft Excel (analise de varidncia ANOVA) onde se

verificou que Feaiculado = 0,97 < Ftabelado= 5,98 (para um nivel de probabilidade igual a
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0,05), isto &, ndo ha uma variabilidade significativa entre os grupos (CA ou CS).
Quanto a quantidade de adigdo constatou-se o0 mesmo comportamento ja que
Fcaiculado 0,01= < Ftabelado= 18,97.

De modo geral pode-se verificar que o tempo de trabalhabilidade da pasta
aditivada (CCA, e CCS) teve um acréscimo em relagdo a nao aditivada (C). Para
associagao Brasileira de cimento Portland (ABCP) e a Associagao Brasileira de
normas técnicas (ABNT), temos requisigdes fisicas e mecanicas minimas a serem
compridas de acordo com cada categoria de cimento, para o cimento CPV-ARI
temos inicio de tempo de pega minimo de 1 hora e para fim de pega maximo de 10
horas (ABCP, 2002).

Considerando as amostras com emprego de aditivo suspenso em agua (CCA)
e confrontando as mesmas a amostra padrdo nao aditivada (C), obtemos que todas
as dosagens tiveram o tempo médio de pega inicial maior que 120 minutos. Desta
forma se encontram dentro das exigéncias minimas propostas para o cimento CPV-
ARI pela ABNT.

Da mesma forma as amostras suspensas em soro (CCS), apresentaram um
desempenho em relagdo ao tempo de pega inicial superior a 120 minutos, e ainda
tempos superiores s amostras CCA. Tal fato, esta relacionado a insercédo da lactose
nessas dosagens. A mesma como descrito no item 4.1.2 constitui em dissacarideo
constituido por uma glicose ligada a uma galactose, esses agucares possuem agao
de retardamento da hidratacdo do cimento estendendo a transicdo do estado
plastico para o estado endurecido.

As amostras suspensas comparadas com a amostra ndo aditivada (C) e
relacionando os tempos de pega finais, temos as amostras contendo soro tiveram
um acréscimo de tempo final muito maior, tanto em relacdo a amostra padrao quanto
as amostras suspensas em agua. Tal fato ocorreu independente das dosagens de
aditivo utilizado, podendo estar relacionado a maior presenga da lactose.

De acordo com a normalizagdo, as amostras ensaiadas devem apresentar
tempo de pega menor ou igual a 10 hs. Contudo, nas dosagens de CCA 2,0 e CCA
2,5 % de proteina esse fato ndo ocorreu, prolongando os tempos de pega de final
para 11,20 hs e 12,80 hs. Desta forma essas dosagens se encontram em desacordo
com as exigéncias minimas, da mesma maneira que as amostras CCS 2,0 e CCS

2,5 tiveram seus tempos estendidos respectivamente para 12,28 hs e 13,6 hs.
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Sendo assim, cabe abordar o que todo mecanismo de hidratacdo do cimento
resulta em uma reagdo altamente exotérmica com alta liberagdo de energia, onde
tanto interno como externamente a pasta tende a equilibrar a sua temperatura com o
ambiente. Assim temos como resultado um gradiente de resfriamento e sua
consequente retragdo térmica, esse fendbmeno esta amplamente relacionado as
movimentagdes higroscopicas da agua no cimento e a geragéo de calor (NEVILLE,
2013).

No caso das dosagens 2,0 e 2,5% de aditivo, tanto em relagédo a suspensao
em soro como em agua, temos um grande prolongamento do tempo final retardando,
assim a reacdo de hidratacdo contribuindo para liberagdo de calor de hidratagao
controlada. Cabe enfatizar que o cimento usado CPV —ARI de alta resisténcia possui
liberacdo de calor de hidratagdo maior, em relagao aos demais, devido a aceleracao
da hidratacdo causada pelo alto teor de alita (C3S) e de aluminato de tricalcico
(C3A) na composigao do cimento.

Desta forma, houve um controle da hidratacdo prolongado mesmo né&o
estando dentro das normas de exigéncias fisicas minimas. Podemos expor que as
dosagens para se trabalhar o biopolimero com relagado a consisténcia da pasta e o
tempo de pega é a faixa de dosagem de 1,0 a 1,5% da proteina dentro da norma.
Contudo, a tecnologia do concreto algumas vezes trabalha com dosagens de
grandes volumes de material que solicitam atengao especial e inovagdes de modo a

facilitar a execucgao.

5.2. ANALISE COM ESPECTROMETRIA DA PASTA DE CIMENTO.

A andlise inicial das amostras ocorreu apos o periodo de pega do cimento
(124 minutos), quando inicia as mudancas fisicas decorrentes do processo de
hidratacdo. No entanto, os espectros das amostras obtidas nesse periodo nao
apresentaram diferencas que sugerissem alguma influéncia do biopolimero na
reacao inicial do cimento. Os espectros Raman das amostras obtidos apés 1 e 4 dias
nao apresentaram nenhuma alteracdo espectral a mesma so6 foi observada apds o
sétimo dia de idade. No espectro Raman cimento Portland CPV-ARI (Figura 19) é
possivel observar bandas caracteristicas dos seus constituintes:

i) A banda em 1024 cm™ pode ser atribuida ao v3(Si-O-Si) referente ao

componente C2S. Além disso, essa banda também pode ser atribuida o



i)

iii) A
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v(S03~) referente ao gesso presente no cimento, no entanto a

porcentagem do mesmo no cimento € cerca de 2.59%, logo, a contribuicao
do C2S para a formacao desta banda e maior
(MARTINEZ-RAMIREZ; FRIAS; DOMINGO, 2006);

A (RAMIREZ; FRIAS; DOMINGO, 2006)banda em 1119 cm™ é atribuida
ao v(Si-O) do componente C2S. Essa banda também estar associada ao
componente C3S quando este esta em seu estado oxidado ou reduzido, no
entanto isso nao € esperado na composi¢cao do cimento utilizado, assim tal
banda e relacionada apenas a presenca do C2S
(BONEN; JOHNSON; SARKAR, 1994);

banda em 811 cm”' também é atribuida ao v(Si-O) referente ao
componente C2S, além disso essa banda também pode ser vinculada a
presenca de quartzo na amostra (SiO2) e atribuida ao v(Si-O) (MARTINEZ-
RAMIREZ et al., 2006);

iv) A banda em 650 cm™' é atribuida ao estiramento simétrico da ligacdo Si-O do

componente C3S e ao efeito de florescéncia (MARTINEZ-RAMIREZ et al.,
2006)(MARTINEZ-RAMIREZ et al., 2006).
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Figura 19— Espectrometria Raman da pasta de cimento Portland CPV-ARI.
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Fonte: produzido pelo autor.

A

Figura 20 mostra os espectros Raman das solugdes de complexo de

proteinas (soro do leite e k-caseina) em agua (a) e em soro bovino (b) sendo

possivel observar bandas caracteristicas das substancias quimicas que os compde:

i)

i)

O ombro em 3079 cm™' pode ser atribuido ao v(N-H) e refere-se a caseina
e soro do leite, no entanto (ZHUANG et al., 2015);

(ZHUANG et al., 2015) A banda em 2942 cm™ pode ser atribuida ao v(C-
H) e sua forma alargada indica a contribuicdo de diferentes modos. Na
amostra solubilizada com soro do leite essa banda pode ser associada a
presenca da caseina e proteinas do soro e ainda a lactose (ZHUANG et
al., 2015);

iii) (ZHUANG et al., 2015) As bandas em 1654, 1554, 1438, 1249, 1008 cm™,

estdo associadas a caseina e a proteina do soro, e podem ser atribuidas
respectivamente ao v(C=0) de amida | em proteinas, a &(N-H)/v(C-N)
modo amida Il, a &(C-H), 8(N-H)/3(C-N)/v(C-C)/v(C-O) e a respiragado dos
anéis fenilalanina e triptofano. No entanto, na amostra solubilizada com o

soro do leite essas bandas também podem ser relacionadas com as
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proteinas do soro (SYME et al., 2002; JARVIS et al., 2007; SILVEIRA et
al., 2016);

iv) As bandas em 1337, 1160, 1128 e 929 cm” podem ser associadas a
presenca tanto da lactose quanto da k-caseina e s&o atribuidas
respetivamente: a &(N-H)/6(C-H)/3(C-N)/v(C-C)/v(C-O) em proteinas e a
d(C-H) em carboidratos, ao v(C-C)/v(C-N) em proteinas e ao v(C-C) em
carboidratos, ao v(C-N) em proteinas e ao v(C-O)/v(C-C) em
dissacarideos e ao v(C-C) de carboidratos e a &(N-H)/6(COOH) em
proteina, essas mesmas bandas podem ser associadas a proteina do soro
na amostra contendo a caseina solubilizada em soro de leite (SYME et al.,
2002; DI LELLA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2016);

v) A banda em 1498 cm™, presente apenas no espectro a amostra
solubilizada com complexo soro do leite e k-caseina, pode ser atribuida a
8(CHz) em carboidratos (DI LELLA et al., 2009). Por fim, a banda em 1079
cm-! pode ser atribuida ao v(C-O)/v(C-C) em &cidos graxos (WANG et al.,
2010; SILVEIRA et al., 2016). Isso indica a presenga de gordura nas
amostras, o que era esperado, pois mesmo utilizando leite desnatado o

mesmo possui uma pequena quantidade de gordura em sua composigao.

Figura 20 - Espectrometria Raman das solu¢gdes em agua (a) e em soro (b).
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Todas as amostras de cimento que foram hidratadas com as solugcées do
complexo proteico de soro e k-caseina apdés poucas horas formaram um
sobrenadante liquido de coloragao branca que apos a secagem se tornou um solido

branco. O espectro Raman do liquido e do sélido branco foram obtidos (Figura 21).

Figura 21-. Espectro Raman do cimento CPV-ARI (a), da solugéo branca formada
apos a da adi¢ao da solugao proteica (b) sélido branco formado na superficie do

cimento CPV-ARI com caseina apés secagem (c).
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Esse fato pode ser explicado pela interagdo da caseina com as particulas que
compde o cimento Portland CPV-ARI e posterior agregacdo. Tal comportamento ja
foi verificado em trabalhos anteriores (BIAN; PLANK, 2013). No entanto, através do
espectro Raman obtido podemos associar essa interagdo em maior grau com 0
componente C3A e C2S, pois as bandas em 725 cm', atribuida ao v(Al-O), e 811 cm"
' sao relativas respectivamente a C3A e C2S e aparecem em maior intensidade no
espectro Raman desta amostra (MARTINEZ-RAMIREZ et al., 2006). A figura 22

mostra a proposta de interagao entre a caseina e a particula de cimento.



68

Figura 22- Esquema da interacédo da caseina e particulas do cimento CPV-ARI.
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Fonte: Bian Planck (2013).

As figuras 23 e 24 mostram os espectros Raman referente as amostras
hidratadas com a solugdes aquosas de caseina (CA) e solugdo em soro (CS),
respectivamente, no periodo de: tempo de inicio de pega, tempo de fim de pega, 1,
4,7, 54 e 150 dias de hidratagdo. Analisando os graficos verifica uma interacédo em
maior grau com o componente C3A e C2S, pois as bandas em 725 cm™, atribuida ao
v(Al-0O), e 811 cm™' s3o relativas respectivamente a C3A e C2S e aparecem em maior
intensidade no espectro Raman.

Conforme se verifica nas Figura 23 e 24 ap6s o periodo de pega nao é
possivel verificar nenhuma alteracdo espectral quando se compra o espectro do
cimento anidro com o cimento hidratado nas diferentes formas. No entanto, aos 7
dias de idade observa-se a formagdo de um ombro pronunciado, em torno de 710
cm-1, no espectro das amostras CCA1, CA1.5, CCA2 e CA2.5; para as amostras
CCS1, CCS1.5, CCS2 e CCS2.5, o aparecimento deste ombro, s6 ocorre aos 54
dias de idade e para o cimento anidro “C” aos 7 dias de cura. O aparecimento desse
ombro esta relacionado com a diminuicdo da intensidade da banda em 650 cm-1
que é devido ao processo hidratagdo do componente C3S que possui uma reagao
de hidratagdo mais rapida que os demais (OH et al., 2004; CHANG et al., 2014).
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Figura 23 —Espectro Raman do cimento Portland CPV-ARI (a) e das amostras
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Figura 24 — Espectro Raman do cimento Portland CPV-ARI (a) e das amostras
hidratadas em solugédo com soro e complexo proteico apos 125 min - tempo de pega
inicial (b), 1 (c), 4 (d), 7 (e), 54 (f) e 150 dias (g).
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Dessa forma, percebe-se que a utilizagdo da solugdo complexo de proteinas
(soro do leite e k-caseina) aquosa inicialmente nao altera a velocidade de hidratagao
do cimento. Contudo, quando se utiliza a solugdo sérica dos complexos de proteina
de soro de leite com k-caseina o processo de hidratacao é retardado. Esse fato pode
ser associado a presenca da lactose no soro bovino, um carboidrato, que
conhecidamente estdo associados a retardacédo da reacio de hidratagao do cimento
(THOMAS; BIRCHALL, 1983; PESCHARD et al., 2006; KOCHOVA et al., 2017). O
processo de hidratacdo também pode ser observado através do aumento de
intensidade das bandas em 1119 e 1024 cm™!, ambas associadas ao componente

C2S, que se torna majoritario com o processo de do componente C3S.
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Cabe mencionar que a hidratagao do cimento é relativamente lento e envolve
a hidratagao dos silicatos de calcio e a precipitagdo do gel C-S-H (Ca2SiO4.H20) e
da portlandita, Ca (OH)2. Com o decorrer do tempo tanto a composi¢ao como a
estrutura do gel C-S-H variam ocorrendo uma diminuigao gradual na relacao Ca/Si e
um aumento no comprimento da cadeia do silicato (MARTINEZ-RAMIREZ et al.,
2006). De acordo com a literatura a razdo das areas das bandas em 811 (A811) e
650 cm-1 (A650) pode ser um indicador da formagao do C-S-H e do grau de cura do
cimento Portland CPV-ARI. Assim, quando a razdo A811/A650 apresenta um valor
maior que 1,0 indica a formagao do gel C-S-H e como consequéncia o grau de
hidratagdo do cimento (KIRKPATRICK et al., 1997).

Considerando a figura 25 observa-se que a razdo maior que 1.0 ocorre no
sétimo dia para a amostra CCA2.5 e para as amostras CCA1.0 e CCA2.0 no
quinquagésimo quarto dia. Para a amostra C o valor da razao so ultrapassa 1.0 aos
150 dias de hidratagao, logo, o0 emprego solu¢céo aquosa dos complexos de proteina
de soro de leite com k-caseina incrementa a velocidade de hidratagdo do cimento
Portland CPV-ARI. Para as amostras CCS1.0, CCS1.5 e CCS2.0 a razdo maior que
1.0 é obtida aos 54 dias de idade e para a amostra CCS2.5, assim como para a
amostra C, esse valor s é atingido aos 150 dias de idade. Dessa forma, pode-se
observar que a utilizacdo da solugdo do complexo proteico em soro pode auxiliar na
hidratacdo do cimento, mas de forma mais lenta, o que pode ser relacionado a
presenca da lactose em sua composicao.

Essas analises corroboram com o confirmado estatisticamente, ou seja, néo
ha influéncia significativa entre a quantidade de complexo de proteinas (soro do leite
e k-caseina) adicionada ao aglomerante, nos teores estudados, tal fato pode estar

relacionado com a interacdo do complexo com o cimento e a agregagao da mesma.
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Figura 25 — Gréfico razdo das areas das bandas Raman A811/A650 versus o tempo

de hidratacao.
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A figura 26 mostra o espectro Raman na linha de excitagdo de 785 nm do
cimento CPV-ARI e do ponto 1 da amostra CCS1. Comparando os dois espectros é
possivel observar diferenca entre eles. No espectro da amostra CC1 observa-se a
presenga de bandas em 155, 280, 354, 1086, 1258, 1371 e 1447 cm™'. As bandas
em 155, 280, 1086 cm™' estdo relacionadas com a formacgdo da calcita, CaCO3,
através da carbonatagao dos principais produtos de hidratagdo do cimento (C-S-H e
C-H). A banda em 354 e 1086 cm” estdo relacionadas também a formagéo
carbonato de calcio, porém na sua forma polimorfica de valerite (BENSTED, 1977;
YASHINA; MELDRUM; DEMELLO, 2012). Ja a banda em 1447 e associadas ao
componente Cs3S e atribuidas ao v(Si-O) (BONEN; JOHNSON; SARKAR, 1994). A

banda em 1371 cm™' é devida ao v(Si-O) do C2S.
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Figura 26 - Espectro Raman com laser em 785 nm do cimento CPV-ARI (a) e do

ponto 1 na amostra CCS1 (b).
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Sendo assim, a banda em 1258 cm™ pode ser relacionada a formag&o do (C-
S-H). De maneira geral a posicdo dessa banda muda de acordo com o grau de
polimerizagdo das unidades de silicato (Qn), onde n representa o numero de
elementos ligados covalentemente aos oxigénios da primeira esfera de coordenacao
dos silicios (Figure 27). Para sua estrutura QO, ou seja, grupo SiO4 isolado, esta
banda ocorre entre 800-850 cm-'. Para Q1 em cerca de 950 cm™', para Q2 entre
1050-1100 cm', Q2 cerca de 1100 cm™ e para Q4 entre 1150-1250 cm™
(COLOMBAN et al., 2003). Dessa forma, podemos perceber através da banda em
1258 cm-1 que o grupamento silicato na amostra encontra-se na forma Q4.



Figura 27 — Notagao para anions de silicato.

FORMA @’ FORMA Q' FORMA Q*

", e

@f \\g-,‘ .)@/ \@\.

Fonte: produzido pelo autor.

74

Por fim, a Figura 28 apresentam as imagens Raman das diferentes amostras

obtidas e através da sua andlise é possivel observar ponto com menor grau de

hidratag&o, coloragdo mais avermelhada na regido de 1447 cm™' e mais para o azul

em 1256 cm™' e, com maior grau de hidratagdo, coloragiao mais azulada na regido de

1447 cm™ e mais para vermelho em 1256 cm™', ou seja, o grau de hidratagdo das

amostras é heterogéneo. Assim, apesar dos complexos de proteina de soro de leite

com K-caseina se agregarem com parte do material que compde o cimento Portland

CPV-ARI, existem regides em que a hidratagdo da amostra € menor, ou seja, € um

processo continuo, pois bem como a amostra que nido contém os complexos de

proteina de soro de leite com k-caseina.
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Figura 28— Imagem Raman das amostras C (a), CCS1 (b), CC1.5 (c) CCS2 (d),
CCS2.5 (e), CCA1 (f), CCA1.5 (g) CCA2 (h) e CCA2.5 (i).
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6 CONCLUSAO

Muitas sdo as formas de se buscar o desenvolvimento sustentavel, atingi-lo
implica promover agdes sinérgicas. Nesse estudo buscamos trabalhar o conceito de
modo a desenvolver um produto adequado ao meio ambiente, que num futuro possa
contribuir socialmente, atendam as necessidades e anseios da sociedade com
relagao a qualidade de vida.

A gerenciamento do meio ambiente se torna um desafio para a industria de
laticinios, pois devido suas caracteristicas composicionais, o descarte deste material
€ oneroso, e muitas vezes impacta diretamente o meio ambiente.

A afirmacédo que tais materiais sdo melhores, ou que provocam menos
impacto, & prematura e parcial, sendo necessaria ndo s6 a avaliacdo as
caracteristicas fisicas e quimicas do material como, também, uma analise integrada
do processo, da regido implementada, dos trabalhadores disponivel entre outras
etapas do seu ciclo de vida.

Em uma visdo oposta, apesar de o material ndo ser aprovado para consumo
(deixou de ser alimento), ainda possui uma carga considerada de constituintes de
grande aplicabilidade em outras industrias, principalmente a da construcéo, havendo
a possibilidade de explorar novas matrizes construtivas obtidas por meios reacionais
utilizando os constituintes originais como reagentes.

Iniciamos a pesquisa usando o conceito de desenvolvimento sustentavel em
areas distintas que passaram a se integrar, criando uma multidisciplinaridade na
pesquisa. Essa interacdo se mostrou muito promissora, abordam visdes diferentes
para um mesmo produto (o leite) e compartilhando conhecimento de areas de
atuacao tao distintas, nos mostrando a importancia da interagcdo entre as diversas
areas para busca de solucdes para as necessidades futuras.

Neste estudo, o complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina) foi
investigada em relagao a sua acao superplastificante junto a pasta de cimento, desta
forma como citado a adsorgdo de caseina carregada negativamente na superficie
dos ligantes pode aumentar a forga eletrostatica fortalecendo a estabilidade da
mistura. No entanto, a alta dosagem de superplastificante de caseina pode causar
segregagao da pasta de cimento prolongando em muito tempo de hidratagdo da

pasta. Considerando suficiente fluidez e homogeneidade temos, temos que as
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dosagens entre 1,0 e 1,5% de aditivos obtiveram melhor desempenho em relagéo as
demais proporgoes.

Devemos considerar que a fina camada brilhosa e semi lisa, ocorrida na
superficie que dificulta a evaporagéo da agua na mistura, contribuindo assim para
melhor desempenho da reacdo de hidratacdo da pasta. No entanto, podemos
considerar que no caso de concretos que futuramente receberao revestimento temos
um fator que dificultara a adesao.

Segundo Bertolini (2016), as manifestagdes patoldgicas relacionadas a falha
da aderéncia dos revestimentos muitas vezes geram a queda de fragmentos, e
influenciam em fatores importantes das edificagdes como sua durabilidade, aspecto,
estanqueidade e seguranca. Desta forma, a camada formada pode vir a ser
empecilho de aplicacao futura, contudo existem técnicas construtivas que tendem a
melhorar essa aderéncia do substrato como revestimento que podem ser testadas
nesse novo material.

Desta forma, cabe ressaltar que no processo de pecgas pré-fabricadas de
concreto, atua como um fator benéfico, essa caracteristica contribuira no processo
de desforma das pecas devido a superficie lisa e a pouca aderéncia com a forma, tal
fato foi averiguado pela facilidade no desmolde das amostras dos cones metalicos
contendo o biopolimero. A fina camada por possuir caracteristicas como brilho e
sendo semi lisa, provem uma boa aplicacdo na produgao de concretos aparentes
que solicitam um bom acabamento da superficie.

Em relagdo ao processo de cura, vale ressaltar que cura umida de modo
tradicional pode ser feita por aspersao ou represamento, pela cobertura do concreto
com areia, terra, serragem ou palha umida. Outro processo para realizar a cura mais
de alto custo é selar a superficie do concreto com uma pelicula impermeavel, com
mantas plasticas ou com papel impermeavel (NEVILLE,2013).

Desta forma, a pelicula impermeavel garante caso nao esteja perfurada ou
danificada, a eficiente evaporacao da agua do concreto, mas nao vai permitir o
ingresso de agua para compensar a perda por auto dessecagao. O biopolimero
realiza a mesma funcdo da manta em relagdo a evaporagao da agua de hidratagao,
mas com um custo muito menor e sem gerar residuos apos a retirada.

Outro fato a ressaltar e o desempenho das amostras em relagdo ao tempo
inicial e final de pega, as amostras com dosagem 1,0 e 1,5% obterdo um

desempenho satisfatério em relacdo as demais. Contudo, a concretagem de
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elementos de grandes volumes requerem atencdo extra com a liberagdo de calor
resultante da reacao quimica de hidratagdo, caso esse calor nao sofra controle pode
gerar patologias que comprometem a capacidade de suporte e a vida util da
estrutura. Atualmente para pegas muito volumosas e de alto desempenho se faz uso
de cimentos tipo CPV-ARI de alta resisténcia inicial, e como relatado possui alto
calor de hidratagdo. Devido a tal fato, cabe futuramente avaliar a possibilidade das
amostras CCA2, CCA2.5, CCS2 e CCS 2.5, controlarem esse calor de hidratacéo
devido ao fato das amostras terem prolongado de modo satisfatério a hidratacéo e
nao acarretaram grandes mudancgas na resisténcia a compressao.

A partir dos dados obtidos pode-se concluir que a utilizacdo de solugdes a
base de um complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina) na composi¢cao do
cimento nao altera significativamente o processo de hidratagdo do cimento
possibilitando sua utilizagdo como aditivo. Além disso, resultados ja obtidos, indicam
que o uso da solugdo com o complexo de proteinas acelera o processo de
hidratacdo nos dias iniciais de cura. Assim, esse estudo indica a possibilidade da
utilizagcado de leite impréprio para o consumo humano como matéria-prima para a
produgao de um produto com valor agregado para a industria da construgao civil.

Podemos considerar que a eficiéncia do polimero biodegradavel nas misturas
cimenticios € um fator importante, pois sua viabilidade e sua funcionalidade sao
fundamentais para a produgdo de novas tecnologias do concreto, assegurando
qualidade dos produtos cimenticios contribui para a redugao da poluicdo ambiental
evitando-se o descarte do rejeito e preservando o meio ambiente.

Ponderando que o processo de produgcdo do biopolimero € simples com
reducdo das etapas de producdo, em relagcdo aos aditivos sintéticos derivados do
petroleo. Do ponto de vista social é perceptivel que com um aumento da utilizacao e,
por consequéncia, da produgédo do biopolimeros havera maior geragcéo de renda, o
que pode estimular o mercado local e recuperar/aproveitar fontes naturais por vezes
ignoradas ou, ainda, atribuir valor agregado a produtos naturais, além de contribuir
para manutencao de um ambiente saudavel. Proporciona diminuicdo do consumo de
agua na produgéao e o reaproveitamento do rejeito, economicamente abandona perfil
de descarte oneroso na industria lactea para ser um insumo econémico ativo.

Considerando uma visdo futura do produto e do mercado, atualmente uma
tecnologia que ganha espago na construgao € o “3D Concrete Printing”, ou seja,

impressoras 3D que utilizam o concreto como base para impressao de pequenas
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casa e pontos. Para utilizagdo dessa tecnologia algumas caracteristicas sao
essenciais ao concreto a ser utilizado para tal finalidade, a saber: possibilidade de o
concreto mover-se pelo sistema de impressao, capacidade do concreto ser forgado
através de um bico em um fluxo continuo, Tempo de cura controlado, resisténcia
apresentada pela camada de concreto sem sofrer significativas deformagdes
(FLORENCIO, 2017).

O aditivo baseado no complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina)
proposto no trabalho, ainda precisa ser mais pesquisado, mais inicialmente pode vir
a atender a demanda da nova tecnologia em relagdo ao tempo de cura controlado
devido a grande extens&o que ocorreu do tempo de cura e proporcionar ao concreto

bombeabilidade e extrudabilidade através da impressora 3D.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

¢ Verificar os efeitos os efeitos da hidracao da pasta de cimento com relacéo
as outras composigcdes de cimento e ampliar a avalicdo da pasta de cimento para
outros tracos de concreto e argamassas;

e Correlacionar resultados de técnicas de microanalise, como infravermelho,
nanoindentagdo com temperatura, neuntrongrafia, composi¢do quimica organica,
raios-X etc. para investigar os fendbmenos relacionados aos efeitos da temperatura
no composto;

e Avaliar aspectos bioldgicos ao logo do tempo; resultados mecanicos e
fisicos da adigdo do complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina); delineamento
experimental e replicatas para indicar condicdo otimizada com credibilidade
estatistica.

e Analisar a adicdo do complexo de proteinas (soro do leite e k-caseina)
utilizando a tecnica de Espalhamento de luz dindmico (DSL) para avaliar tamanho
hidrodinamico e a estabilidade, e ainda realizar medidas a respeito da carga
superficial da pasta de cimento, para verificar o funcionamento do processo de
hidratacdo com relagao aos aditivos atuais fornecidos pelo mercado;

e Comparar os aditivos disponiveis no mercado com o biopolimero e

caracterizar suas diferentes propriedades;
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