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RESUMO

O presente trabalho trata do estudo referente ao desempenho da fibra vegetal
amazobnica curaud (Ananas erectifolius) aplicada no processo de producdo dos
painéis de cimento portland, analisando a compatibilidade, os tratamentos realizados
nas fibras de curaua, visando a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis. A metodologia deste trabalho foi desenvolvida a partir da producédo dos
painéis cimento portland reforcados com fibras de curaua, variando os teores e 0s
tipos de tratamentos realizados nas fibras vegetais, sendo realizados ensaios de
caracterizacdo da fibra para posteriormente justificar o comportamento da mesma
nos painéis. O resultado obtido no ensaio de inibi¢cdo classificou a fibra de curaué
sem tratamento como alta inibicdo, verifcando a necessidade de se fazer
tratamentos para sua aplicacdo. Os tratamentos realizados nas fibras de curaua
influenciaram positivamente, tanto na compatibilidade entre o cimento e a fibra de
curaud como no grau de cristalinidade da fibra de curaua. Para a producdo dos
painéis o0s tratamentos realizados nao tiveram influéncia nas propriedades
mecanicas.

Palavras-chave: Painéis, Fibra de Curaud, Cimento Portland



ABSTRACT

The present work addresses the performance of the Amazon vegetal fiber curaua
(Ananas erectifolius) as applied to the production process of portland cement panels,
aimed at the improvement of the physical and mechanical properties of the panels.
The methodology of this work was developed from the production of portland cement
panels reinforced with curaua fibers, varyng of the amounts and the treatments
applied to the vegetal fibers, being conducted tests for the fiber characterization to
justify at a later stage the behavior of the latter in the panels. The results obtained
from the inhibition test classified the curaua fiber without treatment as of high applied
to the curaua fibers influenced positively both the compatibility between cement and
the curaua fiber and the cristallinity degree of the curaua fiber. For the panels
production the apllied treatments did not influence on mechanical properties.

Palavras-chave: Panels, Fiber Curaud, Portland Cement
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1. INTRODUCAO

Sendo o Brasil um pais com tendéncia a producdo agricola devido as suas
caracteristicas de solo, clima e dimensdes continentais (MANZATTO, FREITAS e
PERES, 2002), verifica—se a expressiva ocorréncia de residuos agro—industriais. O
crescente volume de residuos tem impulsionado a busca por novas alternativas de
produtos visando a aplicacdo de compadsitos para a construcéo civil, que apesar do
grande potencial de aproveitamento, sua utilizacdo em escala comercial é bastante
reduzida (CASSILHA et al., 2011).

Os residuos gerados pela agroindastria brasileira, como fibras vegetais,
produzem matéria—prima que podem ser utilizada para producdo de componentes
construtivos, uma vez que estas fibras vegetais utilizadas como reforco tém
despertado muito interesse, devido sua grande disponibilidade na natureza,
economia de energia e consequentemente seu pequeno custo, sendo uma
importante estratégia para o reaproveitamento desse residuo (SAVASTANO Jr. e
SANTOS, 2008).

As fibras vegetais tornam—se uma Otima opcdo como material de construcéo,
sendo um recurso, a fim de minimizar os efeitos da poluicAo nos principais
processos produtivos, pois possui baixa densidade e alta resisténcia (ALMEIDA,
FILHO e FILHO, 2010).

Materiais compoésitos reforcados com fibras de celulose extraidas de madeira e
plantas s&o alternativas de uma nova e promissora classe de produtos da
construcdo civil, por serem materiais ecologicamente corretos e oferecem um
adequado desempenho técnico (MADEN e GAMSTEDT, 2013).

O uso de fibras vegetais como reforco em compdsitos cimenticios tem por
finalidade a substituicdo total ou parcialmente das fibras sintéticas, como o amianto,
devido sua recente restricdo de utilizagdo (CARVALHO, 2006). Porém, a maioria das
pesquisas desenvolvidas com compdsitos reforcados com fibras vegetais tem
apresentado resultados desanimadores no que se refere a durabilidade do material
(SAVASTANO Jr., 2000).

Dentre as fibras vegetais mais promissoras disponiveis destaca—se 0 curaua

(Ananas erectifolius), conhecido na Amazonia, no Norte do Brasil, tendo custo
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semelhante a outras fibras vegetais, vantagem quanto ao seu desempenho, quando
comparadas as fibras de coco, sisal e juta (ORNAGHI Jr. et al., 2011). Pesquisas
tém comprovado o grande potencial dessa planta como produtora de fibra de alta
qualidade, podendo ser utilizada em empresas automobilisticas, na construcao civil,
entre outros, devido a sua resisténcia, maciez e peso reduzido (COSTA, LAMEIRA e
YOSHINO, 2002).

Um fator preocupante quanto a viabilidade de utilizacdo de fibras vegetais para
confeccdo de compdsitos cimenticios se caracteriza pela incompatibilidade quimica
entre a matriz cimenticia e as fibras vegetais, devido ao elevado teor de extrativos
presentes nas fibras vegetais, podendo haver um grande retardamento ou até
mesmo, o impedimento total do processo de pega do cimento (MACEDO, SOUZA e
NETO, 2012).

Os compositos cimenticios reforcados com fibras vegetais sdo materiais de
construcgéo relativamente novos, ainda nao totalmente estudados, ndo apresentando
normas especificas para verificacdo da durabilidade desses materiais, sendo
necessario o conhecimento da estrutura interna das fibras vegetais e de sua
composi¢do quimica para posterior compreensdo da influéncia nas caracteristicas
mecanicas do composito, verificando sua compatibilidade, bem como escolher
adequadamente os possiveis tratamentos quimicos e fisicos dessas fibras. (LOPES
et al., 2010).

Tem-se realizado tratamentos quimicos em materiais lignocelulésicos com a
finalidade de retirar os extrativos, que sdo responsaveis pelo retardamento do tempo
de pega e posteriormente pela falta de endurecimento dos compositos,
comprometendo a durabilidade do material. A procura por novas espécies e de
tratamentos adequados tem sido o foco de pesquisas no intuito de minimizar os
efeitos indesejaveis na producédo de painéis de cimento-madeira (POMARICO,
2013).

O emprego das fibras vegetais juntamente com o cimento, pode ser empregado
em diversos setores na construgao civil, como na produc¢ao de telhas de cobertura,
painéis de cimento-madeira e componentes pré-fabricados no qual pode representar
significativa contribuicdo para o rapido crescimento da infra-estrutura dos paises em
desenvolvimento (SAVASTANO JR. e SANTQOS, 2008).

Os painéis de cimento-madeira possuem grande relevancia devido ao seu

baixo custo e a sua facil confeccao, visto que, utilizam em sua composicao, residuos
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abundantes da industria madeireira, caracterizando-se como uma alternativa
bastante viavel (FERRAZ, 2011).

1.1JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a ampla diversidade de fibras vegetais empregadas como
reforco em compdsitos cimenticios, como painéis de cimento portland, torna-se
imprescindivel o estudo mediante a caracterizacdo das fibras vegetais e dos
compasitos formados para melhor aplica-los, bem como avaliar o desempenho para
a melhoria dos elementos de construgéo.

As fibras vegetais tém disponibilidade em abundéancia na natureza e tém sua
utilizacdo motivada por ser um material renovavel, biodegradavel e muitas vezes
esses residuos possibilitam a producdo de painéis viaveis economicamente. No
entanto, é necessario considerar a possibilidade de deterioracéo e reducado de vida
atii do composito, devido a incompatibilidade quimica entre os materiais
lignocelulésicos e o cimento portland. Segundo Beraldo et al. (1998) a
incompatibilidade quimica entre materiais lignocelulosicos e o cimento é um dos
maiores obstaculos para o desenvolvimento comercial da industria de compadsitos a
base de aglomerantes minerais.

A utilizacdo de painéis cimento-madeira tem razdes para uma boa aceitacdo
que, entre outros fatores, apresentam algumas propriedades tais como: resisténcia
ao ataque de fungos e cupins, bom isolante térmico e acustico, virtualmente
incombustivel e de facil trabalhabilidade (POMARICO, 2013).

1.20BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar e avaliar o desempenho da
fibra de curaua na producéo de painéis de cimento portland.
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1.30BJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar as propriedades fisicas e mecéanicas da fibra de curaug;

e Avaliar a compatibilidade entre a fibra de curaua e a matriz cimenticia;

e Avaliar o efeito de tratamentos quimicos sobre a compatibilidade entre
a fibra de curaué e o cimento portland;

e Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis de cimento
portland reforcados com fibra de curaua, de acordo com a variagéo do

teor e o efeito dos tratamentos realizados nas fibras.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORCADOS COM FIBRAS VEGETAIS

Segundo Callister (2009), do ponto de vista tecnoldgico, os compositos mais
importantes sdo aqueles em que a fase dispersa esta na forma de fibra. Sendo
assim os compasitos reforcados com fibras sdo importantes devido a alta resisténcia

ao impacto, tracao e a rigidez em relacao ao peso.

2.1.1 Histo6rico

O emprego de fibras vegetais como reforco em matrizes € uma denominacao
bem antiga, sendo usadas por muitos anos pela humanidade, tendo relatos de seu
uso a mais de sete mil anos na Pérsia (MACEDO, SOUZA e NETO, 2012; SILVA,
GHAVAMI e ALMEIDA, 2004).

O uso das fibras vegetais como refor¢o de aglomerantes minerais vem desde
o renascimento, sendo conhecida ha décadas, porém seu emprego em escala
industrial ndo é significativo no Brasil, mesmo com grande nimero de pesquisas
apontando sua viabilidade, sendo uma das causas 0s custos para adaptacado do
processo produtivo. A estimativa da produgdo mundial de compdésitos cimenticios
com reforco de fibras vegetais, combinadas ou ndo com fibras, é de 1,4 milhdes de
toneladas ao ano, producdo essa localizada, em grande parte, nos EUA, Europa,
Oceania, Asia e Africa do Sul (BERALDO, CHEN e AZZINI, 2003; SAVASTANO Jr.,
2000).

2.1.2 Propriedades e principais fatores que influenciam o desempenho do produto
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O emprego vantajoso de fibras vegetais depende de suas propriedades
estruturais e mecanicas, que sao geralmente influenciadas pelo local de origem,
condicbes climaticas, idade das plantas e dos métodos de extracdo que sao usados
(KABIR, LAU e CARDONA, 2012).

As fibras vegetais empregadas como reforco dos compoésitos devem ser
facilmente dispersas na mistura, ter boas propriedades mecanicas e possuir uma
configuracdo geométrica apropriada (WANG, WU e LI, 2000).

O uso fibras vegetais, como refor¢co, tem a possibilidade de proporcionar as
matrizes cimenticias maior resisténcia causada por maior absor¢cdo de energia frente
a esforcos dinamicos, possibilidade de trabalho no estagio pos-fissurado, no qual
seu comportamento é alterado, ao invés de romper subitamente ap0s o inicio da
fissuracdo da matriz pode apresentar uma deformacado plastica consideravel, que
pode torna-lo um material adequado para a construcgéo civil (SOARES, 2012; SILVA,
GHAVAMI e ALMEIDA, 2003; BERALDO e VIEIRA, 2003).

A finalidade do emprego de fibras vegetais é melhorar as propriedades de um
material de construgdo, basicamente as mecanicas. A grande vantagem da fibra
como reforco de um material fragil € o comportamento do material compdésito apés
rompimento, a tenacidade e a resisténcia a tracdo que as fibras vegetais
proporcionam. Elas diminuem a fissuracdo da matriz e viabilizam esses compdésitos
como material de constru¢cdo (AGOPYAN, SAVASTANO Jr. e JHON, 2005; LOPES,
2010).

Em matrizes frageis reforcadas com fibras, no qual o arrancamento da fibra
prevalece sobre a ruptura, sendo a interface fibra/matriz o principal elemento de
influéncia sobre a energia total absorvida do compaésito (SAVASTANO Jr., 2000).

A adicao de fibras vegetais em argamassas e concretos tem como finalidade
de melhorar as propriedades desses materiais quando submetidos a esforcos
mecanicos, entretanto deve haver estabilidade e aderéncia das fibras no interior da
matriz cimenticia para que seja garantida a durabilidade desses compdsitos
(BETIOLI, 2003).

A aderéncia fibra /matriz em compadsitos cimenticios é conseguida através do
melhor desempenho na zona de transicéo, fazendo com que as fases da fibra e da

matriz trabalhnem em conjunto, sendo que a melhor adesdo se consegue com a
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diminuicdo da porosidade e pela menor concentracdo de cristais de hidroxido de
calcio nas proximidades da fibra (SAVASTANO Jr., 2000).

As fibras vegetais geralmente melhoram as propriedades de compdsitos
cimenticios endurecidos, esse aumento depende do teor, do fator da forma e das
propriedades mecéanicas das fibras (BERNARDI, 2003). Outra propriedade
importante a ser considerada € a avaliagdo da durabilidade, considerando que os
materiais para construcdo civil, a ser utilizados em uma habitacdo, € um bem
adquirido de grande valor, devendo apresentar uma vida longa (SAVASTANO Jr.,
2000).

O comportamento de compdésitos reforcados com fibras vegetais depende,
geralmente, da relacédo entre a fibra e a matriz e a capacidade de transferéncia de
tensdo da matriz para a fibra, sendo que a eficiéncia dessa transferéncia tem um
papel importante na determinacdo das propriedades mecanicas do composto
(FERRAZ, 2011).

A producdo de materiais lignocelulésicos, permite melhor aproveitamento da
madeira, sendo assim, a confeccdo de produtos reconstituidos de madeira tem
possibilidade de agregar valor a materiais de baixa aceitacgdo como madeiras de

desbastes e residuos do processamento madeireiro (SA et al., 2010).

2.1.3 Emprego na construcéo civil

As fibras derivadas da madeira, as fibras vegetais, sdo materiais usados
como reforco de um ligante inorganico comum: o cimento portland, sendo essa
mistura conhecida como compaésito (WEI e TOMITA, 2001).

Estudos tém confirmado que fibras vegetais derivadas a partir de residuos
provenientes da madeira sdo adequadas para reforco de concreto, tendo como
vantagens o uso de tais fibras recicladas, incluem geralmente um custo mais
reduzido no seu processamento quando comparadas a fibras virgens e a eliminacao
da necessidade de destinacéo de residuos (WANG, WU e LI, 2000).

Segundo Macédo, Souza e Neto (2012) a crescente necessidade de
utilizacdo de residuos tém levado a industria a busca de novas alternativas de

materiais, como € o caso do uso das fibras vegetais, que vem despertando um maior
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interesse em alguns paises como uma boa opcédo, no qual viabiliza constru¢es de
baixo custo, por grande sua disponibilidade (MACEDO, SOUZA e NETO, 2012;
BERALDO, CHEN e AZZINI, 2003; SILVA, 2002).

Alguns paises em desenvolvimento ndo tém reservas florestais para atender
a demanda para a fabricagdo de lenha, madeira industrial, madeira serrada,
componentes de construcdo a base de madeira, porém possuem quantidades
significativas de outros materiais lignocelulésicos, como fibras vegetais, disponiveis
sob a forma de residuos agricolas, que vem sendo utilizados com sucesso para
produzir painéis e outros componentes de construcdo (YOUNGQUIST et al., 1996).

A utilizacdo de materiais de construcdo civil a base de cimento reforcado com
fibras vegetais tem aumentado nos udltimos anos, sendo que em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, hA uma elevada oferta de suprimento de fibras
naturais, uma alternativa para aplicacdo desses materiais em construcdes,
habitacdes e edificacdes, podendo acelerar as obras com o desempenho adequado
(BERALDO, CHE e AZZINI, 2003; BERALDO e VIEIRA, 2003).

O emprego de fibras vegetais em concreto proporciona para a construcao civil,
inUmeras vantagens uma vez que € um investimento barato, requer baixo grau de
industrializacdo para seu processamento, e em comparagao com 0 peso equivalente
das fibras sintéticas mais comuns, a energia necessaria para sua producdo é
reduzida (FILHO et al., 2003).

A importancia do reforco de fibras vegetais em matrizes frageis como pasta de
cimento, argamassa ou concreto € melhorar as propriedades de um material de
construcdo, caso contrario seria inviavel buscar novas alternativas de materiais
(AGOPYAN, SAVASTANO Jr. e JOHN, 2005).

Muitas fibras vegetais tém sido estudadas para a substituicdo da fibra de
amianto, sendo esta ainda € muito utilizada na construcao civil (MOTTA, AGOPYAN
e JOHN, 2007; SILVA, 2002). As fibras vegetais sdo economicamente e
ambientalmente mais viaveis quando comparadas as fibras de amianto e tém sido
empregadas na producao de telhas de fibrocimento (SAVASTANO Jr. e SANTOS,
2008).

Devido as grandes vantagens que as fibras vegetais apresentam como alta
resisténcia e baixo custo, estdo substituindo parcialmente as fibras sintéticas que,
apesar de possuirem boas caracteristicas mecanicas, apresentam alto custo, sédo

abrasivas aos equipamentos de processamento, possuem alta densidade, geram
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produtos com um custo muito alto de reciclagem, além de algumas dessas fibras
comprometerem a satude humana (MACEDO, SOUZA e NETO, 2012; SA et al.,
2010; MOTHE e ARAUJO, 2004).

Estudos tém sido relatados sobre a producdo de componentes construtivos
utilizando matrizes a base de cimento reforcado com fibras vegetais, tendo o ramo
da construcao civil um grande potencial produzindo painéis de vedacdo vertical,
blocos, telhas e pias de cozinha (CORREIA, 2011; GUIMARAES, 1990 e
AGOPYAN,1991 apud VIEIRA, 2008).

As fibras vegetais tém sido empregadas como reforco de pecas
estruturalmente comprometidas, uma alternativa que tem-se revelado muito viavel,
pois retne uma série de conveniéncias relacionadas com a durabilidade e
apresentando um melhor desempenho mecéanico que as estruturas de madeiras
convencionais (MIOTTO e DIAS, 2006).

A adicao de fibras ricas em celulose em matrizes a base de cimento portland
€ benéfica tanto para industrias que geram o residuo quanto para empresas que
produzem compositos (MOSLEMI e MANGALA, 1995).

Compositos de fibras de madeiras com o cimento portland tém sido utilizados
por muitos anos area de materiais de constru¢cdo, como painéis prensados que
garantem o isolamento, paredes e lajes (ZOULALIAN, MOUGEL e BERALDO 1995).

A grande variedade de materiais disponiveis para uso na constru¢ao civil é
grande e com materiais cada vez mais especializados, sendo as fibras vegetais
juntamente com a matriz cimenticia uma caso de particular relevancia entre
materiais ndo classicos, com isso € necessario entender melhor o comportamento
desses materiais separadamente, realizando estudos com a fibra e a matriz
(PICANCO e GHAVAMI, 2008).

2.2CIMENTO PORTLAND

Cimento portland se define como sendo um aglomerante ou aglutinante
hidraulico que se apresenta na forma de po fino, adquirido através da moagem de
clinqueres, que séo formados essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, com

uma pequena proporcdo de sulfato de célcio, podendo eventualmente conter
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adicoes de algumas substancias que alteram suas propriedades, melhorando seu
desempenho (ABCP, 2013; BAUER, 2012; MEHTA, 2008).

O cimento tem a propriedade de reagir gquimicamente com a agua
transformando-se, em principio, em uma pasta plastica, de facil modelagem, que
endurece com o tempo, ganhando grandes resisténcias (MEHTA, 2008).

O cimento portland, segundo a ABCP (2013), quando misturado com agua,
pode ser combinado com outros materiais de construcdo, como areia, brita e
materiais de origem organica, como madeira e fibras, sendo que a qualidade e as
caracteristicas dos concretos e das argamassas dependem das propriedades e das
combinac¢des dos materiais. Assim o cimento € 0 componente mais ativo e o grande
responsavel pela transformacédo pela aglomeracdo dos materiais componentes no

produto final adequado.

2.2.1 Calor de hidratacdo do cimento

Uma caracteristica dos aglomerantes minerais, como o cimento portland é
que quando em contato com a agua ocorre uma reacdo quimica liberando calor
(reacdo exotérmica) e formando uma pasta capaz de enrijecer secando naturalmente
(IWAKIRI, 2005).

Os resultados dos ensaios do calor de hidratacdo podem ser utilizados para a
caracterizacdo do tempo de pega, posterior endurecimento dos concretos e para
prever e mensurar o acréscimo de temperatura (MEHTA, 2008).

O meétodo geralmente utilizado para determinar a hidratacdo do cimento é do
calorimetro (FERRAZ, 2011). A calorimetria isotérmica € um metodo confiavel para
averiguar a hidratagdo do cimento. Essa técnica tem a vantagem de fornecer dados
sobre fluxo instantdneo de calor e energia livre global das reacdes de hidratacao
(ALBERTO, MOUGEL e ZOULALIAN, 2000).

O calor de hidratacdo do cimento vem sendo estudado para a verificacdo da
compatibilidade quando misturado a certa espécie arbdrea, 0 ensaio tem a
vantagem de fornecer instantaneamente o fluxo de calor livre e o total de energia da
reacao de hidratacdo (ALBERTO, MOUGEL e ZOULALIAN, 2000).
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Segundo Mehta (2008), o cimento portland possui composto que produz
reacOes a grandes temperaturas devido ao seu estado de ndo equilibrio, quando o
mesmo passa pelo processo de hidratacdo ocorre uma reatividade com a agua para
adquirir baixa energia, e no processo libera energia em forma de calor, o calor de

hidratagao, conforme mostra a figura 1.

Fluxo de Calor (Unidade arbitraria)
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Figura 1. Taxa de liberacdo de calor de uma pasta de cimento portland durante a pega e o
periodo inicial de endurecimento

Fonte: JOLICOEUR e SIMARD, 1998 apud BATISTON, 2012.

2.2.2 Tipos de cimento portland

O mercado nacional oferece variedades de cimento portland que visam
atender com o mesmo desempenho as mais variadas construcdes civis (ABCP,

2013). Os tipos de cimento portland encontrados no mercado sao (tabela 1):



Tabela 1. Tipos de Cimento Portland

Tipos de Cimento Portland

8.

. Cimento Portland Comum

Cimento Portland Comum com adicao

. Cimento Portland Composto

Cimento Portland Composto com Escoria
Cimento Porltand Composto com Pozolana
Cimento Portland Composto com Filler

. Cimento Portland de alto - forno

. Cimento Portland Pozolanico

. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

. Cimento Portland Resistente a Sulfato

. Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo

Cimento Portlando Branco

CPI
CPI-S

CPII

CPIl - E

CPIl -Z

CPIl - F

CPIII

CPIV

CprPV

RS

BC

CPB

Fonte: ABCP, 2013.

2.2.3 Cimento CPV ARI

24

O tipo de cimento CPV ARI é o menos empregado em obras, devido a

dificuldade de encontrar no mercado brasileiro (POMARICO, 2013), recomendado

para a preparacdo de concreto e argamassa e bastante utilizado na fabricacdo de

blocos pré—-moldados, de alvenaria e para pavimentacdo que requerem altas

temperaturas e uma grande velocidade na secagem (ABCP, 2013).

Segundo a NBR 5733 (1991), o cimento portland CPV ARI é um aglutinante

hidraulico, adquirido através da moagem de clinquer, constituido em sua maior parte

de silicatos de calcio com propriedades hidraulicas que se adiciona uma ou mais

formas de sulfato de célcio em quantidade necessaria, conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2. Componentes do cimento CPV ARI

Componentes (% em massa)

Clinquer + Sulfatos de Calcio Material Carbonatico

100 - 95 0-5

Fonte: NBR 5733, 1991.

Segundo ABCP (2013) o cimento de alta resisténcia inicial, diferente de
outros tipos de cimento, fornece uma resisténcia minima de 34 MPa aos 7 dias de
idade, sendo que o cimento comum chega a mesma resisténcia apenas com 28
dias de idade.

Concluiu Bauer et al.(2006) que o cimento CPV ARI, para o0 mesmo fator
A/C, apresentou resultados superiores quando comparado a outros tipos de
cimentos e uma melhor uniformidade, provavelmente pela maior hidratacdo nos
primeiros dias.

Segundo ABCP (2013), o cimento portland CPV ARI pode ser empregado
em obras desde as pequenas construcdes até as grandes edificacdes, e em todas
as aplicacBes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma rapida.

O cimento portland, quando usado para a confeccdo de painéis cimento-
madeira, tem o papel de agir como aglomerante dando ao material propriedades
fisico—quimicas de resisténcia e durabilidade (MATOSKI, 2005), formando painéis de
qualidade térmica e de melhor desempenho ao ataque de fungos e ao fogo
(HOSFSTRAND, MOSLEMI e GARCIA, 1985). Outra vantagem da utilizacdo desse
aglutinante, em painéis, € o custo bem reduzido quando comparado a outros
aglutinantes usados (MORI et al. 2007).

A escolha do cimento para producdo de painéis cimento-madeira € de suma
importancia considerando a incompatibilidade quimica existente, devendo buscar um
tipo de cimento que seja mais adequado, ou menos sensivel, a combinagdo com a
matéria-prima vegetal, dessa maneira pode-se usar o cimento aluminoso (pouco
disponivel no Brasil) ou um cimento de pega rapida, como, por exemplo, o CPV ARI,
largamente utilizado na fabricacdo de pré-moldados (POMARICO, 2013),
caracterizados na tabela 3:
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Tabela 3. Caracteristicas do cimento CPV ARI

Determinac6es Quimicas Limites (% da massa)
Residuo Insoltvel 1,0
Perda ao fogo (PF) 4,5
Oxido de Magnésio (MgO) 6,5
Trioxido de Enxofre (SO,)

Quando C;A do Clinquer - 8% 3,5
Quando C;A do Clinquer < 8% 45
Anidrido Carbonico 3,0

Fonte: NBR 5733, 1991.

2.3ADITIVO QUIMICO - CLORETO DE CALCIO

Os aditivos quimicos sdo utilizados em painéis com o intuito de diminuir o
tempo de pega do cimento, sendo o0s sais como cloreto de calcio, cloreto de
magneésio, silicato de sédio e silicato de potassio alguns dos aditivos mais usados
(IWAKIRI e PRATA, 2008).

O cloreto de calcio tem sido o produto empregado como aditivo quimico
acelerador de endurecimento do cimento, sendo muito eficiente para acelerar a
hidratacdo dos silicatos de calcio, principalmente o C3S, isso se da devido a uma
reduzida variacdo da alcalinidade da agua dos poros (IWAKRI e PRATA, 2008;
MATOSKI, 2005).

O custo reduzido é uma das grandes vantagens de utilizagcdo do aditivo
guimico cloreto de calcio que também melhora a resisténcia a erosdo e a abrasdo
em todas as idades (MATOSKI, 2005).

2.4FIBRA VEGETAL AMAZONICA DE CURAUA (Ananas erectifolius)
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As fibras vegetais sdo de origem organica, sendo matérias—primas muito
importantes para industria em geral, como exemplo as fibras de juta, coco, algodéo,
curaua e sisal, a maioria das plantas sédo fontes de fibras (BARROS, 2006). A tabela

4 apresenta a classificacdo das fibras vegetais segundo a sua origem:

Tabela 4. Fonte de Fibras Vegetais

Lenhosa
Parte do Vegetal Caule Folhas Sementes Frutos (madeira)
Linho Sisal Algodao Coco Pinheiro
Juta Rami Kapoc Paina Eucalipto
Espécie Canhamo Curaua
Kenaf Bananeira

Bagaco de cana Abacaxi

Fonte: YOUNG, 1994 apud BARROS, 2006.

2.4.1 A planta, caracteristicas e local de ocorréncias

O curaua (Ananas erectifolius) € uma planta identificada como sendo da
familia do abacaxi (Ananas comosus), pertencente ao género das bromélias ou
bromelidceas. Possui folhas de 5 cm de largura em média, podendo atingir um
comprimento de 1,5 m, genuinamente brasileira, originalmente encontrada na regiéo
da regido amazonica, apresenta potencial para o uso de suas fibras lignocelulésicas,
com excelente comportamento mecanico, tendo aproveitamento na area da
construcdo civil (CEAPAC, 2013; BANNA et al.,, 2011; FERREIRA et al.,, 2010;
PICANCO e GHAVAMI, 2008; MONTEIRO et al., 2006; ERENO, 2004).

O cultivo do curaua teve inicio no Lago Grande de Curuai, no municipio de
Santarém, localizado no estado do Para, e vem se expandindo para outras regioes.
Pode ser encontrada também na regido Centro—Oeste do Brasil, no entanto, é
cultivada em larga escala na regiao Amazonica (FERREIRA et al., 2010; SILVA,
2010; MONTEIRO et al., 2006).
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Ha duas variedades distintas do curaua, uma de folha roxa-avermelhada
("curaua-roxo"), e outra de folha verde-claro ("curaua-branco"), conforme ilustra a
figura 2. Apresentam poucas diferencas entre si, sendo o curaua branco a
preferéncia de muitos produtores devido a maior producdo de mudas de curaua
(CEAPAC, 2013).

Figura 2. Fibra de curaua branco e roxo, respectivamente

Fonte: COSTA, LAMEIRA e YOSHINO, 2002.

As folhas do curaud sao rigidas eretas, com faces planas. As margens nao
sdo armadas de espinhos, podendo aparecer algumas amostras com alguns
espinhos (CEAPAC, 2013; MONTEIRO et al., 2006). Quando as plantas adquirem
oito meses de idade, as folhas passam a obter cerca de 8% de fibra numa base de
peso seco (AMARASEKERA et al., 2009).

O interesse econdmico pelo curaua esta prioritariamente ligado as fibras
extraidas de suas folhas, embora seu fruto seja comestivel (MONTEIRO et al.,
2006).

Segundo o Ceapac (2013) o curaud € uma cultura pouco exigente em
relacdo a fertiidade do solo. Desenvolve-se bem em solos de textura arenosa e
apresenta baixa perda durante o periodo seco no verdo. Contribui para a
recuperagdo e valorizacdo de areas desmatadas e facilita o surgimento de novas
areas de floresta ou capoeirdo para o seu cultivo e consequentemente reduz a

pressdo sobre as areas de Reserva Legal. Assim, seu plantio € economicamente
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recomendavel para as empresas que visam reduzir custo florestal. A figura 3 ilustra a
plantacao do curaua (BANNA et al., 2011).

Figura 3. Plantacao de curaud

Fonte: CEAPAC, 2013.

Segundo Barros (2006), a colheita da planta curaua é feita manualmente e no
primeiro ano posterior ao replantio, o curaua rende 24 folhas por planta, sendo
equivalente a dois quilos de fibra em média, tendo um rendimento de fibra seca de
aproximadamente 6% independente da variedade do curauad. O processo de

producéo da fibra de curaua é mostrado na figura 4:
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Figura 4. Processo de extracéo da fibra de curauéa

Fonte: Autora, 2014.

2.4.2 O uso da fibra de curaua

As fibras de curaua sao de uso popular, utilizadas pelos indios para trancar
redes de dormir, na manufatura de cordas, linhas de pesca, cestas e tapetes (figura
5), pois sé@o produtos que atestam as qualidades de resisténcia e leveza (PICANCO
e GHAVAMI, 2008; MONTEIRO et.al, 2006; ERENO, 2004).

Quando misturadas a outros materiais como sobras de cobertores e tapetes
rejeitados pela indastria téxtil, as fibras picadas de curaué reforcam matrizes de
polipropileno, empregadas nas industrias automobilisticas. Esse compdésito é
utilizado na parte interna e no teto dos automoveis do Fox e o Pélo da Wolkswagen
do Brasil (PEMATEC, 2013; CASTRO, 2010; FERREIRA et al., 2010; CORREA et
al., 2009; MONTEIRO et al., 2006; ERENO, 2004).
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Figura 5. Tapete feito com fibra de curaua

Fonte: CEAPAC, 2013.

2.4.3 Caracteristicas fisico-mecanicas da fibra de curaua

Pesquisas demonstraram que a fibra do curaua apresenta excelente
qualidade, sendo comparavel a fibra de vidro devido a sua resisténcia, maciez e
peso reduzido (FERREIRA et al., 2011).

A fibra de curaua, segundo Ereno (2004), tem como principal caracteristica
uma grande resisténcia mecanica, mesmo com uma espessura reduzida, possui
capacidade de suportar tensfes elevadas.

Dentre as fibras vegetais com potencial para o aproveitamento como reforgo
destaca-se o curaud, pois a mesma produz uma fibra com propriedades mecéanicas
especificas parecidas com fibras inorganicas, podendo dar origem a produtos com
menor densidade com grandes aplicacbes (SPINACE et al., 2011; MOTHE e
ARAUJO, 2004).

As caracteristicas das fibras de curaua tém chamado atencdo devido a sua
elevada resisténcia mesmo com espessura reduzida, sua capacidade de suportar
tensbes elevadas podendo substituir a fibra de vidro, que se faz importante para o
uso como reforco em compositos (SPINACE et al., 2011; ERENO, 2004).

O curaua se destaca quando comparada a outras fibras, considerando o

modulo de elasticidade especifico (em relacdo a densidade), que permitem
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compoésitos com uma diminuicdo de até 15% do seu peso (AMARASEKERA et al.,
2009).

Vérias fibras vegetais vém sendo usadas em compasitos, tais como: fibra de
coco, algoddo, juta, sisal e curaua (SPINACE, 2011), cujas propriedades s&o
mostradas na tabela 5. O curaud esta tendo destaque dos pesquisadores brasileiros
e do exterior, pois possui propriedades mecanicas adequadas para o reforco em
relacdo as outras fibras vegetais, 0 que torna essa espécie a mais promissora entre
as produzidas na Amazoénia (SPINACE, 2011; FERREIRA et al., 2010).

Tabela 5. Valores de densidade e propriedades mecénicas de fibras vegetais mais empregadas
como reforgco em compdsitos

Fibras Densidade Alongamento Tensdo naruptura Modulo de Young

Vegetais  (g/cm®) (%) (MPa) (GPa)
Algodao 15-1,6 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Coco 1,2 3,0 175 40-6,0
Curaua 1.4 4,2 890 - 4.200 50,4
Juta 1,3 15-18 393-773 26,5
Sisal 1,5 20-25 5511 - 635 40-6,0

Fonte: MARINELLI et al., 2008.

Picanco (2005) encontrou valores médios das fibras de curaud com
resisténcia a tracdo em torno de 492 MPa, sendo superior as de coco e de juta,
tendo sido alcancado um valor maximo de cerca de 832 MPa, conforme o diagrama

apresentado na figura 6.
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Figura 6. Diagrama Tensé&o vs. Deformacéo da fibra de Curaud

Fonte: PICANCO, 2005.

Uma caracteristica apresentada pela fibra de curaua é o elevado teor de
celulose (BARROS, 2006). A tabela 6 mostra a composicdo quimica da fibra de

curaua.

Tabela 6. Composi¢cdo quimica da fibra de curaua

Caracterizagdo Quimica da Fibra de Curaua (%)

Holocelulose 91,80
Celulose 70,70
Polioses 21,10
Lignina Klason Soluvel 1,57
Lignina Klason Insoluvel 9,57
Lignina Klason Total 11,10
Grau de Cristalizacdo 75,60

Fonte: LEDO, 2005.

Segundo Picanco (2005) a capacidade de absorcdo de agua das fibras de
curaua foi superior quando comparadas as demais fibras, absorvendo mais de 350%
de massa de agua que as fibras coco, sendo que a absorcdo de agua do curaua

ocorre com mais intensidade nas primeiras horas de imerséo.
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A fibra de curaué é a terceira numa analise econdémica no Brasil, perdendo
somente para sisal e juta, sendo umas das lignocelulésicas de maior rigidez, com
isso, vem crescendo o interesse por esta fibra indicando como a mais competitiva
entre as fibras brasileiras, sendo cultivada em larga escala, compensando de certa
forma a diminuic&o no cultivo de juta (BANNA et al., 2011; SILVA, 2010).

Segundo Picanco e Ghavami (2008) a insercao de fibras de curaud a matriz
cimenticia foi responsavel por conferir maior ductilidade ao compdsito apos a
fissuracdo da matriz, assim, ao invés da fratura fragil apresentada pela matriz no
inicio da fissuragéo, o compdsito continua a absorver energia, apresentando grandes
deformagoes.

A fibra do curaué possui as seguintes caracteristicas:

- Resisténcia Mecanica;

- Leveza;

- Suavidade ao Toque;

- Auséncia de odor (PEMATEC, 2013).

Baseado no conhecimento da fibra curaud, segundo Picangco e Ghavami
(2008), ha necessidade de pesquisas especificas sobre suas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, possibilitando o aproveitamento seguro desse reforco em
compdésitos para a construcéo civil (PICANCO e GHAVAMI, 2008).

2.5FATORES QUE PODEM AFETAR O DESEMPENHO DE COMPOSITOS
CIMENTICIOS REFORCADOS COM MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

Dentro de uma espécie vegetal, h4 uma variagdo da composi¢cdo quimica das
fiboras de madeira, como teores de acUcares, tanino, hemicelulose e outros, que
podem ser provocadas por alguns fatores como a época de corte, tipo de solo onde
esta plantada, ou da forma e duracdo da estocagem apds o corte, esta composi¢ao
quimica pode variar também dentro de uma mesma arvore, se 0 material

lignocelulésico é retirado da casca, do cerne ou do alburno (TOMCZAK, 2010;
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WEATHERWAX e TARKOW, 1964 apud BERALDO, 1998). Suas caracteristicas
afetam diretamente os produtos fabricados com materiais lignocelulésicos, sendo
necessario avaliar suas propriedades, como indice de cristalinidade e a
incompatibilidade quimica, a fim de verificar se as fibras vegetais podem ser

empregadas na construcdo civil na forma de compdsitos cimenticios.

2.5.1 Cristalinidade

O conhecimento da caracterizacdo quimica de uma determinada fibra vegetal e
seu comportamento sdo de grande importancia, para avaliar compositos cimenticios
a base de fibras vegetais para processos construtivos, como também sua estrutura
anatbmica, como o0 arranjo cristalino e a parte amorfa, a parte cristal-estrutura
(celulose), o grau de cristalinidade, pois os mesmos tém grande influéncia sobre as
caracteristicas mecéanicas dos compdésitos (ANJOS, GHAVAMI e BARBOSA, 2002;
BERALDO e VIEIRA, 2003).

As fases cristalinas e amorfas das fibras de celulose afetam suas propriedades
mecanicas. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas séo as propriedades de
densidade, rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia quimica (HU e HSIEH,
2001).

Fibras vegetais possuem estrutura celular muito complexa, consideradas
compositos com seus componentes celulose, hemicelulose e lignina, assim a
celulose é composta por um polissacarideo linear com grande massa molecular que
apresenta uma composi¢cdo empacotada devido as suas cadeias muito orientadas
gue é responsavel pela rigidez da planta por causa de seu médulo elastico elevado.
Ja a hemicelulose é um polissacarideo ramificado composto por muitas pentoses e
hexoses, que tem um alto nimero de hidroxila, apresentando maior polaridade que a
celulose, essas ramificacdes impedem a formagéo de cristais sendo um polimero
amorfo. Por fim a lignina € a mais complicada quando comparada a celulose e
hemicelulose, pois & polimero aromatico e néo cristalino, de natureza hidrofobica
com baixa polaridade, se comportando como um agente de acoplamento (FERRAN
et al., 2006).
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Segundo Lopes et al. (2010) a celulose € primariamente responsavel pela
resisténcia das fibras, por seu alto grau de polimerizacéo e orientacéo linear.

Materiais lignocelulésicos contém muitas substancias que podem dissolver-se
e afetar a cristalizacdo do cimento (FAN et al.,, 2012). Tratamentos alcalinos s&o
eficientes para retirada de extraiveis amorfos das fibras vegetais, podendo aumentar
os indices de cristalinidade e resisténcia a degradacdo térmica (OLIVEIRA,
MARQUEZE e MERAT, 2013). A técnica padréo utilizada para mensuracéo do indice
de Cristalinidade € a difracao de raios-X (ZUGENMAIER, 2008).

2.5.2 Incompatibilidade quimica entre as fibras vegetais e a matriz cimenticia

A utilizacdo de componentes de madeira ainda é pouco significante na area
da construcao civil, devido a falta de compreensdo de mecanismos e de tecnologias
envolvidas na interface entre o cimento e materiais lignocelulésicos para o

desenvolvimento de materiais compositos de madeira-cimento (FAN et al., 2012).

2.5.2.1 Inchamento

Reacdes quimicas extremamente complexas desenvolvem-se entre o0s
constituintes do compdésito (BERALDO et al., 1998). A 4gua e os sais dissolvidos,
principalmente o hidréxido de calcio, sdo absorvidos pela madeira causando
inchamento, que ocorre principalmente nas hemiceluloses devido a sua estrutura
amorfa. As ligacdes como os cations metalicos e os ions hidroxidos, sdo migradas
para o interior da parede celular e determinadas substéncias da madeira, como
extrativos, agucares simples hemiceluloses, comecam a formar complexos, sollveis
e ou insoluveis, com os sais dissolvidos. As reagBes cessam com ligacdes de
hidrogénio e formam-se novos complexos idnicos, posteriormente favorecem o
inchamento da madeira, assim alguns extrativos e hemiceluloses séo dissolvidos em

meio alcalino e difundidos na interface cimento-madeira (POMARICO, 2013).
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2.5.2.2 Ataque alcalino

A principal desvantagem do uso de fibras vegetais em compdsitos a base de
cimento é sua vulnerabilidade a decomposicdo quimica de certos componentes
quimicos da madeira em ambiente alcalino do cimento (PEHANICH,
BLANKENHORN e SILSBEE, 2004).

O entendimento das alteracfes quimicas das fibras vegetais e sua influéncia
nos parametros estruturais sdo importantes para novas aplicacdes das fibras que
poderdo surgir como menores limitagdes podendo resolver problemas advindos do
uso dessas fibras vegetais, que apresentam notadamente baixa durabilidade em
meios alcalinos (TOMCZAK, 2010; BERALDO, CHEN e AZZINI, 2003).

As fibras vegetais sofrem com o ataque alcalino do cimento portland ao longo
do tempo, os cristais de hidroxido de calcio, provenientes da hidratacdo do cimento
penetram nas fibras mineralizando e fragilizando as mesmas, provocando também
perda de aderéncia com a matriz, com isso ocorre uma diminuicdo na resisténcia do
compdsito, sendo necessario encontrar alternativas para protecdo das fibras, seja
por modificagdo da matriz ou das fibras (SAVASTANO Jr., 2000)

2.5.2.3 Retardamento da pega

A incompatibilidade quimica entre a fibra da madeira e o cimento é um dos
maiores obstaculos para o desenvolvimento em escala comercial da industria de
compositos a base de aglomerante minerais (BERALDO et al., 1998). Os compostos
fendlicos, acidos, acgucares soluveis, resinas e extrativos sdo grandes responsaveis
guando em contato ao meio alcalino criado pelo cimento. Eles solubilizam e reagem
com o cimento impedindo sua cristalizacdo e seu endurecimento (IWAKIRI, 2005;
BERALDO et al., 1998; HOFSTRAND, MOSLEMI e GARCIA, 1985).

A utlizagdo de fibras vegetais em uma matriz cimenticia apresenta efeitos
nocivos, podendo haver um grande retardamento ou até um impedimento total do
tempo de pega do concreto, sendo comprovadamente incompativel. Este fenbmeno

de interacdo € geralmente expresso por uma reducdo das propriedades fisicas e
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mecanicas de compdsitos cimento/fibra. Para alguns autores, ndo é recomendavel o
uso desses materiais organicos como componente aglomerado por cimento portland
(MACEDO et al., 2011; BALEY, 2002).

Algumas espécies de fibras vegetais necessitam de tratamentos para
tornarem-se compativeis com o cimento portland, sendo a fabricagdo de compadsitos
de cimento/ madeira limitada ao emprego de poucas espécies, pois se sabe que
inlmeras espécies ndo sdo aptas para serem usadas com o0 cimento devido a
constituicdo quimica (ALBERTO, MOUGEL e ZOULALIAN, 2000).

As madeiras apresentam algumas caracteristicas que dificultam sua
utilizacdo na construgao civil devido principalmente, a sua anisotropia, sendo a
variacdo das propriedades nas madeiras também observada entre espécies, entre
arvores de uma espécie (IWAKIRI, 2005).

A utilizacdo de outro material na combinacdo cimento-agua, tais como
particulas de madeira, fibras e aditivos quimicos (organicos puros e substancias
inorganicas) terdo influéncia na magnitude da reacéo da hidratacéo, o tempo para as
fases e a resisténcia do cimento (IWAKIRI, 2005).

Alguns materiais lignocelulésicos podem inibir a formacdo de cristais
totalmente essenciais para o desenvolvimento da resisténcia, portanto, agregados
de origem vegetal devem ser estudados, a fim de se analisar a melhor maneira de
efetuar seu tratamento, antes de seu uso (BERALDO et al., 1998; HOFSTRAND,
MOSLEMI e GARCIA, 1985). As matérias—primas de origem vegetal, na maioria dos
casos, sao inibitérias a pega e a hidratacdo do aglomerante e, geralmente, pode-se
atribuir esse comportamento indesejavel a presenca das substancias sollveis em
agua (BERALDO e VIEIRA, 2003).

A incompatibilidade quimica entre a madeira e 0 cimento foi bastante
verificada, ele é facilmente detectavel pela curva de hidratacdo, como mostrado na
figura 7, sendo que curva de cimento-agua é mais acentuada que a curva cimento-
madeira, mostrando que a madeira inibiu a reagdo exotérmica entre ocorrido quando
0 cimento entra em contato com agua (IWAKIRI, 2013). O calor € liberado durante a
reacdo de hidratacdo, determinando suas caracteristicas e assim verificando o
comportamento do composito (ALBERTO, MOUGEL e ZOULALIAN, 2000;
BERALDO et al., 1998).
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Figura 7. Curva de hidratacdo do cimento/ madeira

Fonte: IWAKIRI, 2013.

De uma maneira geral, quando ha compatibilidade quimica entre a madeira e o
cimento, a hidratacdo do aglomerante atinge um nivel significativo, o qual permite a
formacao de uma rede de silicatos, ligando as particulas (BERALDO e CARVALHO,
2004). A incompatibilidade € possivel de ser combatida de diversas formas: com o
uso de aditivos aceleradores de pega, ou com combinacdo de espécies vegetais
com lenta liberacdo de extrativos na presenca de dgua com o uso simultaneo de
agregados minerais (MACEDO et al.; 2011).

Nas reac¢des quimicas entre o cimento e a madeira, a inibicdo pode ocorrer na
interface desses materiais, ou na matriz, enfraquecendo as ligacdes mecanicas ou
guimicas entre o material e o cimento (POMARICO, 2013).

Muitos materiais lignocelulosicos podem ser empregados como matéria-prima
para juntamente com o cimento para fabricacdo de painéis minerais, porém a maior
restricAo para sua comercializacdo se refere a composicdo quimica desses
materiais, na qual pode afetar a solidificacdo do cimento, sendo as esséncias
florestais geralmente mais utilizadas nas industrias de painéis, mesmo com Varios
estudos realizados, visando o aproveitamento de residuos vegetais, tais como,
fibras, bagaco da cana, casca de arroz (REMADE, 2013).

O maior problema tecnoldgico na fabricacdo de painéis cimento/ madeira é que

a resisténcia a adesdao depende de inumeras propriedades dos materiais
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lignocelulésicos empregados (POMARICO, 2013). A limitacdo intrinseca ao uso de
uma determinada matéria-prima vegetal esta relacionada, principalmente a garantia

do seu suprimento continuo e das suas propriedades quimicas (REMADE, 2013).

2.5.2.4 Indice de inibicio

O efeito da inibicdo do cimento pode ser visto quando se varia a concentragao
das mesmas em relacdo a massa do cimento, concentracdo de 1% de glicose inibi
completamente a pega do cimento (BERALDO e CARVALHO, 2004).

Para a verificagdo do quanto o material lignocelulésico inibe as reacdes
exotérmicas do cimento é possivel mensurar, através do indice de inibicdo. Uma
maneira de se mensurar a inibicdo dos compdsitos cimento/madeira € segundo
Hofstrand, Moslemi e Garcia (1985), no qual é calculado, conforme mostrado na

equacéao 01:

I (%) _ [(Tcim—Tm) X (Hm-Hcim) X (Scim—-Sm)

]x 100 (Equacéo 01)

Tcim Hcim Scim

Onde:

| = indice de hidratacdo da cura do cimento (%);

TCIM= temperatura maxima da mistura cimento/agua (°C);

TM = temperatura maxima da mistura madeira/cimento/agua (°C);

HCIM = tempo para atingir a temperatura maxima de hidratagdo do cimento na
mistura cimento/agua (h);

HM = tempo para atingir a temperatura maxima da mistura de hidratagdo do cimento
na mistura madeira/cimento/agua (h);

SCIM= méaximo incremento de temperatura da curva na mistura cimento/agua (°C
/h);

SM = maximo incremento de temperatura da curva na mistura madeira/cimento/agua
(°C /h).
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Segundo Okino et al. (2004), o indice de inibicdo pode ser classificado de

acordo com a tabela 7:

Tabela 7. Classificagcdo de materiais lignocelulésicos de acordo com o indice de inibicédo

indice de inibicdo Classificacéo
1<10 Baixa Inibigéo
10<1<50 Média Inibi¢céo
50 <1=<100 Alta Inibicédo
I > 100 Inibicdo Extrema

Fonte: OKINO et al., 2004

O grande responsavel pelo processo de inibicdo entre o cimento e a madeira
sdo os acucares simples, que migram para a superficie da madeira durante a
secagem e formam uma camada inibitéria, reduzindo a velocidade da reacao de
hidratacdo do cimento, podendo também os extrativos, tais como terpenos, resinas e
gorduras, reduzir a resisténcia dos compositos (POMARICO, 2013).

A madeira e suas fibras podem ser uma importante matéria — prima para a
producdo de painéis minerais, porém ndo sabendo qual o efeito dessa matéria -
prima na compatibilidade com o cimento, deve ser estudado o efeito do tratamento

das particulas nas propriedades dos painéis produzidos (OKINO et al. 2004).

2.6 DENSIDADE A GRANEL

A densidade a granel pode ser definida como a relag&o entre o peso obtido e o
volume e é dada em kg/m® (BRITO et al. 1982). Com o intuito de quantificar volumes
de produtos com formas irregulares, com a finalidade de fornecer informacdes que

poderdo ser Uteis para a logistica dos mesmos. Os espagos vazios fornecem dados



42

reais dos volumes para o transporte e se faz importante no estudo da densidade a
granel (GARCIA,

de materiais lignoceluldsicos, torna-se necessario a verificagcdo das variaveis
gue afetardo os mesmos, sendo que a densidade a granel € uma das maneiras para
avaliar a utilizacdo desse material (SOUZA et al. 2002). A densidade aumenta a
medida que diminui o tamanho do material, devido ao fato de que 0s espacos
vazios, desta forma quanto maior a densidade a granel, maior sera a massa que
podera ser transportado ou armazenado num recipiente de volume fixo (GARCIA,
CARASCHI e VENTORIM, 2013).

2. 7TRATAMENTOS QUIMICOS REALIZADOS EM MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS

As composic¢des quimicas das fibras vegetais e do cimento sdo diferentes e a
interacdo entre eles sdo geralmente complicadas, fazendo com que essa interacao
cause incompatibilidade ao longo da interface dos compdsitos, portanto,
tratamentos quimicos realizados nas fibras vegetais sdo necessarios, sendo
geralmente baseados na utilizacdo de reagentes que sédo capazes de interagir com
as estruturas das fibras, alterando a sua composicdo (KABIR, LAU e CARDONA,
2012).

A incompatibilidade quimica entre o cimento e materiais lignocelulésicos
podem ser minimizadas através dos tratamentos realizados nos materiais
lignocelulésicos, com a finalidade de reduzir a presenca de sustancias inibidoras
(FERRAZ, 2011; MORI et al., 2007)

Métodos fisicos e quimicos podem ser usados para modificar as fibras de
reforgco, otimizando a interface fibra-matriz, sendo existentes varios estudos das
propriedades fisico-quimicas e da modificacdo da superficie das fibras vegetais,
objetivando sua utilizagdo em materiais compaositos (I0ZZ1 et al., 2010).

Segundo John e Anandjiwala (2008) apud Ferraz (2011) o tratamento
alcalino leva uma grande da quantidade de celulose amorfa a custo da celulose

cristalina, com isso removendo parcialmente constituintes amorfos como a
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hemicelulose, lignina e 6leos soluveis em solugdes alcalinas. Ocorre uma alteracao
com a remocdo da ponte de hidrogénio da estrutura da fibra, os grupos OH
presentes nas fibras reagem com o NaOH (FERRAZ, 2011).

Os tratamentos para melhorar a compatibilidade da interface da fibra e do
cimento tém sido utilizados, com éxito, visando eliminar ou minimizar os efeitos
inibidores de substancias quimicas presentes nas fibras provenientes da madeira,
baseando - se essencialmente na diminuicdo destas por meio fisico, quimico ou
biologico (REMADE, 2013).

Varios tratamentos vém sendo empregados em fibras vegetais com a
finalidade de aumentar a aderéncia com a matriz cimenticia em compdsitos, como
exemplo:

- Pré-tratamentos com produtos quimicos;

- Adicao de aditivos aceleradores da pega;

-Modificacdo do material lignocelulésico por meio da remocdo de
substéancias inibidoras da cura do cimento (FERRAZ, 2011).

Os tratamentos como imersdo em agua quente e fria, imersdo em solucéo
de 1% de NaOH e a utlizacdo de aditivos quimicos séo realizados na madeira/fibra

para minimizar os extrativos presentes, como mostrado na tabela 8:

Tabela 8. Tipos de tratamentos nas fibras ou particulas

Tipos de tratamentos

Tratamento em agua fria Imerséo de 12 - 24 h - Secagem
Tratamento em agua quente Imersdo a 80° C por 6 h Lavagem periddica por 2h  Secagem

Imerséo de solucgao diluida
Tratamento em NaOH de 1% de NaOH por 24 h Lavagem Secagem
Ataque com fungos
manchadores por 4
Tratamento bhiolégico Exposicao das particulas semanas -

Fonte: IWAKIRI, 2013.

A viabilidade do uso de espécies com altos teores de extrativos é
normalmente realizada por meio do tratamento das particulas, para utilizagdo como

reforco na construcao civil, sendo um dos tratamentos realizados com a finalidade de
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extracao de substancias quimicas inibidoras €: extrativos sollveis em agua ou alcali,
carboidratos livres, através da imersdo das particulas em agua fria por 24 horas,
imersdo em agua quente por 6 horas e imersdo em solucdo de NaOH a 1%
(MOSLEMI, GARCIA e HOFSTRAND, 1983; SAVASTANO Jr., 2000).

As propriedades mecéanicas das fibras sédo afetadas por tratamentos quimicos
como a alcalinizacdo, os quais sdo empregados para alterar a superficie das fibras
naturais, melhorando a interacdo das fibras quando empregadas como reforco em
materiais compositos (FERRAZ, 2011; TOMCZAK, 2010). Fibras naturais
apresentam impurezas, tais como ceras, 0leos naturais ou 6leos de processamento
que ficam depositadas na superficie das fibras, afetando as propriedades dos
compositos (TOMCZAK, 2010).

Segundo Beraldo et al. (2002), o problema relacionado ao tempo de pega do
cimento pode ser minimizado com a aplicagdo de tratamentos como incorporagao
dos aditivos quimicos e minerais aceleradores da cura.

O conhecimento da estrutura interna das fibras lignocelulésicas e da sua
composicdo quimica € importante para compreensdo de sua influéncia nas
caracteristicas do compdsito e também na escolha dos seus tratamentos quimicos e
fisicos (LOPES et al., 2010).

2.8PAINEIS CIMENTO — MATERIAL LIGNOCELULOSICO

Diferentes tipos de painéis, como aglomerados, OSB, MDF, cimento-madeira
entre outros, vém ganhando espaco em grandes empresas, devido a melhor relagéo
custo/ desempenho que este tipo de produto oferece (SANTOS et al., 2008).

Uma das soluc¢des de diminuir as caracteristicas indesejaveis da madeira,
como dimensoes, defeitos naturais, higroscopicidade e anisotropia, € a producéo de
painéis reconstituidos, utilizando os mais diversos compostos, como material
lignocelulésico combinado com o cimento (PAULA et al., 2009).

Os painéis cimento-madeira sdo produzidos com materiais lignoceluldsicos

relativamente pequenos e com tecnologia arcaica, sendo sua capacidade industrial
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variando de 1,39 a 10,22 milhdes de m? , onde essa baixa capacidade se da,
principalmente, pela cura lenta do material (FERRAZ, 2011).

Painéis cimento-madeira, mostrados na figura 8, sdo tipos especiais de
aglomerados, de composi¢cdo simples, onde seus componentes sdo: particulas ou
fiboras de biomassa vegetal, agua, aditivos e aglomerante mineral (POMARICO,
2013; SA et al., 2010; IWAKIRI, 2005).

Figura 8. Painéis cimento-madeira para a construcdo das casas na UTFPR

Fonte: SUSTAINABLE, 2014.

O material pioneiro de madeira e aglomerante inorganico apareceu no
mercado com a denominagdo de “Heraklith” no ano de 1914 e veio a ser muito
popular na Alemanha, sendo em 1928 o inicio do uso do cimento portland como
aglomerante em painéis de cimento-madeira, mas seu desenvolvimento sé ocorreu
apos a Il Guerra Mundial, e em 1940, nos Estados Unidos foram produzidos, em
escala industrial, dois tipos de painéis com particulas do tipo Excelsior, utilizados
com a finalidade de isolamento acustico e decorativos (IWAKIRI, 2005; PIMENTEL e
CAMARINI, 2005).

A aplicacdo de painéis minerais no setor da construcdo tem -se intensificado
ao longo dos anos, principalmente na Europa e Asia, com uma producdo de 2,5
milhdes de m® em 1996, que foi consolidada em 1976 na Alemanha e hoje em dia
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estes painéis sdo bastante utilizados além da Alemanha, no Jap&o, na RuUssia,
dentre outros (POMARICO, 2013; REMADE, 2013; IWAKRI, 2005).

A producéo comercial de painéis esta no mercado nacional; porém, possuem
uma longa historia de aplicacdo e aceitacdo no setor de construcao civil,
principalmente na Europa e Asia (MORI et al., 2007).

No Brasil, os painéis cimento-madeira ainda ndo sdo empregados em grande
escala, devido a questbes culturais de priorizar as construcées em alvenaria, porém,
esse cenario deve ser alterado gradativamente, por meio de politicas publicas
voltadas para construcdes de habitacées populares (IWAKIRI et al., 2013).

O uso de painéis cimento-madeira tem inUmeras vantagens ganhando uma
posicdo de destaque entre os produtos florestais, sendo promissor, considerando a
possibilidade e a necessidade de melhor uso de residuos gerados em exploracéao
florestal e em processamento industrial, que ainda sdo desprezados (MORI et al.,
2007; LATORRACA e IWAKIRI, 2000).

Os painéis cimento-madeira sdo considerados painéis de maior qualidade,
guando comparados aos feitos de gesso ou cimento magnésio, tendo sua utilizacéao
eficaz tanto na parte interna como na externa de constru¢cdes (MORI et al., 2007,
YOUNGQUIST et al., 1996; HOFSTRAND et al. 1985).

A fabricacdo de painéis de cimento-madeira ocorre desde construgdes civis
simples até as mais sofisticadas, sendo o cimento, utilizado como aglutinante, de
custo bastante reduzido quando comparado a adesivos sintéticos e a madeira
proporciona uma producéo de baixa exigéncia (POMARICO, 2013; LATORRACA e
IWAKIRI, 2000).

Parte consideravel das madeiras e seus residuos podem ser utilizados como
matéria-prima que junto com o cimento que compdem 0s painéis cimento-madeira,
porém alguns parametros sdo requeridos da matéria-prima, de modo que o0s
mesmos possam ser empregados sendo que a dificuldade de uso de uma
determinada matéria — prima esta relacionada, principalmente, com a garantia do
seu suprimento continuo e das propriedades quimicas (IWAKIRI, 2005).

As chapas de cimento-madeira tém em geral, menos exigéncias em relacao a
matéria-prima (madeira) quanto a sua forma, dimensoes, defeitos naturais e também
a nao utilizacado de resinas sintéticas como aglutinante (MORI et al., 2007; IWAKIRI,
2005).
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Segundo Iwakiri (2005) os aglomerantes utilizados na manufatura dos painéis
minerais sdo: o cimento portland, a Magnesita e a Gipsita. O cimento portland pode
formar painéis resistentes e de qualidade térmita, ao fogo, ao ataque de fungos
(HOFSTRAND, MOSLEMI e GARCIA, 1985).

A composicdo dos painéis cimento-madeira é simples, conforme ilustrado na
tabela 9, sendo composto por particulas do tipo Excelsior, strands, flakes ou fibras
de materiais lignocelulésicos incorporadas com cimento Portland, agua e reduzida
guantidade de aditivos quimicos, com isso as particulas de madeira sdo agregadas e
agentes reforcantes, tendo o cimento como material ligante, a agua como reagente e

os aditivos como catalisadores (OKINO et al., 2003).

Tabela 9. Composicdo darelacdo ideal dos painéis cimento e madeira

Composicao de painéis cimento/ madeira

Relagéo Ideal
Madeira: Cimento 1:25a1:275
Agua: Cimento 0,40

Fonte: IWAKIRI, 2013.

O emprego de residuos provenientes da madeira pode ser uma solucao
viadvel para industria de painéis cimento-madeira, pois resultaria em aumentar o valor
agregado da madeira, diminuindo os depdsitos de residuos e possibilitaria a
instalacdo de novas industrias, gerando receitas e aumentando empregos (IWAKIRI,
2005).

Aditivos quimicos tém sido utilizados em painéis de cimento madeira com o
intuito de aperfeicoar suas propriedades, principalmente na funcdo de aumentar a
resisténcia a umidade (SILVA et al., 2006).

O emprego de painéis de cimento-madeira tem algumas limitagdes, como a
incompatibilidade de algumas espécies e a caréncia de estudos cientificos com
espécies florestais brasileiras, podendo restringir 0 emprego destes painéis
(POMARICO, 2013). Um dos fatores de grande influéncia na fabricacdo de painéis
cimento-madeira € a composi¢cao quimica da madeira, pois tem elevada importancia

na cura e no endurecimento do cimento (IWAKIRI, et al., 2012).



48

A viabilidade dos painéis se deve, de maneira geral, as propriedades como:
resisténcia ao ataque de fungos e cupins, adequado isolante térmico e acustico,
virtualmente incombustivel e de facil trabalhabilidade, proporcionando assim uma
sensacdo de seguranca (POMARICO, 2013; REMADE, 2013; SA et al., 2010;
MATOSKI, 2005).

As propriedades mecéanicas ajudam a utilizacdo dos painéis de cimento-
madeira, pois esses painéis podem ser serrados, pregados, parafusados ou colados
permitindo assim grande emprego, permite também que sejam pintados,
chapiscados, rebocados e revestidos com outros tipos de materiais. Assim a
versatilidade desse material permite que o fabricante agregue valor a esses painéis
na medida em que em vez de brutos, eles podem ser entregues lixados ou pintados,
permitindo que sejam utilizados como material de acabamento (REMADE, 2013;
MATOSKI, 2005).

Quando comparado a outros tipos de painéis, 0os painéis cimento-madeira tém
apresentado melhores resultados quanto a resisténcia compressao, a umidade,
abrasao e a dureza (SILVA et al., 2006).

Os painéis de madeira sdo produtos de boa aceitacdo e de grande
aplicabilidade na construcdo civil, pois podem ser utilizados na execucdo de
paredes, pisos e coberturas de forma modulada, além da facilidade de sua
utilizacdo, a madeira tem um forte apelo ecolégico e baixo consumo de energia (SA
et al.,, 2010; MATOSKI, 2005). A Universidade Tecnolégica Federal do Parana
construiu uma casa a partir de painéis cimento — madeira, conforme mostra a figura
9.
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Figura 9. Casa construida de painéis de cimento-madeira (UTFPR)

Fonte: SUSTAINABLE, 2014.

A aplicacao de painéis de forma modulada em obras extingue varias etapas,
bem como as dificuldades na execucdo de acabamentos, sendo a exatidao
geométrica, o grande numero de dimensdes, os formatos de acabamento,
incorporacdo de revestimentos na fabrica e a facilidade na instalagdo de caixilhos,
alguns beneficios da viabilidade de utilizacdo de painéis como material de
construgcdo (MATOSKI, 2005; SILVA e SILVA, 2004).

Na producdo dos painéis cimento-madeira, primeiramente é feito o processo
de moagem da madeira transformando-a em particulas, que sdo classificadas de
acordo com o tamanho desejado, posteriormente sdo misturados os materiais
cimento, madeira, aditivo e 4gua, para formacao do colchdo (TROYA, 2012).

Os materiais constituidos para a producdo dos painéis sdo consolidados sob
pressao a temperatura ambiente, sendo utilizados aditivos quimicos e minerais para
acelerar a cura do cimento (SA et al., 2010), ndo sendo necessario aplicacéo de
altas temperaturas, considerado um processo de baixo consumo de energia
(IWAKIRI, 2005).

Na proxima etapa, ocorre a prensagem e grampeamento dos colchdes,
passando para o processo de cura, que varia de acordo com o0s tipos de materiais
utilizados pelo fabricante, e apds a cura dos painéis, 0s grampos sao retirados e o
produto e estocado para posterior processo de secagem (TROYA, 2012).

O processo de endurecimento do cimento portland necessita de um tempo
maior, quando comparado a outros tipos de painéis, pois sua reacdo € mais lente,
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sendo que o processo de endurecimento ocorre depois de oito dias, geralmente,
porém a resisténcia maxima a ser alcancada continua por longos periodos de tempo
(IWAKIRI, 2005). As etapas do processo de producdo de painéis cimento-madeira

sdo esquematizadas na figura 10.
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Figura 10. Processo de produc¢ao de painéis cimento—madeira

Fonte: POMARICO, 2013.

Segundo a Remade (2013), o uso de painéis cimento—madeira é viavel
considerando a necessidade de um melhor emprego de residuos gerados tanto na
exploracgéo florestal, quanto no processamento industrial, onde estes sdo bastante
desprezados, sendo que esta pratica aumentaria o valor agregado a madeira e
diminuiria os depdésitos de residuos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi apresentada a caracterizacdo da fibra de curaua e,
posteriormente, a caracterizagdo dos painéis de cimento portland reforcados com
fibra de curaua.

3.1CARACTERIZACAO DA FIBRA DE CURAUA

As fibras de curaua (Ananas erectifolius) foram doadas pelo Centro de Apoio a
Projetos de Acdo Comunitaria (CEAPAC), localizada na cidade de Santarém no
estado do Para e foram cortadas na empresa Pematec Triangel, também localizada
na cidade de Santarém, com comprimento de 4 cm (figurall.a). Posteriormente as
fiboras foram passadas no moinho de facas no Laboratério de Quimica da

Universidade Federal do Parana para desagregacéo (figura 11.b).

Figura 11. Fibras com 4 cm (a) e posteriormente passadas no moinho de facas (b)

Fonte: Autora, 2014.
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3.1.1. Tratamentos realizados na fibra de curaua

Os tratamentos realizados nas fibras de curaua foram agua fria, agua quente e
solucéo de 1% de NaOH, com o intuito de melhorar a compatibilidade da fibra com o
cimento, tendo como base a metodologia de Moslemi, Garcia e Hofstrand (1983). As
fiboras sem tratamento foram secas em estufa por duas horas (figura 13.a). O
tratamento em agua fria consistiu na imersao das fibras de curaua em agua a
temperatura ambiente por 24 horas, ap6s esse periodo, as fibras foram secas ao ar
livre. Ja o tratamento em 4gua quente consistiu na imerséo das fibras de curaua em
agua a uma temperatura de aproximadamente 60°C por 6 horas (figura 13.b), em
seguida, foram secas ao ar livre. Por fim, o tratamento em soluc¢do de hidroxido de
sédio, que consistiu na imersdo da fibra de curauéa na solucdo de NaOH 1% (100g
de fibra de curaud para cada litro de solucdo), que ficaram em contato com a
solucéo alcalina por 2 horas (figura 12.c), e ap0s esse periodo, as fibras de curaua
foram lavadas com agua em temperatura ambiente. Prosseguiu-se com a lavagem e
a troca de agua até que a mesma tornasse incolor, em seguida, as fibras foram

secas ao ar livre (figura 12.d).
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Figura 12. Fibras sem tratamento secas em estufa (a) tratamentos realizados na fibra de

curaua, dgua quente (b), NaOH (c) e secagem ao ar livre (d).

Fonte: Autora, 2014.

3.1.2. Composic¢ao quimica da fibra de curauéa

As andlises da composicdo quimica da fibra de curaué foram realizadas no
laboratério de Polpa e Papel/Quimica da Madeira do Departamento de Tecnologia
Florestal/UFPR. Os ensaios realizados foram: teor de umidade, de lignina, de cinzas,
de extrativos soluveis em agua fria, &gua quente, hidréxido de sédio e extrativos
totais. O delineamento experimental € mostrado na tabela 10:
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Tabela 10 Delineamento experimental da composi¢cédo quimica da fibra de curaua

Ensaios Amostra Repeticdes

Teor de umidade

Composicdo Quimica Teor de lignina
Teor de cinzas
Teor de extrativos sollveis em 4gua quente
Teor de extrativos sollveis em agua fria
Teor de extrativos soluveis em NaOH
Teor de extrativos totais

NDNDNNDNMNDNDDN

Fonte: Autora, 2014.

3.1.2.1 Teor de umidade

A determinacdo da umidade foi feita de acordo com a NBR 11941 (2003). Em
uma balanca analitica pesaram-se 2g de amostra em duplicata da fibra de curaua.
Primeiramente foi colocado o recipiente com fibra em estufa para secar durante 48
horas. ApGs esse periodo foi colocado a amostra em um dessecador, e por fim a
amostra seca foi pesada. A partir do peso seco e umido da fibra de curaua, calculou-

se o teor de umidade (% A.S.), conforme equacéao 02:

%A.S.= E—i x 100 (Equagéao 02)

Onde: Ps — peso seco; Pu — peso umido.

3.1.2.2 Determinacgao do teor de lignina

A determinacé&o do teor de lignina foi feita de acordo com a norma TAPPI T -
222 om-02 (2006). Pesou-se 1g de amostra em uma balanca analitica. A amostra foi
seca em estufa, sendo posteriormente resfriado em dessecador. Transferiu-se a

amostra seca e sem extrativos para um becker pequeno de 100 ml e adicionou-se
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15ml de acido sulfdrico 72%, no qual mexeu-se a fim de evitar que o material ficasse
na borda do recipiente (figura 13). O &cido ficou em contato com o material durante 2
horas. Posteriormente transferiu o material para um erlenmeyer de um litro.
Adicionou-se 560 ml de agua destilada com temperatura variando entre 90°C e
100°C, colocando o material em banho-maria, por 4 horas. Passado o tempo filtrou-
se a mistura em cadinho filtrante, com auxilio da bomba a vacuo e agua destilada,
com isso levou-se o material para estufa e retirado apds 24 horas. Por fim, os
cadinhos foram pesados apos resfriados em dessecador. Com isso calculou-se o

teor de lignina (Ti%), conforme a equacéo 03:

Ti (%) = % x 100 (Equacéo 03)
Onde: Pac — peso do cadinho+amostra; Pc — peso do cadinho filtrante; Pas — peso

da amostra seca.

Figura 13. Determinacdo de lignina

Fonte: Autora, 2014.

3.1.2.3 Determinacao do teor de cinzas
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A determinacgdo do teor de cinzas foi feita, segundo a norma TAPPI 413 om-
02 (2008). Pesaram-se 2 g de amostra em uma balanca analitica. Apds a pesagem
colocou-se a amostra na mufla, por 2 horas. Posteriormente foi colocado no
dessecador, permanecendo por 30 minutos. Por fim, pesou-se o material. Com isso

calculou-se o teor de cinzas (Tc %), através da equacao 04:

Pac—-Pc
Pas

Tc (%) =

x 100 (Equacéo 04)

Onde: Pac — peso de cinzas + cadinho; Pc — peso do cadinho; Pas — peso da

amostra seca.

3.1.2.4 Determinacao dos extrativos sollveis em agua fria

A determinacdo dos extrativos solUveis em agua fria foi feita de acordo a
norma NBR 7988 (2012). Pesaram—se 2 g da amostra em uma balanca analitica.
Transferiu-se todo material para um becker de 400 ml e adicionou-se 300 ml de
agua destilada, mantendo o recipiente, durante 48 horas, a temperatura ambiente,
agitando frequentemente. Posteriormente foi transferido o material para o cadinho
filtrante e removeu-se a 4gua com auxilio da bomba de vacuo e filtrou-se a amostra.
O cadinho foi levado para estufa, durante 24 horas até atingir peso constante. Por
fim, os cadinhos foram pesados. Com isso calculou-se o percentual de extrativos

solaveis em &gua fria (TEaf %), através da equacao 05:

Pas—(Pac—Pc)

TEaf (%) = ——— =

x 100 (Equacéo 05)

Onde: Pas — peso da amostra seca; Pac — peso da amostra + cadinho; Pc — peso do
cadinho.
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3.1.2.5 Determinacdo dos extrativos solUveis em agua quente

A determinacédo dos extrativos solliveis em agua quente foi feita de acordo
com a norma NBR 7988 (2012). Pesou-se 2g de amostra, em balanca analitica.
Posteriormente transferiu-se todo material para um erlenmeyer de 250 ml e
adicionou-se 100 ml de agua destilada, colocando—o0 em banho—maria com agua em
ebulicdo, mantendo—-o por 3 horas (figura 14). O material foi colocado em um
cadinho filtrante removendo a agua com auxilio da bomba de vacuo e filtrou-se a
amostra. Por ultimo, levou-se o cadinho para estufa, durante 24 horas até a amostra
atingir peso constante, seguido de sua pesagem. Com isso calculou-se o percentual

de extrativos solUveis em agua quente (TEaqg %), através da equacao 06:

Pas—(Pac—Pc)

TEaq (%) = —

x 100 (Equacéo 06)

Onde: Pas — peso da amostra seca; Pac — peso da amostra + cadinho; Pc — peso do

cadinho.

Figura 14. Ensaio do teor de extrativos em agua quente

Fonte: Autora, 2014.
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3.1.2.6 Determinacao dos extrativos soluveis em NaOH a 1%

A determinacdo dos extrativos soliveis em NaOH a 1%, foi feita de acordo
com a norma NBR 7990 (2010). Pesaram-se 2 g da amostra em uma balanca
analitica. Transferiu-se todo material para um erlenmeyer de 400 ml (figura 16) e
adicionou-se 100 ml de agua NaOH colocando—o em banho—maria com agua em
ebulicdo,mantendo—o por 1 hora, sendo agitado rapidamente nos tempos 10, 15 e
25 minutos apds o inicio. Apos transferiu-se o material para o cadinho filtrante (figura
15) e lavou-se a amostra com agua destilada quente, 50 ml de acido acético a 10%
para neutralizar, e novamente com agua destilada quente, com auxilio da bomba de
vacuo filtrou-se a amostra. Levou-se o cadinho para estufa, durante 24 horas até
atingir peso constante. Por fim foi pesado o cadinho. Com isso, calculou-se o
percentual de extrativos soltveis em hidroxido de sédio, através da equacéo 07:

__ Pas—(Pac—Pc)
o Pas

TE x 100 (Equacéao 07)

Onde: Pas — peso da amostra seca; Pac — peso da amostra + cadinho; Pc — peso do

cadinho.

Figura 15. Ensaio do teor de extrativos em NaOH

Fonte: Autora, 2014.
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3.1.2.7 Determinacao dos extrativos totais

A determinacdo de extrativos totais foi feita de acordo com a NBR 7987
(2012). Pesou-se 2 g de amostra. Tranferiu-se todo material para um cartucho de
extracao e colocaram-se duas pedrinhas de porcelana em um baldo volumétrico de
250 ml, posteriormente adicionou-se 200 ml da solucédo 1:2 de etanol-tolueno no
baldo, esse material foi conectado ao condensador da bancada de extracdo e
permaneceu ligada por 6 horas. Terminado o periodo, retirou-se o cartucho e
recuperado a solucdo, deixando o cartucho secar para perder o excesso de
solvente. Posteriormente, adicionou-se 200 ml de etanol 95% no baldo volumétrico
de 250 ml, transferiu-se todo material para um cartucho de extracéo, colocando duas
pedrinhas de porcelana em um baldo volumétrico de 250 ml, adicionando 200 ml da
solucéo 1:2 de etanol tolueno no baléo, esse material foi conectado ao condensador
da bancada de extracdo e permaneceu ligada por 4 horas. Terminado o periodo,
retirou-se o cartucho do extrator e recuperou-se o alcool, deixando o cartucho secar
para extrair o solvente residual. Por fim, o solvente residual foi pesado. Com isso,

calculou-se o percentual de extrativos totais, através da equagédo 08:

Pas—(Pac—Pc)

TEt = x 100 (Equacéo 08)

Onde: Pas — peso da amostra seca; Pac — peso da amostra + cadinho; Pc — peso do

cadinho.

3.1.2.8 Determinacao da Holocelulose

Holocelulose (Hol %) foi calculada através da equacéo 09 (Andrade 2010):

Hol (%) = 100 — (ET — Lt) (Equacao 09)
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Onde: ET — extrativos totais; Lt — teor de lignina.

3.1.3 Espessura da parede e diametro médio da fibra de curaua

A determinacdo da espessura da parede e didmetro médio foram realizados
no Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal do Parana. Foram
medidas 30 amostras para definir o diametro médio e, posteriormente, a espessura
da parede. O equipamento utilizado foi 0 microscopio éptico Olympus modelo Cx 410

equipado com camera e software de medicao.

3.1.4 Iindice de cristalinidade

A determinacéo do indice de Cristalinidade da celulose da fibra de curaua foi
realizada no Laboratério de Optica de Raios — X e Instrumentacéo da Universidade
Federal do Parana. O equipamento utilizado foi o difratbmetro de raios-X XRD —
7000 da Shimadzu (figura 16). A configuracdo adotada para andlise foi
monocromador com fendas (1;1;0,3), operando a 40 kV com uma corrente de 20 mA.
A velocidade adotada foi de 1° min usando uma radiacdo de Cu — Ka com
comprimento de ordem de 0,5418 nm.

O indice de cristalinidade foi obtido pelo método de Segal et al. (1959).
Utilizou — se o software Origin Pro 8.5 onde os dados tiveram um tratamento de
alisamento por transformada de Fourier com 15% de corte nos pontos para obtencéo

das intensidades dos picos cristalino e amorfo.
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Figura 16. Difratémetro de raios - x com a fibra de curaua

Fonte: Autora, 2014.

3.1.5 Ensaio de Inibicao

No ensaio de inibicdo foi analisada a evolucdo da temperatura de hidratagéo
do cimento na auséncia e na presenca de fibra para determinar o indice de inibicdo
da pega do cimento pelo curaud. O método utilizado para avaliar a compatibilidade
quimica entre a fibra de curaua e o cimento foi baseada metodologia de Hofstrand et
al. (1984).

Os ensaios foram feitos, em quadriplicata, na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand com o aparelho aquisitor de dados A202 da marca Warme,

conforme ilustrado na figura 17.
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Figura 17. Aparato para o ensaio de inibigdo

Fonte: Autora, 2014.

Em sacos plasticos foram colocados 200 g de cimento portland CPV ARI
(marca Itambé), 15 g de fibra de curaua seca e 90 ml de agua destilada. Em
seguida, o cabo termopar tipo “K” (instrumento de medi¢gao de temperatura) com
protecdo de silicone modelo KMP AFD 1P x 24 AWG foi introduzido na mistura.
Cada saco plastico com uma mistura foi colocado em um recipiente térmico. O cabo
termopar foi conectado a um receptor de sinais e os dados foram lidos e convertidos
em valores de temperatura por um programa de computador (Lynx). As leituras
foram coletadas em intervalos de dez segundos por um periodo de 24 horas. O
delineamento experimental do ensaio de inibicdo € demonstrado na tabela 11.

Tabela 11. Delineamento experimental para o ensaio de inibicéo

Ensaios Amostra Repeticdes

Cimento

Sem Tratamento
Ensaio de Inibigéo Agua Fria

Agua Quente

NaOH

A DS

Fonte: Autora, 2014.
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3.1.6 Densidade a granel

Para a determinacdo da densidade a granel, baseou - se na metodologia
estabelecida pela NR 6922 (1991). Utilizou-se um cilindro de PVC com volume
conhecido de 1,6 litros, tarou-se esse cilindro e em seguida foi preenchido até a
borda com fibra de curaua. Por fim o material foi pesado. Foram realizados cinco

repeticoes.

3.2 CIMENTO PORTLAND

O aglomerante utilizado foi o cimento portland CPV ARI da marca ITAMBE. A
massa especifica média é de 3, 12 g/ cm?®. As especificacbes sédo apresentadas nas
tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Exigéncias fisicas e mecénicas do cimento portland CPV ARI

Finura Tempo de Pega Expansibilidade Resisténcia a Compressédo (MPa)

Malha Malha
0,075 0,044
mm (%) mm (%) Inicio (h) Fim (h) A Quente (mm) 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias

0,41 2,94 <2 <3 0,61 23,5 39,4 43,5 52,1

Fonte: ITAMBE, 2014.
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Tabela 13. Composicado quimica do cimento portland CPV ARI

Residuo Insoltvel Perda ao fogo Al,O; SO, FeO;
(%) (%) (%) (%) (%) Cao (%) MgO (%) SO;(%)

0,72 2,7 438 19,24 2,78 60,78 4,78 2,86
Fonte: ITAMBE, 2014.

3.3 ADICAO DE CLORETO DE CALCIO

O aditivo quimico CacCl, , na proporcéo de 3%, em relacdo ao peso do cimento,
foi adicionado a agua e incorporado como agente acelerador da cura do cimento,

para a producao dos painéis, baseado na metodologia de Iwakiri e Prata (2007).

3.4 CARACTERIZACAO DOS PAINEIS DE CIMENTO PORTLAND
REFORCADOS COM FIBRA DE CURAUA

Os painéis foram produzidos no Laboratério de Painéis da Universidade
Federal do Parana. Foram confeccionados trés painéis para cada porcentagem de
fibra e para cada tratamento quimico, totalizando 21 painéis com dimensdes de 50
cm x 38,5 cm x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura) e densidade de 1,3
g/lcm®. A relacdo de cimento: A4gua foi constante e igual a 2,5: 1 baseado na

metodologia de Iwakiri e Prata (2007).

3.4.1 Variagdo da porcentagem das fibras de curaua

Foram usadas 4 porcentagens de fibras de curaua: 5%, 10%, 20% e 36%,

com a finalidade de estabelecer o percentual mais adequado.
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3.4.2 Efeito dos tratamentos realizados na fibra de curaua

Apés a selecdo do melhor percentual de fibras (primeira etapa) foram
produzidos e analisados painéis com os tratamentos realizados nas fibras vegetais
(imers@o em &gua fria por 24 horas, imersdo em agua quente a 60 ° C por 6 horas e
imersdo em solucdo aquosa de NaOH a 1% por 2 h), conforme mostrado na tabela
14.

Tabela 14. Delineamento Experimental dos Painéis cimento/ fibra + madeira

Espécie Tratamento Relacdo cimento/dgua N° de painéis

Ananas Sem tratamento
erectifolius Imersao em agua fria
Imersao em agua quente 2,51
Imersdo em NaOH

W www

Fonte: Autora (2014).

3.4.3 Confecc¢édo dos painéis de cimento-madeira reforcados com fibra de Curaua

A mistura foi feita em uma betoneira (figura 18. a), no qual inicialmente
adicionou-se a fibra de curaua e o cimento portland. Posteriormente, por uma
abertura na tampa do misturador, adicionou-se agua com auxilio de uma pistola de
ar comprimido (figura 18. b). O aditivo quimico CaCl, foi misturado a agua e

adicionado a mistura.
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Figura 18. Material sendo misturado na betoneira

Fonte: Autora, 2014.

Com intuito de deixar a mistura homogénea foram retirados manualmente alguns
nés que se formaram durante a mistura. Com a mistura preparada, foi iniciada a
montagem dos colchdes. Foram utilizadas duas placas de metal de superficies lisas,
nas dimensdes de 50 cm x 38, cm para cada colchdo. Em seguida, foi feita a pré-
prensagem manual para reduzir a espessura do colchao, ApGs a pré-prensagem, o
colchao foi prensado a temperatura ambiente e pressédo constante de 4 MPa por 24
horas (figura 19). Apds a prensagem, os painéis foram retirados da prensa e
colocados em uma sala de climatizacdo por 28 dias com condicdes ambientais
controlada a (20° + 2° C) e umidade relativa de 65 + 5 % para maturacao final do

cimento.
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Figura 19. Processo de Montagem dos painéis

Fonte: Autora, 2014.

3.4.4 Caracterizacao fisico-mecanica dos painéis

Apbs 28 dias de cura, foram seccionados sendo retirados cinco corpos de
prova por painel para a determinacdo de cada propriedade fisica e mecéanica. Esta
caracterizagdo foi realizada por meio dos ensaios de flexdo estatica (médulo de
elasticidade), modulo de ruptura, inchamento em espessura, absorcao de agua em 2
e 24 horas de absor¢do de agua.

Para o ensaio de flexdo estéatica utilizou-se o0 equipamento universal de
ensaios Ermic, 2000 kgf (ou 20 kN) com sistema de coleta de dados digital, com isso
foi obtido os valores de médulo de elasticidade na ruptura e o médulo de
elasticidade na flexao.

Para os ensaios de absor¢cdo de &gua e inchamento em espessura,
primeiramente mediu-se a espessura dos corpos de prova no egquipamento
micrometro com divisdo de 0,001 mm, faixa de trabalho de 0-25 mm, em seguida os
corpos de prova foram imersos em agua por duas horas. Mediram-se novamente 0s
corpos de prova. Apos a medicao foram novamente imersos em agua por 24 horas e
pesados.

A avaliacdo das propriedades dos painéis de cimento/ fibra de curaua e
normas que os ensaios foram baseados (figura 20), sdo mostradas na tabela 15.
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Tabela 15. Relagcdo das normas e dos ensaios realizados

Propriedades fisicas Norma

Massa especifica
Absorc¢éo de agua EN 317.2002
Inchamento em espessura

Propriedades mecéanicas

Maodulo de elasticidade
Maodulo de ruptura EN 310.2002

Fonte: Autora, 2014.

Figura 20. Ensaio de flex&o (a) e ensaio de absor¢cdo em agua (b)

Fonte: Autora, 2014.

3.5 Andlise estatistica

Apés o encerramento da fase experimental dos ensaios de inibicdo e dos
painéis, foi realizado tratamento estatistico em cada conjunto de dados a fim de
verificar a existéncia de diferenca estatistica em cada um eles.

Para a analise do ensaio de inibicdo foram feitos testes para verificacdo de
diferenga estatistica significativa entre os compositos sem tratamentos e com 0s
tratamentos realizados. Testou-se a homogeneidade das variancias entre os

tratamentos pelo teste de Levene ao nivel de 5% de probabilidade. Inicialmente, o
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teste indicou a heterogeneidade das variancias. A transformacao logaritmica dos
dados possibilitou homogeneizar as variancias entre os tratamentos. Os tratamentos
apresentaram diferenca estatistica conforme a Andlise de Variancia ao nivel de 1%
de probabilidade. Em seguida, testou-se a diferenca entre as médias pelo teste
Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Para a andlise dos ensaios dos painéis foram feitos testes para verificacdo de
diferenca estatistica significativa das propriedades fisicas e mecanicas entre as
diferentes porcentagens de fibra, primeiramente, e posteriormente a verificacdo da
influéncia dos tratamentos realizados. Testou-se a homogeneidade das variancias
pelo teste Bartlett, verificando todas as variancias das amostras analisadas, sendo
gue associadas as variaveis de respostas e provenientes dos diferentes tratamentos
apresentaram-se homogéneas. Em seguida, testou-se a diferenca entre as médias

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foram apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados
na caracterizagdo da fibra de curaua e posteriormente o0s resultados da
caracterizacdo dos painéis de cimento portland reforgcados com fibra de curaua

4.1 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE CURAUA

As fibras de curaud tém a funcdo de reforco para os painéis produzidos
nessa dissertacdo. A caracterizacao das fibras é necessaria para o conhecimento
sobre as vantagens ou limitagdes que a matéria-prima possui e se iSso ocasiona em

aspectos proprios necessarios nas propriedades finais do painel.

4.1.1 Composi¢do quimica da fibra de curaua

Os resultados obtidos dos extrativos sollveis de cada tratamento feito na
fibra de curaua (Ananas Erectifolius) estao relacionados na tabela 16.

Tabela 16. Teor de extrativos da fibra de curaua

Propriedade Participacédo (%)

Teor de extrativos em agua fria 3,62
Teor de extrativos em agua quente 4,02
Teor de extrativos em hidroxido de sddio 15,26
Teor de extrativos em etanol tolueno 5,36
Teor de extrativos totais 7,07

Fonte: Autora (2013).
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Os extrativos soliveis em hidroxido de sédio apresentaram uma maior
porcentagem quando comparado ao teor de extrativos totais. 1sso ocorre quando a
solucdo em hidroxido de sédio dissolve ndo somente os extrativos, como parte da
composicao da fibra de curaua (celulose e hemicelulose). Na tabela 17 é mostrado o
comparativo dos teores de extrativos totais de outras espécies de madeira com a
fibra de curaua.

Tabela 17. Teores de extrativos totais das fibras e de outras espécies de madeira

Teor de extrativos totais Autores %

Curaua Autora (2014) 7,07
Coco Ferraz (2011) 4,86
Pinus elliottii Baloni (2009) 2,98
Eucalyptus E. grandis Andrade et al. (2009) 4,04

Fonte: Autora, 2014.

. O teor de extrativos totais da fibra de curaua foi consideravelmente maior
quando comparadas com as fibras de coco e espécies de madeira como pinus e
eucalipto. Os extrativos encontrados em materiais lignocelulésicos sdo o0s
responsaveis pela incompatibilidade quimica com a matriz cimenticia e, dependendo
do seu teor, pode impedir o endurecimento do compasito.

O teor de umidade, teor de lignina e cinzas da fibra sdo mostrados na tabela
18:

Tabela 18. Ensaio obtido da composi¢cdo da fibra de curaua

Propriedade Participacao (%)

Teor de umidade 7,93
Teor de lignina 51
Cinzas da fibra 0,82

Fonte: Autora, 2014.
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4.1.2 Determinacao da holocelulose, lignina, extrativos totais e cinzas da fibra

Os resultados da porcentagem de holocelulose, teor de lignina, de extrativos

totais e cinzas da fibra s&o mostrados na figura 21.

Composicao quimica - Curaua
0,82%

5,10%

H Cinzas da fibra
M Lignina
W Extrativos totais

B Holocelulose

Figura 21. Composic¢ao da fibra de curaua

Fonte: Autora (2013).

Os resultados obtidos da composi¢cdo quimica da fibra de curauda, utilizadas
nessa dissertacdo, foram comparados com a de outros autores e sédo apresentadas

na tabela 19.
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Tabela 19. Comparativo da composi¢ado quimica da fibra de curaua, segundo a literatura

Teor de Teorde Teorde Extrativosem Extrativos em Extrativos em
lignina umidade cinzas agua quente agua fria NaOH
Amasekera et al. (2009) 7,50% 7,90% 0,90% - - -
Leal Neta (2010) 9,53% - 1,86% - - -
Spinacé et al. (2011) 7% - 1% - - -
Caraschi e Ledo (2000) 11,10% 7,92% 0,79% 1,03% - 1%
Silva (2010) 6,50% - - - - -
Ledo (2005) - 7,92% 0,79% 1,03% - 19,30%
Autora (2014) 5,10% 7,93% 0,81% 4,02% 3,62% 15,26%

Fonte: Autora, 2014.

A composicdo quimica da fibra de curauéd apresentou resultados similares

gquando comparadas a outros autores. As diferencas de alguns resultados podem

estar associadas a procedéncia, sitio de crescimento, local de extracdo e as

variedades das fibras de curaua

4.2 Determinacédo do diametro médio e espessura da parede

O diametro médio e a espessura da parede das fibras de curaua séo

apresentados na tabela 20. As fibras de curauéa ndo tém diametro uniforme ao longo

da fibra. O didametro é maior em uma extremidade e diminui no outro extremo da

fibra.

Tabela 20. Resultados do didmetro da fibra e espessura da parede

Estatistica Diametro Médio (um) Espessura da Parede (um)
Média 7,29 2,02
Desvio Padrao 4,62 0,85
Valor Maximo 25,00 3,75
Valor Minimo 2,50 0,63

Fonte: Autora, 2013.
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A comparagcdo do didmetro médio com outras espécies de fibras esta
relacionada na tabela 21:

Tabela 21. Diametro médio de fibras de diferentes espécies

Espécie Didmetro médio (um)
Fibra de sisal Spinacé et al. (2011) 235
Fibra de coco Monteiro et al. (2006) 250
Fibra de curaua Autora (2014) 7,29

Fonte: Autora, 2014.

O diametro médio da fibra de curaua € significativamente inferior quando
comparada com as fibras de coco e sisal. Esse aspecto é justificado pelo
comportamento da fibra durante a mistura com cimento, onde observou-se que para
teores acima de 20% houve a formacdo de pelotas ou bolas. Ou seja nao foi

poss[ivel obter uma mistura uniforme.

4.2.1 Influéncia da cristalinidade quando realizados tratamentos nas fibras de

curaua

A cristalinidade das fibras vegetais de curaud é um indicativo de seu
potencial como reforco para painéis cimento—madeira, pois a cristalinidade do
material esta diretamente relacionada as propriedades mecénicas. As analises de
difracdo de raios X foram utilizadas para determinar o indice de cristalinidade da
fibra de curaua. A cristalinidade da fibra de Curaua foi de 73,82%. A tabela 22
mostra o0 comparativo dos indices de cristalinidade de outros materiais

lignoceluldsicos com a fibra de curaua
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Tabela 22. indice de cristalinidade da fibra de curaua e de outras espécies de madeira

| (%) da fibra de curaua Espécie | (%)
Pinus ssp Viana (2013) 80,80%
73,82% Autora (2014 Eucalyptus grandis  Legowski (2013) 79,22%
73% Corréa et al. (2009) Fibra de sisal Oliveira et al. (2009) 68%
50,20% Tomczak (2010) Fibra de coco Machado (2011) 40,10%
64% Castro (2010) Fibra de curaua Autora (2014) 73,82%

Fonte: Autora, 2014.

A fibra de curaua apresentou um indice de cristalinidade semelhante ao da
fibra vegetal de sisal e significativamente superior ao das fibras de coco. Contudo
inferior quando comparada aos indices de outras espécies de madeira, como pinus e
eucalipto, podendo ser justificada o comportamento mais flexivel das fibras vegetais,
sendo que quanto maior indice de cristalinidade mais rigido € o material.

Os tratamentos realizados na fibra de curaua influenciaram no grau de

cristalinidade como mostra a tabela 23:

Tabela 23. Grau de cristalinidade das fibras tratadas e nao tratadas

Amostras indice de Cristalinidade

Sem tratamento 73,82%
Agua Fria 75,44%
Agua Quente 77,39%
NaOH 74,22%

Fonte: Autora, 2014.

Os pré-tratamentos realizados nos materiais lignocelulésicos podem sofrer
alteracdo do indice de cristalinidade, dependendo do tipo de tratamento e da
constituicdo do material lignocelulésico. Os pré-tratamentos realizados nas fibras de
curaud aumentaram o indice de cristalinidade.

Pode-se observar que o tratamento em agua quente aumentou
numericamente o indice de cristalinidade em 4,83% sendo o tratamento que obteve
o maior aumento do indice de cristalinidade, devido a retirada dos extrativos (parte

amorfa), sendo o segundo tratamento que retirou a maior quantidade de extrativos
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das fibras. J&4 o tratamento em solu¢do de 1% de NaOH foi o que teve menor
influéncia numérica quanto ao indice de cristalinidade, seu aumento foi de 0,54%,
podendo ser justificada pois o hidroxido de sodio faz com que as fibras de curaua
sofram um inchamento e consequentemente ele acaba quebrando as ligacdes
intracristalinas diminuindo assim as regides cristalinas da fibra de curaua. Os picos

de cristalinidade das fibras tratadas e nao-tratadas séo mostrados na figura 22.
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NaOH

Curaua in natura
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Figura 22. Difracdo das fibras tratadas e néo tratadas

Fonte: Autora, 2014.

4.2.2 indice de Inibico

Os valores obtidos no ensaio de inibicdo sdo demonstrados na tabela 24. A
mistura do material ideal deve atingir a temperatura maxima (Tm) em menor tempo
(t), com maximo incremento (Sm). O indice de inibicdo da mistura cimento-fibra de
curaud in natura (sem tratamento) foi de 68,83 sendo considerada alta inibicdo de

acordo com a tabela 7.
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Tabela 24. indice de inibicdo da fibra de curaua

indice de inibicdo (%)

Tratamento Média
Sem tratamento 68,83 d
Agua fria 19,96 ¢
Agua quente 7,88Db
NaOH 1,21 a

abcd) etras diferentes indicam diferencas estatisticas no Teste de Tukey ao nivel de 1% de

probabilidade.
Fonte: Autora, 2014.

Os valores médios dos tratamentos foram estatisticamente inferiores que o
da testemunha, sendo que o tratamento em agua fria passou a ser classificada como
média inibicAo e os tratamentos em agua quente e NaOH passaram a ser
classificados como baixa inibicdo, conforme tabela 7. O tratamento com o menor
valor para o indice de inibicdo foi o NaOH. Esse tratamento foi estatisticamente
diferente em relacdo aos demais tratamentos, sendo este tratamento que
apresentou melhor compatibilidade quimica, quando comparado aos outros
tratamentos e testemunha. Os tratamentos retiraram 0s extrativos, ceras, polifenois,
carbohidratos, aumentando assim a compatibilidade quimica entre a matriz
cimenticia e a fibra de curaua.

As temperaturas, o tempo e a taxa de variacbes maximas da pasta de
cimento e das misturas de cimento-curaua tratadas e ndo tratadas podem ser

observadas na tabela 25.



Tabela 25. Inibigdo: tempo, temperatura e taxa de variagdo maxima

Tempo para

se alcancar a

temperatura Temperatura
Tratamento maxima (h) maxima (°C) S max (°C/h)
Sem fibra 12,09 42.1 -
Sem tratamento 2,1 23,77 0,32
Agua Fria 16,16 25,65 1,05
Agua Quente 17 27,22 4,67
NaOH 14,06 33,12 3,15

Fonte: Autora, 2014.
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As curvas de hidratacéo, ao longo do tempo, do composto cimento-agua, dos

compasitos com fibra in natura (sem tratamento) e tratadas (agua fria, agua quente e

NaOH) sdo mostradas na figura 23. Verifica-se o efeito inibitério desta fibra em

relacdo as reacgdes de hidratacdo do cimento, uma vez que a mistura cimento-agua

atingiu a temperatura maxima proxima a 42°C em 12h, enquanto o compdsito

cimento-agua-fibra sem tratamento atingiu sua temperatura maxima 23,7°C em torno

de 2h.
45
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Figura 23. Curva da hidratagdo dos compositos com fibra in natura e tratada

Fonte: Autora, 2014.
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4.2.3 Densidade a Granel

O resultado obtido da densidade a granel das fibras de curaua e o comparativo

com outras espécies sdo mostrados na tabela 26:

Tabela 26. Comparativo da densidade a granel das diferentes espécies de madeira

Espécie Fonte Densidade a granel
kg/m?®

Curaua Autora (2014) 67

Coco Ferraz (2011) 57,94

Pinus spp Brito et al. (1982) 177,5

Eucalyptus spp Ribeiro e Machado (2005) 190

Acécia negra Brito et al. (1982) 227,7

Fonte: Autora, 2014.

O valor médio da densidade a granel da fibra de curaua foi de 67 kg/m*. Pode-
se notar que a densidade a granel das fibras de curaud, tiveram resultados proximos
ao de outra fibra vegetal como o coco, porém quando comparadas as madeiras
tradicionais empregadas na construcdo civii como pinus e eucalipto séo
consideravelmente menores, como consequéncia a fibra de curaua apresenta

grande volume em relacdo ao peso.

4.3CARACTERIZACAO DOS PAINEIS DE CIMENTO PORTLAND REFORCADOS
COM FIBRA DE CURAUA

Neste tOpico sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios fisico-
mecanicos realizados nos painéis de cimento portland reforcados com fibra de

curaua.
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4.3.1 Variacao da porcentagem das fibras de curaua

Os resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de cimento
portland reforcados com fibra de curaua, variando o percentual de fibra séo
mostrados nas tabelas 27 e 28, respectivamente:

Tabela 27. Resultados obtidos da massa especifica absor¢cdo de agua e inchamento em
espessura dos painéis

ME 12% AA2h  AA24h |E 24h
Tratamento  (g/cm®) (%) (%) IE2h (%) (%)

5% 163a 836b 877b 032b 062b
(8,03) (25,86) (24,35) (90,38) (56,27)

10% 1,54b 13,22a 1537a 102a 1,68a
(10,64) (28,47) (26,10) (65,26) (48,75)

20% - - - - -
36% - - - - -

NOTA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna s&o estatisticamente diferentes
pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variacéo.

Onde: ME: massa especifica; AA: absorcéo de 4gua; IE: inchamento em espessura.

Fonte: Autora, 2014.
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Tabela 28. Resultados obtidos do moédulo de ruptura e médulo de elasticidade

MOR MOE
Tratamento (MPa) (MPa)
5% 3,99 a 1,949,75 a
(49,33) (59,72)
10% 3,23a 2.185,10 a
(50,06) (55,67)
20% - -
36% - -

NOTA: Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna séo estatisticamente diferentes
pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variacao.

Onde: ME: massa especifica; AA: absorcéo de 4gua; IE: inchamento em espessura.

Fonte: Autora, 2014.

Foi analisada a porcentagem padrdo em painéis cimento-madeira (36%),
porém nao houve condicdes minimas para a realizacdo dos ensaios, devido a
grande a quantidade de fibra, com isso a quantidade de cimento nao foi suficiente
para a aglomeracao das fibras na formacao dos painéis.

As porcentagens que possibilitaram a realizagdo dos ensaios foram de 5% e
10%. A massa especifica dos painéis com 10% obtiveram valores médios
estatisticamente menores quando comparados aos painéis de 5%, devido a maior
incorporacao das fibras vegetais nos painéis. Ja 0os ensaios de absorcdo de agua e
inchamento em espessura foram estatisticamente maiores dos painéis com 10% de
fibras, devido a natureza higroscépica dos materiais lignocelulésicos, como as fibras
de curaud.

Os valores médios das propriedades mecéanicas dos painéis ndo obtiveram
diferenca estatistica quanto as porcentagens de 5% e 10%. Os painéis de cimento
portland reforcados com fibra de curaua que tiveram melhor desempenho e visando
o melhor desenvolvimento e a maior incorporacao de fibras, a fim de verificar do
efeito dos tratamentos, foi adotada a porcentagem de 10% para a analise da
influéncia dos tratamentos realizados na fibra de curaua. As porcentagens 20% e
36% nao apresentaram condicdes minimas para realizacdo dos ensaios, sendo
descartados do estudo. Na figura 24 mostra 0s painéis de 20% e na figura 25 mostra
0s painéis de 36%:
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Figura 24. Painéis com 20% de fibra de curaua

Fonte: Autora, 2014.

Figura 25. Painéis com 36% de fibra de curaua

Fonte: Autora, 2014.

Os painéis de cimento portland reforcados com fibra de curaua produzidos
neste trabalho foram comparados com outros tipos de painéis, como aglomerados,

compensados e OSB e estao relacionados na tabela 29:
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Tabela 29. Resultados obtidos de outros tipos de painéis

MOR MOE
Tipos de painéis (MPa) (MPa)
Aglomerados Haselein et al. (2002) 23,2 2.825,60
Compensados Albino et al. (2011) 22,19 2.292,10
OSB Saldanha e Iwakri et al. (2009) 25,07 2.977,30
Cimento-Madeira  Autora (2014) 3,23 2.185,10

Fonte: Autora, 2014.
Onde: MOR: mdédulo de ruptura; MOE: modulo de elasticidade.

Os valores médios do modulo de elasticidade dos painéis aglomerados,
compensados e OSB, assemelharam-se ao valor médio encontrado nesta pesquisa
para painéis cimento-fibra de curaua. Ja os valores médios do médulo de ruptura
dos painéis, aglomerados, compensados e OSB, foram significativamente superiores

ao valor médio encontrado para painéis de cimento-fibra de curaua.

4.3.2 Efeito dos tratamentos na fibra de curaua

Para analise do efeito dos pré-tratamentos realizados nas fibras de curaua na
producdo dos painéis foram obtidos os resultados dos valores médios das
propriedades fisicas, conforme mostrado na tabela 30.
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Tabela 30. Resultados médios da massa especifica aparente (12%), absorcdo de agua e
inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersao das fibras tratadas e ndo tratadas

ME 12% AA 2h AA 24h IE 24h
Tratamento (%) (%) (%) IE2h (%) (%)

154a 13,22a 1537a 1,02a 1,68 a

Testemunha (10,64) (28,47) (26,10) (65,26) (48,75)
159a 6,12b 7,38b 0,34b 0,51b
Agua Fria (8,54) (35,66) (30,96) (92,78) (81,41)
1,62 a 4,44 c 531c 0,22 b 0,41b
Agua Quente (8,81)  (34,84) (31,34) (105,64) (77,41)
1,62 a 453 c 507c 0,22 b 0,36 b
NaOH (593) (25,45) (21,15) (93,49) (84,69)

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna sdo estatisticamente diferentes pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de
variagéo.

Onde: ME: massa especifica; AA: absorcéo de 4gua; IE: inchamento em espessura.

Fonte: Autora, 2014.

Os valores médios da massa especifica dos painéis obtidos em cada
tratamento foram considerados estatisticamente iguais. 1sso ocorreu provavelmente
devido ao controle em laboratério, durante a producédo dos painéis, proporcionou a
homogeneidade das massas especificas, ndo causando efeito sobre os tratamentos.

Os tratamentos realizados nas fibras de curaua apresentaram valores médios
melhores que o da testemunha, que € demonstrado pela diferenca estatistica. Os
resultados de AA apos duas horas de imersdo em agua apontaram para o melhor
desempenho do tratamento em agua quente e em solucdo de 1% de NaOH com
4,44% e 4,53%, respectivamente, diferindo-se estatisticamente da testemunha
(13,22%) e do tratamento em agua fria (6,12%). Os valores médios encontrados
ap0s as vinte quatro horas de imersdo em agua apontaram 0O mesmo
comportamento, sendo que os tratamentos em agua quente (5,31%) e em solucao
em 1% de NaOH (5,07%) também obtiveram os melhores resultados quando
comparados a testemunha (15,37%) e ao tratamento em agua fria (7,38%).

As médias dos valores obtidos no ensaio de inchamento em espessura dos
tratamentos realizados nao proporcionaram diferenca significativa, sendo que o
tratamento em solucdo de 1% de NaOH obteve a menor porcentagem. Porém

quando comparados ao da testemunha, o0s tratamentos melhoraram



85

significativamente. Os resultados de IE de imersdo em &gua indicaram menor
variacdo dimensional nos tratamentos realizados o que indica que os tratamentos
promovem um aumento na resisténcia a umidade. Pode-se observar um alto
coeficiente de variacdo para os ensaios de inchamento em espessura, esse fator
esta relacionado a irregularidade superficial que os painéis apresentaram. Na tabela
31 é apresentado o comparativo de outras espécies de madeira com as fibras de

curaua:

Tabela 31. Propriedades fisicas dos painéis cimento-madeira de diferentes espécies, segundo
a literatura

Propriedades fisicas

Espécie Autor AA 24h (%) IE 24h (%)
Parica Iwakiri et al . (2012) 23,22 a 25,27 1,38a1,95
Embauba Iwakiri et al. (2012) 17,64 a 20,86 0,39 a0,92
Fibra de coco Ferraz (2011) 26,70 a 30,7 0,79a1,60
Fibra de curaua Autora (2014) 5,07 a 15,37 0,36 a 1,68
Hevea brasiliensis Okino et al. (2004) 15,70 a 18,50 0,87 a 1,20

Fonte: Autora, 2014.

Os valores médios do médulo de elasticidade na ruptura (MOR) e do médulo
de elasticidade na flexdao (MOE), segundo os tratamentos realizados na fibra, sé&o

mostrados na tabela 32;
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Tabela 32. Médias do médulo de ruptura e do moédulo de elasticidade a flexdo estética

MOR
Tratamento (MPa) MOE (MPa)
3,23 a 2.185,10 a
Testemunha (50,06) (55,67)
4,18 a 2.711,15 a
Agua Fria (31,38) (36,75)
3,87 a 2.210,00 a
Agua Quente (20,19) (31,18)
3,55a 2.047,07 a
NaOH (25,52) (36,78)

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna s&o estatisticamente diferentes pelo

teste de Tukey a 95% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de

variagéo.

Onde: ME: massa especifica; AA: absorcéo de 4gua; IE: inchamento em espessura.

Fonte: Autora, 2014.

Com base nos resultados, pode-se notar que os tratamentos realizados néo

promoveram efeito significativo em relacdo a testemunha, ndo causando melhoria

dos resultados, pois ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e a

testemunha. Na tabela 33 € apresentado o comparativo de outras espécies de

madeira com as fibras de curaua:

Tabela 33. MOR e MOE dos painéis cimento-madeira, segundo a literatura

Propriedades mecéanicas

Espécie Autor MOR (MPa) MOE (MPa)
Parica Iwakiri et al. (2012) 6,48 a 7,91 2571 a 3586
Embauba Iwakiri et al. (2012) 6,81 a 8,32 2836 a 3539
Eucalyptus grandis  Iwakiri e Prata (2007) 6,47 a 8,32 3330 a 4780
Fibra de coco Ferraz (2011) 1,84 a 2,60 634,3a1783,1
Fibra de curaua Autora (2014) 3,23 a4,18 2047,07 a 2711,15
Hevea brasiliensis  Okino et al. (2004) 4.8a8,7 4238 a 6280

Fonte: Autora, 2014.

Os painéis de cimento portland reforcados com fibra de curaué apresentaram

valores superiores quando comparados aos painéis de cimento portland reforcados
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com fibra de coco, porém quando comparadas a painéis de cimento portland
reforcados com madeiras das espécies eucalyptus grandis, parica, embauba e
hevea brasilliensis, os painéis reforcados com fibra de curaua obteve resultados

consideravelmente inferiores.
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5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi feita a caracterizacdo fisico-quimica das fibras de curaua,
oriundas do Para e a caracterizacdo fisico-mecéanica de painéis cimenticios
reforcados com fibras de curauad. Os resultados obtidos permitem chegar as

seguintes conclusdes:

A fibra de curaud in natura apresentou um alto indice de inibicdo, confirmando a

necessidade de realizar tratamentos na fibra de curaua.

Os tratamentos aumentaram a compatibilidade, pois o indice de inibicdo reduziu,
diferenciando estatisticamente da mistura com as fibras in natura. Os tratamentos
que tiveram alta compatibilidade com o cimento foram agua quente e NaOH. No
entanto, na producdo de painéis cimenticios reforcados com a fibra de curaua, os
tratamentos realizados nas fibras néo influenciaram nas propriedades mecanicas
referentes ao modulo de ruptura a flexdo e o respectivo médulo de elasticidade.
Esse aspecto pode ser justificado pelo baixo teor de fibra utilizado.

De acordo com as variacbes do percentual de fibras, os teores que
apresentaram melhores desempenhos foi os de 5% e 10%. O percentual adotado
para analise da influéncia dos tratamentos foi 10% visando a maior incorporacao das
fibras. O aumento da porcentagem de fibra para 20% néao apresentou condicdes

minimas de resisténcia para a realizacdo dos ensaios.

Quanto as propriedades fisicas dos painéis, todos os tratamentos reduziram o
inchamento em espessura, nao diferindo estatisticamente, ja na absorcdo de agua
os tratamentos que obtiveram melhores desempenhos foram o de 4gua quente e o
de solugéao de 1% de NaOH.
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