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RESUMO

PRODUCAO E PROPRIEDADES DE PAINEIS DE FIBRA DE COCO VERDE (Cocos
nucifera L.) EM MISTURA COM CIMENTO PORTLAND

Autor: Joana Mendes Ferraz

Orientador: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pés-graduacédo em Ciéncias Florestais
Brasilia, Fevereiro de 2011.

Os objetivos do presente estudo foram avaliar o desempenho da fibra 6 @ouz® nucifera
L.) para a confeccdo de compostos de cimento Portland, por meio do ek&tudo
compatibilidade quimica do coco com o cimento, dos tratamentos da&silpartie coco para
melhorar esta compatibilidade e das propriedades fisicascénioags dos painéis. Para o
estudo de compatibilidade foram feitos trés tratamentos préviogcdoverde - imersdo em
agua a temperatura ambiente por 72 horas (agua fria), imersdo em afDaar®D minutos
(dgua quente) e imersao em solucéo aquosa de NaOH 5% por 72NaD&f) —, além da
adicdo de 4% de CaLh mistura e o coco in natura. No ensaio de inibicdo, mediu-se a
evolucédo da temperatura de hidratacdo do cimento na auséncia seargpréas fibras de
coco in natura e tratadas (dgua fria, agua quente e Naf@hh) da adicdo de 4% de CacCl
Posteriormente, foram escolhidos trés tratamentos (adicdo de &%, @gua quente e
NaOH) que obtiveram melhores indices de inibicdo e duas relagfes cimemtigfiyco (3:1

e 4:1) para a confeccdo de 24 painéis com densidade de 1,20 g/cm3. ApGsdz8adiea, de
cada painel foram retirados corpos de prova para a sua cagderiEsta caracterizagao foi
feita por meio dos ensaios de flexdo estatica (MOE, MOR), ces@weparalela (COMP),
ligacdo interna (LI), inchamento em espessura (IE) e absorc@udgABS) (2 e 24 horas de
imersdo em agua) conduzidos de acordo com a norma NBR 14810-3 (ABNT.,2@d3pio
de inibig&o classificou a fibra in natura como de “extrema inijgatificando a necessidade
de se fazer um tratamento. Os tratamentos feitos na fibracodo influenciaram,
positivamente, a compatibilidade entre o cimento e o coco. Os paiodigjglos com fibras
tratadas com agua quente e com a adicdo de, @pf&lsentaram-se resistentes, no entanto as
fiboras de coco tratadas com NaOH produziram um painel com propredasitas e
mecanicas insatisfatorias.

Palavras chave: Compostos minerais, cimento, fibra de coco, comgalidade,

propriedades fisicas e mecanicas.



ABSTRACT

PRODUCTION AND PROPERTIES OF COIR (Cocos nuciferaL.) FIBER PANELS
MIXED WITH PORTLAND CEMENT.

Author: Joana Mendes Ferraz

Advisor: Claudio Henrigue Soares Del Menezzi
Programa de Pés-graduacédo em Ciéncias Florestais
Brasilia, February of 2011.

The objectives of the present study were to assess the perferrabmoir fiber Cocos
nuciferal.) for manufacturing Portland cement composites, through the sfutdg chemical
compatibility of coir fiber with cement, the particle treatnsenised to improve such
compatibility and of the panels’ physical and mechanical progerfier the compatibility
assessment, three coir pretreatments were tested — immersion intwaben semperature for
72 hours (cold water); immersion in water at 80°C (176°F) for 90 mirfat¢svater); and
immersion in NaOH 5% aqueous solution for 72 hours (NaOH) — asideafddimg 4% of
CaCl2 to the mixture and in natura coir fiber. A hydration essss/conducted, and consisted
in measuring the temperature evolution of cement hydration in abaedcpresence of in
natura coir fibers, treated fibers (cold water, hot water an@HJaand addition of a 4%
CaCl2. Later, three treatments (adding 4% of Ga@it water and NaOH — due to their better
hydration indexes) and two cement:coir fiber ratio (3:1 and 4:1)e wehosen for
manufacturing 24 panels with 1,20 g/cms3. After 28 days of setting,sipecimens were cut
from each panel for properties characterization. This chatzatien was made through static
bending (MOE, MOR), parallel compression (COMP), internal bond (higkhess swelling
(IE) and water absortion (ABS) (2 and 24 hours water immersias) sdkof them performed
according to NBR 14810-3 standard (ABNT, 2002). The hydration test mateatura coir
fiber as “extreme inhibition”, ratifying the need to applyatreents. Coir fiber treatments
influenced positively the compatibility between coir fiber and cenmeanels produced with
fibers treated with hot water immersion and with Gagelding were resistant, but coir fibers
treated with NaOH produced a board with unsatisfying physical and mechaojpaitj@s.

Keywords: Mineral composites, cement, coir, compatibility, plisical and mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, dentre os setores industriais que se sobressaenrgmela groducao de
residuos, destacam-se 0s setores madeireiro e agricola.ré&dtks apresentam grande
dificuldade de transporte, acumulando, de tal modo, uma grande quadidiadéeria prima
sem valor econdémico, a ser queimada ou simplesmente lancada raa d§@UINTANA,
2009), causando graves problemas ambientais, como exemplo, a emisséxidz dak
carbono e metano na atmosfera contribuindo para o aquecimento global (PASSOS, 2005).

No Brasil, o setor agroindustrial tem crescido muito nos ultimos,daarnando-se um
vetor de crescimento. Contudo, tem contribuido decisivamente para o auimeiome de
residuos solidos designados aos aterros sanitarios (EMBRAPA, 2018)reEtais residuos
tenham um grande potencial de aproveitamento, sua aplicacdo pa@c@ogde energia,
producdo de adubo, utilizacdo em compostos construtivos — como, por exemplg painéi
reconstituidos — € bastante reduzida. Segundo Passos (2005), o aprot@itenresiduos
reciclaveis pode acarretar a diminuicdo da demanda de energia e deealaigases de efeito
estufa.

Atualmente, no mercado da construcao civil, os painéis de cimentoranadesuem
grande importancia devido ao seu baixo custo e facil producdo, pomaratiliem sua
composicao, residuos abundantes nas induUstrias madeireiras — sendtenumragva viavel
aos residuos das serrarias, que apresentam grande desperdiciéridepmiata. Além disso,
esses painéis tém tido boa aceitacdo no mundo, pois se busca porssaimdeura reunir
propriedades desejaveis da madeira e do cimento (COATES, 1994).

Muitos estudos vém sendo feitos com varios compostos de residuos lligrsices
com cimento Portland (ALMEIDA et al., 2002; OLORUNNISOLA, 2007; ARAIARIT et
al., 2007; OLORUNNISOLA, 2008; KARADE, 2010, etc.). Segundo Eltomation (2010),
estes painéis apresentam boa trabalhabilidade, séo resistenéespgries, fungos e insetos e
proporcionam um bom isolamento térmico e acustico

No entanto, segundo diversos trabalhos (GEETHAMMA et al., 1998; OKdiN&.,
2004; OLORUNNISOLA, 2008), o desempenho das fibras lignocelulésicas @fangar em
compostos minerais, muitas vezes, nao é satisfatorio, devido a alguinsé@ncias inibidoras
(hemicelulose, extrativos, agucares) presentes nas fibras. Contsds, fibbras podem ser
processadas de modo a melhorar as suas propriedades, tornando-seveismati o
cimento. Diversos tratamentos vém sendo aplicados as fibras ph@ansua aderéncia a

1



matriz cimenticia em compostos minerais. Os tratamentos mclpeé-tratamento com
produtos quimicos, adicdo de aditivos aceleradores da pega, modificacad@tehalm
lignoceluldsico por meio da remocéo de substancias inibidoras da cura do cimento, etc.
Neste contexto, o painel de cimento/fibra de coco foi escolhidospamstudado por
ser extremamente versatil e possuir diversas aplicacdesumaranelhor apresentacédo do
estudo, a presente dissertacdo foi estruturada em dois capitulos, conforemaguesbaixo:

Capitulo I: “Efeito do tratamento das fibras de co&@o€os nuciferal.) sobre a
compatibilidade com o cimento Portland”, no qual sdo abordados aspeeaitionados a
compatibilidade entre o cimento e a fibra de coco, bem como osntiEereatamentos para

melhorar essa compatibilidade.

Capitulo II: “Efeito do tratamento e da relacdo cimento:fibora de coco sobre as
propriedades de painéis a base de cimento Portland”, no qual foramadamhseficiéncia do
dos tratamentos e a viabilidade técnica de se produzir paingsaisi reforcados com fibra

de coco por meio de ensaios fisicos e mecanicos dos mesmos.
1.1.0bjetivo geral
Objetivou-se avaliar o desempenho da fibra do gmra a confeccdo de painéis de

cimento Portland e estudar o potencial tecnolégico de se prodingispde cimento-fibra de

coco verde.

1.2.Hipdtese geral

A producéo de painéis de fibra de coco em mistura com o cimgrussével a partir

do tratamento destas fibras.



2. REVISAO GERAL DE BIBLIOGRAFIA

2.1.Adesivos inorganicos

Segundo Youngquist (1999), os aglomerantes inorganicos, devido as suas
caracteristicas, tém densidade mais elevada que a madmraparados as resinas, precisam
ser usados em maior quantidade por unidade de volume do composto. As principais £ategoria
de aglomerantes inorganicos sdo: 0 gesso, o cimento de magmésimento Portland. O
gesso e 0 magnésio sdo suscetiveis a umidade, o que faz com qaelisagées sejam
restritas aos ambientes interiores. JA os painéis derivados dota@ifortland sdo mais
duraveis que aqueles feitos com gesso ou cimento de magnésio, podentiaasiysutanto
em ambiente interior como em exterior (YOUNGQUIST, 1999).

Segundo a ABCP (2002), o cimento Portland, misturado a agua, pode sedmasc
outros materiais de construcdo, tais como a areia, o cal, aebs,materiais de origem
organica, como madeira e fibras. As caracteristicas e asgolages dos concretos e das
argamassas vao depender da qualidade e das relacbes dosshmaiterieados. Pode-se dizer
do ponto de vista quimico, que o cimento é o0 componente mais ativo e e grapdnsavel
pela transformacao da mistura dos materiais componentes no produto final adequado.

O cimento Portland € composto pdimquer- o principal componente presente em
todos os tipos de cimento Portland - e adicdesque definem os diferentes tipos de cimento,
podendo variar de um tipo de cimento para outro (ABCP, 2002)inQuer € composto,
principalmente, por calcério e argilambos obtidos de jazidas. Primeiramente, a rocha
calcaria € britada, depois moida e, em seguida, misturadaaragida. A mistura formada
atravessa um forno giratério, a uma temperatura interna que pegar ch 145%C. Com o
calor intenso, a mistura transforma-se em um novo material, denonghiadoer. Ja as
adicbessao outras matérias primas utilizadas na producdo do cimento gesso; escorias
de alto-forno, materiais pozolanicos e carbonaticos, etc. Taisiamtefio misturados ao
clinquerna fase de moagem e permitem a fabricacédo dos diversos tipwseito Portland
disponiveis no mercado.

O cimento Portland como matriz no composto é um material de cdstdugavel,
barato e dotado de adequada resisténcia a compressao e rigidegamo, apresenta baixa
resisténcia a tracdo e pequena capacidade de deformacédo. Uenameciente de conferir a

esse composto uma maior resisténcia a tragdo, ao impactadea, falém de tenacidade e
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ductilidade, € a adi¢éo de fibras a mistura (VENTURA et al., 2@¥)undo Hofstrand et al.
(1984), Bye (1999) e Bejo et al. (2005), o cimento Portland, quando usado cteriaim
aglutinante, pode produzir painéis de uso exterior resistentes a ataques biel@gidogo.

O gesso € um conjunto de ligantes simples constituidos basicamestdfgims mais
ou menos hidratados de célcio e sulfatos anidros de célcio obtidos jdnatdedo e
cozedura da pedra de gesso ou do gesso bruto. Segundo Youngquist (1999), o gesso pode
obtido por meio da extracdo de fontes naturais ou obtido como subproduto déizagéty
de gases combustiveis. O gesso produzido a partir de gases derivadogdstdo passou a
ser fabricado em grandes quantidades nos Estados Unidos devido aosartpsiam “Clean
Air Act”. Esse processo resulta da introducdo de cal no processortristao, no intuito de
reduzir as emissdes de dioxido de enxofre. Segundo Haseilen2CG#), uma propriedade
peculiar do gesso, de grande utilidade para a colagem, € a sualidadsile ganhar e
perder agua rapidamente. Com 0 aquecimento, 0 gesso perde aguap @roeaecimento,
fica com grande plasticidade e moldabilidade.

De acordo com Youngquist (1999), poucos painéis que utilizam cimentagieésio
vém sendo produzidos, devido, principalmente, ao seu elevado custo. Entretantnto cim
de magnésio apresenta vantagens produtivas em relacdo ao cimelatod PBrimeiro, os
acucares aparentemente ndo influenciam na cura e na colagefotoh@atg. Além disso, o
cimento de magnésio é reconhecidamente mais tolerante a prodegzosiucdo com altos

teores de umidade.

2.2. Fibras naturais

As fibras naturais vém sendo estudadas ha bastante tempo no queresei refia
composicao, as suas propriedades mecanicas e aos seus possiveis usos (BREBZKN,
1999; SPARNIAS, 2006). Foram utilizadas durante muito tempo, porém sulastitpor
novas tecnologias. Atualmente, no entanto, o interesse por fibrasiatema crescendo
novamente, devido a possibilidade de aproveitamento, ao fato de seres renovaveis,
biodegradaveis, reciclaveis e por apresentarem economia deaemengisua producao
(SILVA, 2004), havendo, portanto, uma grande retomada nas pesquisas de desentmlvim
de novos produtos que fazem uso sustentavel dessas fibras, além daepesgaisxplicar o
comportamento destes materiais (PASSOS, 2005).

As fibras naturais consistem, basicamente, em carboidratos eseekihemicelulose
—, lignina e outros componentes. A celulose, um polissacarideo linaka deassa molecular
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— produzido pela polimerizagdo biossintética de unidades basicas deula®lée [3-D-
glucose — € o principal constituinte estrutural, sendo responsavelesihilidade e
resisténcia das fibras (SANTOS, 2006). As hemiceluloses — as gsi#o intimamente
associadas a celulose nos tecidos das plantas — sédo polissacdeideassas moleculares
relativamente baixas e solUveis em agua e em solucddasadcglie, sendo assim, podem ser
facilmente removidas, solubilizadas e degradadas. A lignina, povesija8 um composto
fendlico que mantém as fibras unidas, atuando como um agente de raerijecidas
moléculas de celulose dentro das paredes celulares das fibras.ofdd&s componentes da
parede celular contribuem em extensdes diferentes para @nesisde fibra (THAKUR,;
SINGHA, 2010). A pectina € um polissacarideo, rico em acido gafexto, presente nas
paredes celulares e com funcdo aglutinante. Ja& os componentessts@ieras responsaveis
pela formacéo das cinzas apods a incineragao das fibras (PASSOS, 2005).

As propriedades das fibras naturais dependem, principalmente, d@rapasicéo
quimica. No entanto, devido a diversos fatores — localizagdo geogddifica, tipo de fibra,
parte da planta, condicbes do solo, etc. — a sua composicdo quimicdinidasi,
propriedades de superficie, diametro transversal, forma, tamanha, dorigidez podem
variar de fibra para fibra (BLEDZKI; GASSAN, 1999: SPARNIAS, 2006).

Segundo Thakur e Singha (2010), as propriedades mecanicas dasdfmadenn de
fatores como a percentagem de celulose, o grau de polimeridacéelulose e o angulo
microfibrilar. Fibras com alta percentagem de celulose, alia de polimerizacdo e baixo
angulo microfibrilar apresentam uma maior resisténcia d@draEssas fibras apresentam
variacbes nas propriedades mecanicas, tanto ao longo do comprifaditita quanto entre
as fibras.

Segundo Olorunnisola (2007), as fibras naturais existem em abundasiéia, e
facilmente disponiveis a baixo custo e possuem baixo consumo de eestagafibras sao,
normalmente, incorporadas a matriz de cimento de forma desco@iraufuncao principal é
reforcar, atrasar e controlar fissuras de tracéo.

Segundo Neto e Pardini (2006) pode-se enumerar as principais vantagébsadas
vegetais em:

* baixa massa especifica;
* maciez e abrasividade reduzida;
* baixo custo;

« reciclabilidade, atoxicidade e biodegradabilidade;



» estimulo a empregos na zona rural; e,

* baixo consumo de energia em sua produgao.

J& entre as desvantagens e limitagdes pode-se citar:
* baixas temperaturas de processamento;
* acentuada variabilidade em suas propriedades mecanicas e lalbikdade
dimensional,
» sensibilidade a efeitos ambientais (variacbes de temperatura e umidade);
» presenca de secOes transversais de geometria complexa e nao uniforme; e,
» propriedades mecanicas modestas quando comparadas as fibraasiitieta

de carbono, de vidro, etc.).

Segundo Santos (2006), um critério decisivo para a escolha do tipo adeqtiada de
€ 0 seu modulo de elasticidade. A Tabela 2.1 (BLEDZKI; GASSAN, 1999) apresgntzal
propriedades mecanicas de diversas fibras sintéticas e satgaialores caracteristicos das
fibras naturais sdo bem inferiores aos encontrados para asdénaslro (E-vidro) e de
carbono. Contudo, como a densidade da E-vidro é cerca de 45% maior que aspialaase

dizer que as fibras naturais apresentam valores de propriedackeasicas comparaveis a E-

vidro.

Tabela 2.1: Propriedades mecanicas de fibras vegetais e de fibras convensihas como

reforgo
. Densidade Alongamento Res~|tenC|a a MOE
Fibra (glen?) (%) Tracgéao (GPa)
(MPa)

Coco 1,2 30 175 4,0-6,0
Algodao 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 55-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Linho 15 2,7-3,2 345-1035 27,6

Canhamo - 1,6 690 -
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Sisal 15 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0
Kraft 15 - 1000 40,0
E-vidro 2,5 2,5 2000-3500 70,0
Carbono padrao 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0

Fonte: Bledzki e Gassan, 1999.



O coqueiro Cocos nuciferal.) — pertencente a familiAracacea, uma das mais
importantes da classe Monocotyledor (Figura 2.1) -€ uma palmeira alta e reicom
altura variando entre 1620 m, sendo o seu fruto utilizado como fonte dmafitacio
Oleo, fibra, combustivel, e outros produtO cultivo de coco ocorre em aproximmente
90 paises, caracterizande como uma cultura tipicde clima tropical e subtropic
originada no Sudeste Asidtictendo comomaiores produtores mundisas Filipinas, a
Indonésia e éndia (TAVARES, 2010

Figura2.1: Coco verdeGocos nucifera...)
Fonte: Lorenzi (2002)

O seu fruto (Figura 2) é, botanicamente, uma drupa, formada por um emicaue
envolve o mesocarpo espesso e fibi No interior do fruto h4 uma camada fina, muito d
denominada endocarpo ou casca rigida que recatmpra— albumem sélid — uma camada
carnosa, branca, muito oleosa, que forma urande cavidade onde se encontra o albui
liguido — a agua de co¢W'ALE et al., 2004).



Mesocarpo

Epicarpo

Casca rigida

Copra

Figura 2.2: Secéo transversal do fruto do coco verde
Fonte: modificado de van Dam et al. (2004)

O coco apresenta inimeras vantagens na sua utilizacdo. Além dm seaterial
ecolégico e facilmente reciclavel, apresenta a possibilidadenattificacdo quimica, é
resistente a 4gua, resistente ao desgaste mecanicotentesisfungos e térmitas, além de
fornecer excelente isolamento térmico e sonoro (GEETHAMMA et al.,1998).

Alguns estudos sugerem a utilizacao do residuo da casca do coemaexdricultura
intensiva — principalmente no cultivo de plantas ornamentais e hataliga industria de
papel, na engenharia de alimentos — para complementacéo alimentaahaum@amal — na
producdo de enzimas, na induUstria da construgdo civii — em matrizesnticias e
poliméricas. O aproveitamento da casca do coco verde, gerado tantoesdtoo industrial
guanto como residuo sélido urbano, significaria mais uma alternativerde(BENHORAS,
2004).

As fibras do coco sdo materiais extraidos do mesocarpo desse fse caracterizam
pelo alto teor de lignina (GEETHAMMA et.dl998). Segundo Rajan et al. (2005), a fibra do
coco — pertencente a familia das fibras duras — é multicelytassui baixa densidade, seu
comprimento varia de 10 a 35 cm e seu diametro de 0,1 a 0,3 mm. Como mpod® sea
Figura 2.3, a superficie da fibra do coco é coberta por 6leos eeeatrativos, parte da
constituicdo natural das fibras lignocelulésicas (CARVALHO et al., 2010).



Figura 23: Fotomicrografia da fibra de coco in natura (Ml
Fonte: Carvalho et al. (2010)
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A fibra do coco & compostbasicamente por celulose, hemicelulose, lignir
substancias secundérias. Na Tab¢.2 pode ser observada uma compilagdo de d- de
varios autores da composicao quimica basica da fibra do coco \

Tabela2.2: Compogéo quimica da fibra de cc

Hemicelulose Celulose Lignina

(%) (%) (%) Referéncias
0,25 43,2 45,4 Rajan et al.(2005)
15-28 35- 60 20 - 48 Agopyan et al. (200!
16,8 68,¢ 32,1 Asasutjarit et al. (200
0,15-0,25 36- 43 41 - 45 Corradini etl. (2006
121 44, 32.8 Abdul Khalil; Siti Alwani;

Mohd Omar (2006)

Segundo &n Dam et a (2004), o teor de lignina encontrado no coco éacdec?2 a ¢
vezes maior que os valores existentes para a jpira o sisal, conferin-lhe, assim, um
comportamento singular frente a outras fibras a#&utsto pode ser atribuido ao fato de q
lignina ajuda a unir os tecidos vegetais e também eefongarede celular da fibra, além
proteger os carboidratos de danos fisicos e quintRAJAN et al., 2005

2.3. Painéis Minerais

Composto pode ser considerado um matformadopor dois ou mais constituint
gue possui uma fase refontg no caso, as fibrag; uma fase ligante, o cimento. A vantag



desse composto esta na resisténcia e na dureza, relativamente maiasedegseus materiais
em separado, além do baixo peso (MATOSKI, 2005).
Compostos minerais reforcados com materiais lignocelulésicos contém
aproximadamente 30 a 70% da sua massa de material lignocelulbsiieeesas formas e 70
a 30% de fase ligante. Segundo Matoski (2005), a fase ligante, @mplex o cimento,
transmite o esforco entre as fibras, mantendo-as protegidas doemggomitindo sua
orientacdo apropriada. Ja as fibras além de aumentar an@sisté meio abaixam seu custo
e Seu peso.
Youngquist (1999) afirma que uma importante caracteristica dosigaierais €
que sua producdo € adaptavel tanto ao custo final quanto ao espectro temnidégié
facilitado pelo fato de ndo se usar calor na cura do materiaergatilidade da producéo
desses painéis € ideal para uma variedade de materiais lignoceluldsicos.
Segundo Ajayi (2006), a quantidade de pesquisas para desenvolver e peedeazir
painel vem aumentando, em func¢do dos seguintes fatores:
* reconhecimento da adequacdo das mais diversas matérias priemastpaipo
de painel, a fim de reduzir a presséo sobre os atuais recursos florestais;
* desejo de se aumentar a utilizacao de recursos madeireiros;
» aceitabilidade dos novos produtos, nos mercados, como alternativa a madeira
serrada, de modo a ir ao encontro das necessidades dos produtosiradeir
em termos de sustentabilidade;

» desejo de se proteger a biodiversidade florestal.

Atualmente, painéis de cimento-madeira, fibrocimento, painéis nmsnde gesso
reforcados com fibras estdo sendo produzidos em vérias partes do murngortdsidades
para empresas desse ramo estao crescendo substancialmentez gue a necessidade por

produtos duraveis na construcao civil esta crescendo (FRYBORT, 2008).

2.3.1. Painel de cimento reforcado com fibras

Segundo Wolfe e Gijinolli (1996), os painéis de cimento-madeira, comseeclie
materiais, possuem grande variedade em forma e funcédo. Produtés denaidade (1,5 —
2,0 g/cm), contendo de 5% a 10% do peso em fibras, sdo frequentemente utikrados

aplicacdes que requerem uma superficie duravel e resistamtrgpéries, como: telhados,
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pisos e tapumes. Ja os produtos de baixa densidade (0,5 — Ptépersido utilizados onde
a absorcédo sonora e a resisténcia ao fogo sao importantes. oes \@ds propriedades
mecanicas para chapas de cimento-madeira de baixa densidade psodozidzarticulas do

tipo excelsiorpodem ser observadas na Tabela 2.3.

Tabela 2. 2: Propriedades gerais de painéis de cimento-madeirade baixa dgmeitlaidos

com particulas excelsior

Propriedades de ate

Mddulo de Elasticidade 621 MPa 1241 MPa
Flexdo estatica (MOR) 1,7 MPa 5,5 MPa
Compressao 0,69 MPa 4,1 MPa
Tracdo 0,69 MPa 4,1 MPa
Cisalhamento 0,69 MPa 1,4 MPa

Fonte: Younquist (1999).

Segundo Frybort (2008), o objetivo de se usar particulas misturadamemccie,
principalmente, obter um aumento no modulo de ruptura e um ganho nas pdgwieda
isolantes do painel. Particulas de todos os tamanhos e formatosadas na confeccdo de
painéis minerais comastrands flocos, fibras e chips. A geometria da particula tem uma
grande influéncia nas propriedades do painel.

Estudo feito por Wolfe; Gjinolli (1996) sugere que os painéis de commaatleira tém
potencial para ser usado em aplicagOes estruturais, emborargpasdades de rigidez e

resisténcia sejam 10% menores que outros painéis estruturais.

2.3.2. Vantagens e desvantagens da Utilizacdo de Materiaisibsisgza Compostos

Cimento-Madeira

As principais vantagens do uso de materiais produzidos com compostos

cimento-madeira sao:

» disponibilidade de matéria-prima  renovavel, possibilitando o
aproveitamento de enorme gama de residuos (BERALDO; CARVALHO,
2004);
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baixa massa especifica - 0 que permite sua utilizacdo na poodieigéinéis

de fechamento, forros, telhas, elementos de vedacdo e derialveta
(BERALDO; CARVALHO, 2004);

resisténcia a impactos (BERALDO; CARVALHO, 2004);

excelente trabalhabilidade - pode ser serrado, furado, receladusoar e
pinturas (MATOSKI; IWAKIRI, 2007);

nao emissao de residuos toxicos durante sua producéo, além do emprego de
material ligante inerte e livre de riscos a salde absitiadores da linha de
producdo (VAN ELTEN, 2000);

alta resisténcia a fogo, fungos e térmitas (ARO, 2008);

excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico (ARO, 2008);
excelente estabilidade dimensional quando comparado a outros compostos
de madeira, como painéis de particulas. Além disso, a absorc@nale a
muito pequena (MOSLEMI, 1999).

Apesar de suas vantagens em relacdo a outros tipos de painéisiaiea,ma

existem varios fatores que tém impedido os compostos de cimed&rande serem mais

difundidos.

a longa cura do cimento leva a uma reducgédo da capacidade da producéo e
exige um grande estoque de painéis durante a cura. Outro obstacubo para
desenvolvimento de industrias de cimento-madeira é a grande variacao de
compatibilidade quimica da madeira com o cimento (MOSLEMI, 1999).

0 meio alcalino do cimento pode causar a petrificacdo da celulofibrass
naturais sofrem com o meio alcalino onde a extensdo do ataque vai
determinar a perda da resisténcia e esse fator varia centoespécie da
madeira (MATOSKI, 2005).

as propriedades mecéanicas dos materiais compostos - incluindo ds painé
de cimento-madeira - sdo uma funcéo direta da ligacdo entbeaaefia
matriz cimenticia, além de serem muito afetadas pelo tipo, el(mmta

geometria e arranjo das particulas na matriz cimenticia (MAT(XEKB).
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3. MATERIAL E METODOS GERAL DO TRABALHO

3.1. Coco Verde

Um fardo de 60 quilos de fibra do coco ver@®¢os nucifera..) foi adquirido da
empresa coco Comandatuba LTDA — llhéus, Bab& coqueiros tinham em média 10 anos
de idade e os cocos foram colhidos entre 0 7° e 9° més apds suadéfiore Cada coco
verde rende, em média, 75 gramas de fibra.

A fibra do coco (Figura 3.1a) foi reduzida por moagem em um picadopkgcom
peneira de 6 mm de abertura (Figura 3.1b). Posteriormente, asddmatamanho reduzido
(Figura 3.1c) foram classificadas em um equipamento de penai@matomatico (Figura
3.2), com um esquema de trés peneiras (Figura 3.3) - 3,0 mm, 1,5 mm e 1,0 mm - para selecéo
do tamanho desejado para confecc¢do das chapas e o fundo, para adefpdaados finos.
Classificou-se da seguinte forma: as fibras retidas na pedei3,0 mm foram reservadas
para, caso necessario, fossem picadas novamente; as fibrasssaeam pela peneira de 3,0
mm e ficaram retidas nas peneiras de 1,5 mm e 1,0 mm forans usadanfeccéo do painel
(Figura 3.4: a — coco in natura; b — coco tratado com agua quenteceao tratado com
NaOH) e as que passaram na peneira de 1,0 mm foram classificadas como finos.

Figura 3.1: Moagem da fibra de coco
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Figura 3.2: Equipamento de peneiramento automatico

~-3.00 mm+ 1.50 mm

- 150 mm +1.00 mm

Figura 3.3: Esquema de peneiras para classificacdo (modificado de ARAQIV)

N R A0S > S i) fuf

Figura 3.4: Particulas de coco (-3,00+1,00) sem tratamento (a); tratadaeam
guente (b); tratada com NaOH (c) apés a classificacao
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3.2. Tratamentos feitos na fibra do coco verde
Os tratamentos das fibras de coco vei@decps nuciferal.) foram feitos antes da
moagem destas. Estes tratamentos foram aplicados no intuito literanel compatibilidade

da fibra com o cimento.

3.2.1.Sem tratamento

As fibras in natura foram secas em estufa (103 £ 2)°C por duasehdeg®is moidas

e utilizadas sem tratamento - testemunha.

3.2.2. Imersdao em aqua fria

Este tratamento consistiu na imersdo das fibras de coco ea aagemperatura

ambiente por 72 horas. Posteriormente, as fibras foram secas ao ar livre por 48 horas.

3.2.3. Imerséo em agua guente (80°C)

Este tratamento consistiu na imersao das fibras de cocgwmgaente a 80°C por
cerca de 90 minutos (Figura 3.5). Em seguida, foram secas ao ar por 48 horas.

Figura 3.5: Fibras de coco imersas em agu&@ 80
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3.2.4. Imerséo em solucdo de Hidréxido de Sédio (NaOH)

Este tratamento consistiu na imersédo da fibra de coco na calecBlaOH 5% p/v
(100 g de fibra de coco para cada litro de solucédo). Estas fitaesm em contato com a
solucdo alcalina por 72 horas (Figura 3.6a). Apds este periodo, as diercoco foram
lavadas com &gua corrente. Prosseguiu-se a lavagem e ddragaa por 24 horas até que a
agua tornasse incolor (Figura 3.6b). Em seguida, as fibras $&eas ao ar livre por 48 horas
(Figura 3.6c¢).

Figura 3.6: Tratamento com NaOH

3.3. Adicéo de Cloreto de Célcio (CaG)

O aditivo quimico CaGJ na proporcao de 4%, em relacdo ao peso do cimento, foi
adicionado a agua e incorporado como agente acelerador da curaesdocidurante a

confecc¢ao do painel com fibras in natura, apenas.

3.4 Cimento Portland

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP-II-Z-32 adquirido eocado
local. Nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 estdo apresentadas, segundo o falaricantppsicéo, as

exigéncias fisicas e mecanicas e as exigéncias quirdizaproduto, respectivamente
(VOTORANTIM, 2010).
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Tabela 3.1: Composi¢do do cimento CP-1I-Z-32

. . Clinquer L. ..
Tipo Sigla Classe Norma Calcéario Escoéria
+ Gesso
CPIlZ aso 100 140
Il CP Il ZRS 32 11578 76 - 94% 0-10% 6-14%

Fonte: Votorantim (2010).

Onde: CP — Cimento Portland; Il — Composto; Z - Adicdo pozolanicaRgBisténcia de 32
MPa.

Tabela 3.2: Exigéncias fisicas e mecanicas

Finura Tempo de Expansibilidade ReS|steNnC|a a
pega compressao (MPa)
E:ig?;)?nsa Area especificalnicio Término Afrio Aquente 1 3 7 28
) : . \ :
mm (%) (m2/kg) (h) (h) (mm) (mm) dia dias dias dias
<12,0 > 260 >1 <10(1) <5 <5 - >10 >20 >32

Fonte: Votorantim (2010).

Tabela 3.3: Exigéncias Quimicas

Residuo Insoluvel Perda ao fogo
(%) o % we0 ) SC:%6)  CO.(%) S (%)

<16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <5,0 -
Fonte: Votorantim (2010).
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CAPITULO 1
EFEITO DO TRATAMENTO DAS FIBRAS DO COCO ( Cocos nucifera
L.) SOBRE A COMPATIBILIDADE COM O CIMENTO PORTLAND

1. INTRODUCAO

Os painéis de cimento-madeira sdo usados na construcdo civil rastimento de
parede em edificios publicos, pisos, tapumes, forros, revestimenéwaosxtelementos de
protecdo contra incéndios, revestimento especializado em isolaawrsiico, etc. (FAN et
al., 2004; OLORUNNISOLA, 2008). A parte lignocelulésica desses compéstigtida a
partir de diferentes fontes, incluindo espécies de madeira de rémdomento e nao-
comerciais ou de baixo valor, residuos agricolas, etc. (SEMPLE et al., 2002).

A introducdo de fibras vegetais na fabricacdo de materiais cavspiesh recebido
grande atencdo tanto de pesquisadores como da industria. As fibhremsnapresentam
excelentes propriedades mecanicas, sao biodegradaveis e aprdsgrtaousto em relacéo
as fibras sintéticas. Dentre as principais fibras naturgetais estdo a do sisal, da juta, do
coco, dentre outros. A producdo mundial destes materiais se conpeinicgalmente, nos
paises asiaticos (SANTIAGO; SELVAM, 2007).

A adicdo dessas fibras ao cimento traz algumas vantagens ao @rqost alta
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade relativamentadeleboa resisténcia ao fogo,
resisténcia a fungos e térmitas, além da sua tecnologizesedesenvolvida com facilidade
(SEMPLE et al., 2002; WEI; GU, 2009).

Esses fatores contribuem para que o composto ganhe uma posi¢cao de destaque entre os
produtos florestais, porém algumas limitagcdes como: a incompdditdlide algumas espécies
de madeira misturadas ao cimento devido a substancias inibidoefic&rcia quimica dos
aditivos necessaria para superar as propriedades inibitériasddaar@odem restringir o seu
emprego (WEI et al2000; ASASUTJARIT et al., 2007).

Apesar dessas restricbes, diversas pesquisas tém mostradaatgumeerttos
adequados sao capazes de minimizar ou neutralizar os efeitos ssbttmsas substancias
quimicas. Os tratamentos incluem basicamente a extracas degstancias, por meio de
tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos. Os tratamentos quimmasm: a imersao do
material lignocelulésico em agua a temperatura ambiente ERIE® et al., 2000;
SUTIGNO, 2000) ou em agua quente (MOSLEMI et al., 1983; SANTIAGQ;VA,
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2007; ASASUTJARIT et al., 2007), imersdao do material em mistura agdesNaOH
(PRASAD, 1983; ALBERTO et al., 2000); adicdo de substancias quintederadoras da
cura do cimento, como o cloreto de calcio (GaEDKINO et. al., 2004; OLORUNNISOLA,
2009), cloreto de magnésio (MgL(WEI et al.,2000; LATORRACA; IWAKIRI, 2000), e
substituicdo de parte do cimento por silica ativa (DEL MENEZZI et al., 2007), etc.

1.1. Objetivo

O principal objetivo deste capitulo foi avaliar, por meio do ensaierdetnetria, a

compatibilidade entre o cimento e a fibra do coco veffiecgs nuciferal.) e estudar

meétodos para melhorar essa compatibilidade.

1.2. Hipétese

Os tratamentos das fibras de coco verde alteram beneficamsuecampatibilidade

com o cimento Portland.
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2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1.Compatibilidade entre cimento e material lignoceluldsico

Jorge; Pereira; Ferreif@004) afirmam que o termo compatibilidade, quando aplicado
a compostos de cimento-madeira, refere-se ao grau de endurecdoeaimento apds a
mistura com agua e madeira - em forma fragmentada. Ermodegenais, se o processo de cura
do cimento néo for influenciado ou for pouco influenciado pela a presenca d#arana
significa que esses produtos sdao compativeis, entretanto se dorcymejudicada pela
presenca da madeira, entdo esses sdo ditos como incompativaGsEMD LIM, 1984;
JORGE; PEREIRA; FERREIRA, 2004). Esse fendmeno de interacaménoente expresso
pela reducéo das propriedades mecanicas do painel.

Segundo Lee; Short (1989), Matoski (2005) e Frybort et al. (2008), aegrand
preocupacdo com a compatibilidade entre o cimento e a madeiraesaaléato de que a
madeira possui, em maior ou menor quantidade, substancias inibidoras hema&ulose,
os carboidratos, os agucares e 0os componentes fendlicos que retadiesA@ao cimento e
que podem causar problemas na hidratacdo do painel. Alguns compostos podeiirat
essa adesdo, e sem a hidratagcdo o composto nao é formado.

A compatibilidade entre o cimento e a madeira pode ser exprastarnos de calor
de hidratacdo e assim pode-se utilizar o método do calorimetrdgiaraninar a hidratacéo
do cimento. O cimento em contato com a agua hidrata-se e rbagendlo calor (reacao
exotérmica), podendo liberar até 500 J/g (MATOSKI, 2005), e o monitorandant
temperatura dessa reacao € utilizado como parametro pararsergaténdices de inibicao
da cura ou endurecimento do cimento proporcionado pelo agregado utilizadoRBXIGA,
2000).

As curvas de comportamento tipico da reagdo do cimento e da nastgimento-
madeira (Figura 2.1) podem ser divididas em trés fases distlatdaempo e temperatura:
aumento inicial de temperatura (0 paiaet O para it a uma temperaturaTe T,
respectivamente), periodo de dorméncigpéra t e ¢’ para ¢’ a uma temperatura, B T2,
respectivamente) e o endurecimento do cimento exibindo rapida eled@¢édmperaturas(t
parat e t’ parat’ a uma temperaturag€ T3, respectivamente) (MOSLEMI; LIM, 1984).
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Figura 2.1: Curva de temperatura de hidratacdo para cimento american® itipstura de
cimento com cortica de sobreira (modificado de HACHMI; MOSLEMI; CAMBBEL990)

O principal efeito inibitério da madeira sobre o cimento € o atraso no processo de cura.
Outras manifestagdes de inibigdo incluem: a temperatura dedgdo relativamente baixa e
o tempo prolongado para alcancar a temperatura maxima (MOSLEM; 1984;
ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000). Espécies de madeira alente inibitorias
mostraram melhorias substanciais ap0s a extragdo com agua GUMESEEMI; GARCIA,
HOFSTRAND, 1983), e apenas agua fria foi o suficiente paras/@spécies folhosas
tropicais (GNANAHARAN; DHAMODARAN, 1985), apesar disso, alguneapécies podem
exigir tratamento mais severo, como, por exemplo, o tratamento cIgAs aquosa de
hidroxido de sddio (NaOH) a 1% (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000).

2.2. Métodos para melhorar a compatibilidade entre o cimento e o aterial

lignoceluldsico

O desenvolvimento de compostos para constru¢do usando fibras natwais ac
fibra do coco - com baixa condutividade térmica é uma alternatiegessiante que poderia
solucionar problemas ambientais (ASASUTJARIT et al., 2007). Non&nta eficiéncia de
compostos reforgados por fibras depende principalmente da relacéa &bteee a matriz e
da capacidade de transferéncia de tensdo da matriz pataraa Hsta eficiéncia da
transferéncia de tensédo tem um papel importante na determdes;acopriedades mecanicas

do composto. Um dos principais obstaculos na utilizacdo de fibras natumagdo a baixa
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compatibilidade entre as fibras e a matriz que pode levar a ioraissura do composto e a
uma degradacdo de propriedades mecanicas (HERRERA-FRANCO; VBIAD
GONZALEZ, 2005). Varios tratamentos vém sendo utilizados para raelacadesao fibra-
matriz em compostos minerais reforcados por fibras naturais.

Segundo Semple; Evans (2004), existem diversas estratégias péraram a
compatibilidade do material lignocelulésico com o cimento e comosuaglutinantes
minerais, consequentemente aumentar a resisténcia desses cenghgsinas das quais séo
empregadas com sucesso. As estratégias incluem a modifidac@deira por meio da
remocdo de extrativos, o tratamento com produtos quimicos, e a nyddfida forma do

material, do contetdo e do arranjo no composto.

2.2.1.Pré tratamentos

A melhoria da compatibilidade entre cimento e madeira pode sdaqir meio de
tratamentos dados a madeira com a finalidade de reduzir agaes® substancias inibidoras.
Segundo John e Anandjiwala (2008), o tratamento alcalino leva ao audeegtiantidade de
celulose amorfa a custo da celulose cristalina, além de proraovemocao parcial de
constituintes amorfos como a hemicelulose, lignina e 6leos soluvesolkeicdes alcalinas
(TROEDEC et al., 2008). Uma importante modificacdo ocorre coemagao da ponte de
hidrogénio da estrutura da fibra. Durante o tratamento alcalinoupsggOH presentes nas

fibras reagem com o NaOH conforme a seguinte reacao:

Fibra— OH + NaOH— Fibra =& + H,O

O tratamento alcalino em fibra de celulose causa um inchacoyalaacestrutura
cristalina da celulose relaxa. Estudos tém mostrado que eeNaum diametro favoravel,
capaz de aumentar o menor dos poros (JOHN; ANANDJIWALA, 2008). Albsrtal.
(2000), estudando a compatibilidade entre espécies de madeira @syade&iMocambique e
cimento, por meio do calorimetro e calvet, observaram que o trdatam@m solucdo de

NaOH foi o que obteve melhores resultados para duas de trés espécies edfigladad.2).
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Figura 2.2: Efeito do tratamento dado as particulas de trés espécies de madeira
(ALBERTO et al., 2000)

Asasutjarit et al. (2007), estudando o melhor tratamento (fibnagtima, lavadas em
agua corrente e imersas em agua quente por duas horas) filarasade coco e as melhores
relacdes de cimento:coco:adgua (1:1:1, 1:2:1 e 2:1:2) e tamanhodadibras (1-13 cm, 1—

6 cm e 0,1-0,4 cm), verificaram que o tratamento imersdo dasdibi@sco em agua quente
foi suficiente para reduzir os compostos quimicos inibidores da curandato — acucares,

taninos, resina, fenois, melhorando algumas propriedades fisicasémicas da fibra de

coco. Os painéis que obtiveram, em geral, melhores propriedades ésr que tinham a

relacdo (cimento:coco:agua) de 2:1:2 e tamanho de fibra de 1-6 cm.

Moslemi et al. (1983), estudando o impacto de varios tratamentos rEamento,
imersdo em agua quente, imersdo em solucao 1% de NaOH e adaghtivds quimicos) na
compatibilidade entre as madeiras Bewus contortae Larix lyallii e o cimento, verificaram
que nos tratamentos de imersdo em agua quente e em solucdo deoNa@ekt de inibicao
da madeira da espéciarix lyalli com o cimento passou de inibicdo extrema para baixa
inibicdo. Ja a adicdo de CaGChelhorou a formacéo cristalina do cimento e aumentou a
ligacdo entre o cimento e as particulas de madeira. Sargi€gelvam (2007) estudaram
diversos tratamentos para a fibra de coco e verificaram quetanento imersao em agua
quente a 8T por uma hora sob agitacdo foi mais efetivo com relacdavatido da camada
superficial.

Gnanaharan e Dhamodaran (1985), estudando a compatibilidade de 13 a$pécies

madeira tropical para serem incorporadas a uma matriz cimentéificaram que houve
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uma melhora em sua compatibilidade apenas com a imersédo diabhete agua fria (48
horas) e em &gua quente (trés horas). Observacdes semelhantedeftaa por Sutigno
(2000), quando avaliou o efeito da extracdo aquosa (trés dias enriageidrés horas em
agua quente) da madeira de tetactona grandispara a producédo de painéis minerais. Os
tratamentos foram suficientes para reduzir os teores deiwodrataumentar as temperaturas

de hidratacao, consequentemente melhorar a compatibilidade da teca comto. cime

2.2.2. Aditivos aceleradores de cura

A adicao de algumas substancias quimicas aos painéis deccimaxahtira durante a
sua producdo tem como finalidade melhorar a adeséao das partzutesidira ao cimento,
reduzir o tempo de cura do cimento, acelerar a pega, etc. (LATORR2@D3). O uso de
aditivos aceleradores provoca o endurecimento rapido da mistura, podenaionento na
formagdo da estrutura cristalina do cimento, as substancias ingidol@aeis em agua
contidas na madeira ndo sao liberadas imediatamente em gdestgle impecam a reacao
exotérmica do cimento (ZUCCO, 1999).

Os aditivos aceleradores tém funcdo de eliminar os efeitosvdesfais das
substancias da madeira solUveis em agua, sobre o endurecimentdealéduzir o longo
periodo de tempo de cura dos painéis (LATORRACA, 2000). A adicdo deaalceks da
cura do cimento também influencia fortemente a resisténcia dopostom de cimento-
madeira. Simples eletrélitos inorganicos, como GaCMgCL estdo entre os aditivos mais
eficazes para neutralizar os efeitos inibitérios de muitpgcess de madeira durante a
fabricacdo dos compostos (WEI et al., 2000).

Wei et al. (2000), analisando a utilizacdo de 30 diferentes tipos deoadi
aceleradores da cura em painéis de cimento-madeira, mostyaeadil aditivos quimicos,

dentre eles os cloretos de calcio (CaQle ferro (FeC) e de estanho (Sngil produziram

elevada temperatura de hidratacdo com adicdo de 4% dessassdmiseado na massa de
cimento. Esses aditivos foram eficientes na melhora da comigaiilgl entre o cimento e
Betula platyphyllaA Tabela 2.1 apresenta o efeito positivo desses aditivos sobre o rdédulo

ruptura e a ligacao interna desses compostos.

24



Tabela 2.1: Efeito dos aditivos na pega do cimento em compostos

Aditivo Temperatura Tempo Pega MOR  Ligacéo
Quimico (°C) (h) (MPa) interna
(MPa)
CaCl, 54,3 8,70 13,26 0,69
FeCl, 54,0 15,70 12,09 0,62
SnCl, 50,0 17,80 7,63 0,52
AICI, 47,2 8,30 6,78 0,56
Al (SO,), 44,3 14,00 7,65 0,58
MgCl, 41,5 13,00 6,59 0,43
Cimento+ madeira 40,8 10,20 3,53 0,26

Fonte: Wei et al. (2000).

Okino et al. (2004), analisando a espétévea brasiliensisverificaram que o teste de
inibicdo classificou a seringueira como “extrema inibicdo”, noreata adicdo de Cagl
alterou a compatibilidade das particulas, que passaram a sgfioeldas como de “baixa
inibicdo”, ou seja, adequadas para 0 uso como reforco em painéis minerais.

Olorunnisola (2007), estudando o efeito da geometria das particulasaditovo
qguimico acelerador da cura do cimento (Ga€bbre as propriedades do painel, constataram
que a adicdo de Cabi benéfica ao painel de cimento/ratthag¢coperma secundiflorim
uma vez que houve uma reducdo no tempo de cura, uma melhora na densidadm e na
aparéncia.

Lee e Short (1989), estudando tratamentos em madeiras folhosagrneanausadas
como reforco em painéis cimento-madeira, verificaram queatanientos com NS8IO; e
CaClh melhoraram as propriedades de flexao estatica dos painéis.

Aditivos minerais, como a silica ativa, também sdo empregad@aimdis minerais.
A silica ativa € um material extraido a partir da esataidabricacdo de ligas metdlicas, de
cinzas de cascas de arroz ou de material restante das satleegeio (SILVA et al., 2006). A
substituicdo do cimento por varias porcoes de silica ativa temaito sfirpreendente sobre
as propriedades de resisténcia dos painéis feitos com espécimsxdecompatibilidade
(LATORRACA, 2003).

Silva et al. (2006), estudando a adicdo de diferentes relacdescdeecsilica ativa em
compostos minerais de cimento, observaram que a incluséo da cascerpuoalgilzada com
a adicdo de 20% de silica ativa na composicao dos painéis, que maethasapropriedades

fisicas e mecanicas dos painéis. Ja Del Menezzi et al. (28§ttidando a confecgéo de
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painéis minerais do tipo OSB, verificaram que a substituicdo dedbOétmento por silica
ativa melhorou as propriedades mecéanicas do painel.

A injecdo de dioxido de calcio (GPa mistura de cimento e madeira € um método que
reduz o tempo de prensagem do material. A exposicédo do cimento,aedi® a duracdo do
estagio inicial de endurecimento da mistura (JORGE et al., 20€g8h).€ resultado da reacao
quimica do C@com carbonato de calcio e 4gua. Geimer et al. (1992), estudandcda thge¢
CO, em painéis de cimento-madeira, verificaram um aumento no MAEMOR, além de

afirmarem que essa injecdo melhorou a compatibilidade entre a madeiraentoci

3. MATERIAL E METODOS

No delineamento experimental deste capitulo (Tabela 3.1) foramdosiw estudo
da compatibilidade da fibra do coco in natura (sem tratamensédddér (agua fria, agua
quente e NaOH) e com adicao de Gasoim o cimento e o estudo da composicéo quimica das
fibras de coco in natura e tratadas (agua fria, agua quera®E)NNo ensaio de inibicéo,
mediu-se a evolucdo da temperatura de hidratacdo do cimento naaeséagoresenca da
fibra para determinar o indice de inibicdo da pega do cimento peto vesde Cocos
nuciferal.) e o estudo da composi¢cdo quimica compreendeu nos ensaios decteoatidams

e teor de lignina, além do calculo da holocelulose.

Tabela 3.1: Delineamento experimental

Ensaios Amostra Repeticbes
Cimento 4
Sem tratamento 4
_ L Agua Fria 4
Ensaio de Inibigéo Agua quente 4
NaOH 4
CaCb
Teor de extrativos 3
Composigéo quimica Teor de Lignina 3
Holocelulose -
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3.1. Teste de inibicao

O método utilizado para avaliar a compatibilidade entre a fibcad®e o cimento foi
baseado em estudos prévios feitos por Weatherwax e Tarkow (1964) e Hofstra(itb8ual.
Os ensaios foram feitos, em quatro repeticdes cada um, em landesaimatizacdo com
temperatura (20+3¢ e umidade relativa (60+5)% controladas.

Para o teste de inibicdo, as fibras tratadas e picadasria Métodos geral) foram
classificadas por um sistema de peneiras metdlicas. Oiahatdecionado para o ensaio foi
aquele que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na @sl6Q-4#9+60). Em sacos
plasticos foram colocados 200 g de cimento Portland CP-1I-Z-32 &nvartorantim), 15 g de
fibora de coco seca e 90,5 g de agua destilada. Em seguida, decatopar tipo “K”
(instrumento de medicao de temperatura) foi introduzido na mistuda. $2&o plastico com
uma mistura foi colocado em um recipiente térmico (Figura 3.1lagalid termopar foi
conectado a um receptor de sinalatélogge), e os dados foram lidos e convertidos em
valores de temperatura por um programa de computador (Lynx) (Biduma As leituras das
temperaturas foram feitas em intervalos de dez segundos por um periodo de 22 horas.

Figura 3.1: Ensaio de inibicdo do coco com o cimento Portland

O indice de inibicdo (I) foi calculado conforme a equacdo 1 (HOFSIRA
MOSLEMI; GARCIA, 1984):

(Tcim-Tm) _(Hm- Heim) _ (Scim-Sm
Tcim Hcim Scim

[ (%) = [ } x100 (Equacéo 1)
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Onde: Tim= Temperatura maxima da mistura cimento/agay; (T,, = Temperatura maxima
da mistura fibra de coco/cimento/agi@)( H.im = Tempo para atingir a temperatura maxima
de hidratacdo do cimento na mistura cimento/agua ¢h; Fempo para atingir a temperatura
maxima da mistura de hidratacdo do cimento na mistura fibracdécanento/agua (h);.S=
Maximo incremento de temperatura da curva na mistura cimentof@@y; S, = Maximo
incremento de temperatura da curva na mistura fibra de coco/ciment(@tna

A compatibilidade entre a fibra do coco verde e o cimento foiifitagta de acordo

com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Classificacdo do material lignocelulésico de acordo com o indicbid&ani

indice de inibicéo (%) Classificacao
<10 Baixa inibicao
10<1<50 Média inibicdo
50 <1<100 Alta inibicao

| > 100 Inibicdo extrema

Fonte: Okino et al. (2004).

3.2. Caracterizagéo quimica das particulas tratadas e néo tratadas

3.2.1. Determinacado dos extrativos

Os extrativos sdo compostos soluveis em solventes orgéanicos. Adextemn
etanol:tolueno (1:2 v/v) permite remover carboidratos de baixo peso utanjecomo, por
exemplo, sais, acidos graxos, hidrocarbonetos ndo volateis, etc. (TARZT). A
determinacao do teor de extrativos foi feita de acordo com aan®ARPI T 204 (TAPPI,
1997). Para essa determinacéo, as fibras do coco in naturadadr@gua fria, agua quente e
NaOH) foram moidas e classificadas por um sistema de psnalratorias. O material
selecionado foi aquele classificado nas peneiras -40/+60 mesh.

Pesou-se 1 g de amostra — em duplicata — da fibra do coco in naateada (Agua
fria, agua quente e NaOH) em um um tubo de celulose. Cada tubaildsedbi colocado
em um extrator de Soxhlet, a extracéo foi feita, primeiraeneam etanol:tolueno (1:2) por
um periodo de 8 horas ap6s o primeiro refluxo. Na sequéncia, realizoexdeacdo por

etanol por um periodo de 6 horas apds o primeiro refluxo, deixando asasnsestarem a
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cada extracdo. Posteriormente, colocou-se o baldo na estuffG ddi5uma hora para
eliminar o excesso de solvente e pesada. Com isso calculou-sseatqgem de extrativos

totais (ET, %) conforme a equacéao 2:
ET (%) = %x 100 (Equacao 2)

Onde: Pa - peso seco do extrativg:-peso seco da amostra (g)

3.2.2. Determinacéo dos teores de lignina soltvel e insoluvel

Os teores de lignina soluvel e insoluvel em acido foram detedlosnde acordo com
as normas de procedimento de analise em laboratérios LAP O08P(OETON; EHRMAN,
1996) e LAP 004 (EHRMAN, 1996). As amostras livres de extrativos faaometidas a

analise somativa para determinacgéo da lignina.

Lignina insoltvel: Colocou-se 0,3 g da amostra em tubo de ensaio, que foi submetido a
hidrélise com &cido sulfarico a (30,0 +°C) posteriormente as amostras ficaram por duas
horas em banho maria (B) sob agitacdo a cada 15 min. Em seguida, a amostra foi
autoclavada - por uma hora a 21 e filtrada. Posteriormente o sélido retido foi levado a
estufa a 10% por 4 horas. Com isso se considerou lignina insoltvel o sélido retido. O

conteudo lignina insolavel (%) foi determinado pela equacgéo 3:

Li(%) = 2—: x 100 (Equacéo 3)
Onde: m - massa de residuo, base seca (g); emassa da amostra, base seca(g).
Lignina soluvel: o liquido remanescente da filtracdo da lignina insoluvel contigminé
soltvel. O filtrado foi analisado em um espectrofotometro Femto 700 quljagsabsorbancia

foi medida a 205 nm, tendo o acido sulfurico a 4% como branco. A conénttadignina

soltvel (Ls, %) foi calculada conforme a equacéo 4.
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Lsol X VX ——— ~
Ls(%) = (W) x 100 (Equacao 4)

100

Onde: Lsol - lignina solavel (g/L); V — volume do filtrado (87 mly;— massa inicial (g);
Ttina — teor de solidos da amostra (%).

A lignina soluvel (lso, g/L) foi determinada conforme a equacgéao 5:
Lsoi(g/L) = %x df (Equacéo 5)

Onde: A — absorbancia a 205 nm; df — fator de diluicédo; b — percursadéticubeta (10mm);
a — absortividade igual a 110 L/g-cm.

O teor de lignina total (1%) consistiu ha soma das fraces de lignina soltyetg).e

lignina insolavel (L, %).

3.2.3. Determinacao do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ASTM D 13422007).
Colocou-se em cadinhos esterilizados 2 g de uma amostra da fikwmaodeecde in natura e
tratada (agua fria, gua quente e NaOH). Determinou-se o pesalidbacmais amostra, e
colocou-se em estufa a 100-105°C, para determinar o teor de umidade.

A amostra seca foi colocada, sem tampa, na mufla. Aqueceuaemgtétemperatura
final de 580°C a 600°C. Em periodos de 30 minutos foram pesados os cadinh@s mais
amostras até que o peso, apos o resfriamento, fosse constantar@g@o menor que 0,2
mg.

O teor de cinzas (TC, %) foi calculado conforme equacéao 6:
TC (%) = % x 100 (Equagéo 6)
2

Onde: W - peso das cinzas (g) e;Wpeso da amostra seca em estufa (g).
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3.2.4. Determinacdo da Holocelulose

A percentagem de holocelulose (Hol, %) foi calculada conformequacao 7
(ANDRADE et al., 2010):

Hol (%) = 100 — (ET + L) (Equagéo 7)

3.3. Andlise estatistica

A compatibilidade da fibra do coco com o cimento e a analise dposigdo quimica
do coco verde (teor de lignina, extrativos e teor de cinzas) faralisadas por meio da
analise de variancia (ANOVA). Quando houve rejeicéo da hipotese dedeutaaaplicado o

teste de média LS. ¢ast Significant Differengeo nivel de significancia de 5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos no ensaio de inibicdo podem ser observados na Tabéla 4.1.
mistura do material ideal deve atingir a temperatura magisgaem menor tempo (t), com
um maximo incremento (3. O indice de inibicdo (I) da mistura cimento-fibra de coco in
natura (sem tratamento) foi de 186,28 sendo considerada “inibicama%tte acordo com a
tabela 3.2. Observacdo semelhante foi feita por Olorunnisola (2008udaref#tbra de coco
para a confeccdo de painéis de cimento.

Segundo Toledo Filho et al. (2003), esse resultado ja era esperado uqee \en
dos principais problemas das fibras naturais esta relacionado a incompédghgiidee os seus
componentes e a matriz. Varios componentes presentes nas fifisasemo hemicelulose,
lignina, acucares, fendis e taninos - interferem na pega do cimento.

Segundo o teste de media LSD (Tabela A.1 — Apéndice), os indicedigéadnios
tratamentos agua fria e agua quente foram, respectivamente, 20J850%& sendo
classificados como “média inibicdo” de acordo com a Tabela 3.2ntamte, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre esses trateoeela a adicdo do Ca@l o tratamento
com NaOH alteraram a compatibilidade das fibras com o cimentopassaram a ser
classificadas — segundo a Tabela 3.2 — como “baixa inibicdo”, indicamdici@ncia dos
tratamentos quimicos nas fibras de coco, ndo havendo diferencstieataginte significativa

entre estes tratamentos.
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Asasutjarit et al. (2009) — estudando as propriedades mecanicasreimde painéis
reforcados com coco tratado — observaram que com os tratamentasidirasr 4gua fria e
agua quente) houve um aumento na eficiéncia da fibra de coco clomgo &M compostos,
aumentando a adeséo interfacial entre o coco e a matriz.

As temperaturas maximas ()T das diferentes misturas de cimento-coco podem ser
observadas na Tabela 4.1. Os valores glgariaram de 30,47°C para a mistura com coco in
natura (sem tratamento) a 55,06°C para a argamassa de cimento pala. &contrado de
Tm para a sem tratamento foi inferior a°G9 relatado por Olorunnisola (2008) para as

mesmas condigdes. Um aumento da fdi observado para todas as misturas com fibras

tratadas.
Tabela 4.3: indice de inibicdo da fibra de coco
Tempo para se

Tratamento alcangar a Temp eroatura S max. (°C/h) | (%)

temperatura max (°C)

maxima (h)
Cimento 11,00 55,06 - -
Sem
tratamento 1,08 30,47 28,21 186,28
Agua fria 20,02 32,92 1,64 2085
Agua 80°C 17,56 34,15 1,94 1407
CaCl 14,86 42,88 2,89 2,97
NaOH 12,87 46,96 3,65 224

NOTA: Letras distintas numa mesma coluna indicaferein¢ca significativa pelo teste dos LSD ao nivebd

0,05.

As curvas de hidratagao, ao longo do tempo, da argamassa padréemte € ortland
e de suas misturas com fibra de coco verde — in natura (semerdb) e tratada (agua fria,
agua quente e NaOH)) séo apresentadas na Figura 4.1. Esseavadidim qualitativamente,
de maneira simples, o comportamento de pega do cimento com a adi¢ao da fibra do coco.
Verifica-se o efeito inibitorio desta fibra em relacdoré@acdes de hidratagdo do
cimento, uma vez que a argamassa padrido atingiu o pico de tengperatdxima a 6{C -
em onze horas, ja a fibra do coco in natura (sem tratamentgjiustuia temperatura maxima
- 30,5C — em torno de 1 hora (Tabela 4.1). Segundo Zhou e Kamem (2002), a chimidai
Tm pode ser causada por um menor valor de endurecimento do cimentca puegehca de
uma determinada massa de material lignocelulésico que ndo comabaiaa geracao de

calor, mas, ao contrario, o absorva.
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Figura 4.1: Curva de hidratacdo do cimento na presenga do coco e apenas cingento-agu

Podem ser observados na Tabela 4.2, os teores de extrativos, ligrofecaulose
para a fibra do coco verde com diferentes tratamentos. Nota-seanadis® da composicao
quimica da fibra de coco confirmou o alto teor de lignina presenta fiest, observacao
semelhante foi feita por van Dam et @004), quando analisaram o0 coco verde para a
producao de painéis.

Verificou-se que, em relacdo aos extrativos, a fibra semnteaitto e o tratamento
agua fria apresentaram teores de extrativos proximos (4,86% e, 4¢8f#ctivamente) e sem
diferenca estatistica significativa entre si, enquanto queatasnentos dgua quente e NaOH
apresentaram teores de extrativos menores e diferentestiesiaiiente entre si (3,68% e
2,48%, respectivamente).

Pode-se observar que todos os tratamentos reduziram a percentag&imatiles
presentes na fibra e paralelamente a isso, a compatibilidade filess com o cimento
melhorou com os tratamentos. Segundo Hachmi e Moslemi (1989), Suf#g0o) (e
Vaickelionis e Vaickelioniene (2006), esse fenbmeno ocorre, pois, ah lg@&ruma relacao
inversa entre o teor de extrativos da madeira e a tempetsunaratacdo da mistura de
cimento-madeira. Sutigno (2000) verificou que apds a imersédo da emddeadspéci&ectona
grandis em agua fria e agua quente, os taninos e 0s acucares deamngdeirinibem a

hidratacdo do cimento, diminuiram de modo que a temperatura de hidratagdo aumentou.
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Segundo o teste de média LSD (Tabela A.2 — Apéndice) pode-seartiges entre 0s
tratamentos, a composicao quimica apresentou variacdes. As-fibeas tratamento; agua
fria, agua quente e NaOH — apresentaram, respectivamenteyuistese teores de lignina:
34,24%; 30,80%; 29,73% e 27,23%. No entanto, como pode ser verificado, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre a filera gatamento e o tratamento agua fria e
entre os tratamentos agua fria, agua quente e NaOH.

O teor de lignina da fibra de coco in natura (sem tratamento) podersparado aos
resultados apresentados por Asasutjarit et al. (2007) e Abdul kKhalil (2006). Os autores
estudaram a producdo de painéis reforcados com a fibra do coco enpasicéo quimica,
respectivamente. Os valores obtidos foram 32,1% e 32,8%, respectivamaloies
inferiores ao apresentado nessa pesquisa. Ja Corradini et al. (300$9ndo a composicao
quimica de diversas variedades de coco, observaram que a lignioa @ari 36-43%,

dependendo da procedéncia, valores superiores ao apresentado nesse estudo.

Tabela 4.2:Composicéo quimica da fibra do coco (%)

Tratamento Extrativos  Lignina total Holocelulose
Sem tratamento 4,86 34,24 60,9
Agua fria 4,82 30,86" 64,38
Agua quente 3,68 29,73 66,59
NaOH 2,48 27,23 70,29

NOTA: Letras distintas na mesma coluna indicamreifea significativa pelo teste dos LSD ao nivelde
0,05.

Os valores médios de teor de cinzas para os diferentes tratanjggn tratamento,
agua fria, agua quente e NaOH) (Tabela A.2 — Apéndice) forapeatesamente, 1,15%;
1,69%; 1,10% e 7,85%. Em termos de teor de cinzas, a fibra de cocarveedera (sem
tratamento) apresentou valor superior ao encontrado (0,86%) por KRugbweald (2001),
proximo ao encontrado (1,25%) por Ramirez et al. (2010) e inferior émey@&ncontrados
(2,2%; 2,8% e 3,8%) por Abdul Khalil et al. (2006), Asasutjarit et24l07) e Vale et al.
(2004), respectivamente.

Verificou-se que os valores de holocelulose (celulose+hemicelulose)ifeoentes
tratamentos, aumentaram com a reducdo dos outros constituintes quioncosa lignina e
0s extrativos. A fibra de coco sem tratamento apresentou menentagrem de holocelulose
(60,90%) enquanto o tratamento NaOH obteve o maior valor de holocelulose (1029%
valor encontrado de holocelulose para a fibra de coco verde irmr{(aem tratamento) é

superior ao valor observado por Abdul Khalil et al. (2006), que foi de 56,3%reoinho
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observado Asasutjarit et al. (2007), que foi de 68,9%. O teor de hubdseeencontrado para
o tratamento com agua quente pode ser parcialmente comparadouliadagsspresentados
por Asasutjarit et al. (2007). Os autores observaram um valor deehdtse de 73,9%, valor
superior ao apresentado nesse estudo.

Este comportamento - aumentar o teor de holocelulose com a redugidrdbgos e
da lignina — também foi observado por Asasutjarit et al. (2007), notentkeve-se levar em
consideracao que nao se pode estabelecer uma relacdo deladesali seja, a holocelulose
ndo aumentara em termos absolutos, apenas percentualmente. N&o haopaluca

holocelulose com a reducé&o de outros constituintes por meio de diferentes tratamentos.
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5. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos neste capitulo, foi possivel concluir que:

» A fibra do coco in natura é extremamente inibidora da pega do cimento,
confirmando a necessidade de se fazer um tratamento;

» Os tratamentos agua quente e NaOH e a adicdo de feaQkiram o efeito
inibitério das fibras de coco na pega do cimento Portland CP I[I-Z-32,

permitindo a introducéo dessas fibras na producéo de painéis minerais;

36



CAPITULO 2
EFEITO DO TRATAMENTO E DA RELACAO CIMENTO:FIBRA DE COCO
SOBRE AS PROPRIEDADES DE PAINEIS A BASE DE CIMENTO PORTLAND

1. INTRODUCAO

Uma grande quantidade de residuos agricolas é produzida todos os anos no mundo
todo. Esses residuos podem ser eliminados de diversas formas, péoéicamais eficiente
é reutiliza-los, produzindo um novo produto (KHEDARI et al., 2001). O uso dessidsos
como material a ser adicionado ao ligante mineral, como o cimenmt@cté uma alternativa
interessante para enfrentar o desafio da eliminacédo desskmoses apoio a sustentabilidade
ambiental (ABDEL-KADER; DARWEESH, 2010).

A utilizacdo de materiais de construcdo a base de cimewigadb por fibras vem
aumentando rapidamente nos ultimos anos, principalmente em paises dedes\vgha tém
investido de forma significativa nessa area. Estima-se maénegente a producdo mundial
desses materiais seja de aproximadamente 30 milhdes de topeladas, se concentrando,
principalmente, nos paises asiaticos (CAMPELLO et al., 2007).

Os painéis reconstituidos estédo na classe de produtos que auxabastracao civil,
uma vez que sao utilizados como paredes, pisos e coberturas, podendiaasyutie forma
modulada, o que implica em uma reducdo do tempo e custo da mao de oI AQY
2009). Os compostos de cimento-madeira oferecem vantagens sobre adgenaisnde
construcdo convencionais. Estes satisfazem as necessidadesrdecseg saude, pois sendo
materiais a base de cimento, sdo mais resistentes aossatiflengos e insetos, além de
serem resistentes ao fogo, o que aumenta a sensacdo de seddrauiamento térmico e
acustico proporcionado por esse tipo de painel, também deve ser EGi(RAMIREZ
CORETTI et al., 1998; ARO, 2008).

Segundo Matoski e Iwakiri (2007), as caracteristicas fisicameeanicas séo
indicadores para a empregabilidade dos painéis de cimento-mauegasses podem ser
serrados, pregados, colados, permitindo assim, uma ampla utilizacses BE®smas
caracteristicas permitem que sejam pintados, chapiscadegstides por outros tipos de
materiais. A versatilidade desses painéis permite que o faleriagregue valor ao produto na
medida em que, em vez de brutos, esses podem ser entregues lixaddss mu revestidos,

permitindo que sejam utilizados diretamente com material de acabamento.
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Estas caracteristicas fisicas e mecanicas do painel idento-madeira séo
propriedades importantes e sao afetadas, principalmente, por:iesspgfic material
lignocelulosico, geometria da particula, tipo de matriz minembstide aditivos, relacdes

cimento:madeira, etc.

1.1. Objetivos

Os principais objetivos desse estudo foram: comprovar a eficaersdm de inibicdo
com relacdo as propriedades fisicas e mecénicas do paalelr a viabilidade técnica de se
produzir painéis minerais de cimento reforcados com fibra de coco diferentes
tratamentos e verificar o efeito da variacdo da relacdontinfibra de coco sobre as

propriedades fisicas e mecanicas do painel.
1.2. Hipétese
* Reduzindo-se a inibi¢ao, tem-se um painel com propriedades mais adequadas;

» Essa melhora pode ser mais significativa com o aumento da orelacd

cimento:fibra de coco.
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2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Producéao de painéis de cimento-material lignocelulosico

Os painéis minerais de cimento sao produzidos em plantas industiadiigamente
pequenas e com tecnologia obsoleta. A capacidade das plantas isduatis]ade 1,39 a
10,22 milhdes de f essa pequena capacidade se d&, principalmente, pela curddenta
material. A tecnologia de producédo dos painéis particulados de toimeawleira € muito
similar ao processo de producdo de aglomerados com resina sintética (MO $QE9).

Em geral, os painéis Bison de cimento-madeira da industria NUDRALSs&o
produzidos a partir da mistura de 62% de cimento, 28% de madeira@eld§aa e produtos
quimicos. As espécies de madeira usadas sédo as de rapido ereEscim®o o eucalipto e a
casuarina. O painel é produzido com 9+3% de umidade, tem densida2&0dkg/m3, MOE
de 3000 MPa e MOR de 9 MPa (NCL, SD).

A Figura 2.1 ilustra um processo tipico de producéo de painéimdato-madeira. A
selecédo de espécies compativeis ao cimento € fundamental pegsosda producdo desses
compostos. Segundo Aro (2008), algumas espécies de madeiraAbamaylutinosae Larix
decidua por exemplo, tém monstrado uma compatibilidade limitada com o cingevidp a
presenca de substancias - como taninos e acucares - que retauantde cimento. Portanto,
€ importante escolher espécies adequadas ou remover essas sibstdndoras antes de
iniciar a confeccao do painel.

No processo de producdo desses painéis observa-se, primeiramente, ajlera én
reduzida a particulas, essas sao classificadas em sistgqaaai®s. Logo apds a mistura dos
componentes basicos desse produto - madeira, agua e cimento — sado formados os colchdes que
serdo prensados. ApOs a prensagem, esses colchdes sdo depositaomsmtes ande sao
grampeados e passam pelo o processo de cura - em sala deagféoat cuja duragéo varia
segundo o fabricante. Concluido o processo de cura, 0s grampos s@oseatio material é
estocado, durante um periodo pré-determinado. Na sequéncia 0s painéispeheFaocesso

de secagem, corte, acabamento e expedicdo (MOSLEMI, 1999).

39



Produtos guimicos & Jigua

Cilo de cimento

Particulas ﬁﬁ

de madeira

C:D:@ Prenzagem Y

wEmwmnns wiils
m m l: Grampeamento

=1
—
=

[

< '

Cura convencional

Sala climatizada

e

Cura em autoclave

.

Acabamento o e___-

Figura 2.1: Planta esquematica do lay-out de producédo de cimento-madeira
Fonte: modificado de Moslemi (1999)

2.2. Fatores que afetam as propriedades dos painéis de cimentaterial

lignoceluldsico
Segundo Jorge et al. (2004), identifica-se facilmente uma sériardereis que

poderiam influenciar as propriedades do produto final, como: as espéamradeira/material

lignoceluldsico e suas caracteristicas quimicas e fisicggarmlometria e a geometria da
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particula, o tipo de cimento, os aditivos — em geral sdo acelesat@ira, mas também ha
retardadores de cura - as rela¢des de cimento:madeira:agua, terad ambiente, etc.

O termo “particula” é definido como o componente agregado de unelpdé
particulas de madeira ou outro material com elementos lignésielos, incluindo todas as
menores subdivisbes da madeira fabricadas por meios mecanicos (HASERE|R@02). O
objetivo de se adicionar particulas ao cimento €&, principalmente, amwemhodulo de
ruptura e melhorar a propriedade de isolamento térmico do composto.

As propriedades mecanicas, como a resisténcia mecanitaxada festatica e as
tensbes paralela e perpendicular, sdo propriedades importantes doepade afetadas
diretamente pela geometria da particula. A mesma tambémriaf8ypropriedades fisicas dos
painéis, como absorcdo de umidade, mudancas correspondentes em dimensdes
caracteristicas da superficie (MOSLEMI, 1974).

Nos estudos de Semple e Evans (2004) foram avaliadas as prowiddanienpostos
de cimento produzidos com diferentes espécies de maHeibés¢otata, E. polybracteaP.
radiata), diferentes geometriafigkese particulas) e diferentes tratamentos (sem tratamento,
imersdo em agua quente por 8 horas e adicdo de 2% dg.@xClesultados mostraram que,
ao contrario de estudos anteriores, 0s painéis de cimento podenpatiginlas de tamanhos
maiores que as usadas em painéis produzidos com resina. Como podersadobs Figura
2.2, o efeito da interacdo dos tratamentos das espécies estudatiamamho das particulas
no MOR dos painéis sugere que as particulas foram menos eficpraessflakes na
producdo dos painéis de cimento.

Andlise similar foi feita por Olorunnisola (2007), quando estudaranfeito eda
geometria das particulas (0,6 mm e 0,85 mm) e da adicdo de 3% die Obfe as
propriedades do painel de cimento-rattan gecundifloruny e constataram que os painéis
produzidos com particulas maiores (0,85 mm) apresentaram menatadiensipropriedades

mecanicas melhores.
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Figura 2.2: Efeito da intera¢é@o dos tratamentos das espécies de madeiraantio tham
particulas sobre o MOR (modificado de SEMPLE; EVANS, 2004).

As dimensdes das particulas exercem influéncia marcante a®lpmpriedades dos
painéis, sobretudo quando se referem a flexao estética, por isssedwear cuidado ao se
misturar as particulas com o cimento. As dimensfes adequaslgsadiculas no processo
industrial de producdo do painel de cimento-madeira devem estar2ertrd0 mm de
comprimento, 0,2 a 2,5 mm de largura e 0,3 a 0,9 mm de espessura. Duirodartante no
qual o tamanho das particulas exerce influéncia é o consumo decipaatquanto maior a
superficie especifica das particulas, maior deve ser a dm@atide pasta de cimento a

envolvé-las e, consequentemente, maior a quantidade de agua necessaidopaacao

dessa pasta (LATORRACA; IWAKIRI, 2005).
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A relacdo de cimento:madeira é um parametro que tem uma grdilb@acia tanto
sobre as propriedades fisicas e mecéanicas, como na condutividaida #mo isolamento
sonoro. No que diz respeito as propriedades mecénicas, os estudosletai MoBfister
(1987), Latorraca e Iwakiri (2000), bem como Papadopoulos (2008), indicaos qaores
de MOR sao inversamente proporcionais a essa relacdo, ou sememnt@de MOR ocorre
quando essa relacéo € reduzida.

Segundo Frybort (2008), as caracteristicas de rigidez estaaurey@of da relacéo
cimento-madeira. Moslemi e Pfister (1987) mostraram uma co@ielinear entre MOE e a
relacdo de cimento:madeira (Figura 2.3), essa relacdo € baseéata de que o cimento é
um material inerentemente mais rigido que a madeira, porteagse estudo, razbes maiores

resultaram em valores mais altos de MOE. Ja o inchamengspessura diminuiu com o

aumento dessa razao.

TIPOI- Cura 14 ===—=—— TIPOQI- Cura 28
——sr—— TIPOIII- Cura 14 —————— TIPOIII- Cura 28

MOE (10% PSI)

Razio cimento/madeira

Figura 2.3: Correlacdo do MOE com a razdo de cimento:madeira para difdparaeet
cimento e tempo de cura (modificado de MOSLEMI; PFISTER, 1987).

Em geral, esta relacdo cimento:madeira depende do produtcefidas particulas
usadas. Por exemplo, a relacdo de cimento:madeira para produzirnghntipai OSB com
propriedades de flexdo estatica - MOR em particular -&a@d tem que ser menor que 2:1
(FRYBORT, 2008), ja para painéis de cimento e particulas essg@oelem que ser maior.
Zhou e Kamem (2002), estudando o efeito da relacdo de cimento:madkird:115; 2:1;
2,5:1; 3:1; 3,5:1 e 4:1) nas propriedades do composto produzido com madeila tcata
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CCA, observaram que a relacao 3:1 foi a que ofereceu maiores \g@aesisténcia a flexao
estatica (MOE e MOR), com o aumento dessa relacdo houve umangsepiapriedades do
painel, exceto para a ligacéo interna, que apresentou melhor resultado ma3@ldca

Latorraca e Iwakiri (2000), estudando o efeito dos tratamenw$patdiculas dé.
dunnii (sem tratamento, imersdo em agua quente - a 80°C - por 1 Imeaséd em solucdo
aquosa de NaOH a 1%, por 24 hora), da relacdo cimento:madeiiag33:) e da adicdo de
aceleradores de cura (Ca€IMgClh) sobre as propriedades fisicas e mecanicas de compostos
de cimento-madeira, verificaram que a variacao na relacaotommeadeira de 2,5:1 para 3:1
implicou em uma reducado significativa dos valores médios de MOE, ,MORpressao
paralela e de todas as propriedades fisicas, enquanto que fgagéa Interna ocorreu um

aumento.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Producéao do painel de cimento reforcado com fibras de coco

No delineamento experimental (Tabela 3.1) foram incluidos dois &atam de
particulas (imersdo em agua quente a 80°C por 90 minutos e imersatuedio aquosa de
NaOH a 5%, por 72h) e a adicdo de 4% Gafile obtiveram melhores indices de inibicéo
(Capitulo 1) e duas relacdes de cimento:fibra de coco (3:1 e 4rélagdo de cimento:agua
foi constante e igual a 2,5:1. A combinacdo desses fatores gerttalige seis tratamentos,
para cada tratamento foram confeccionados quatro painéis, totaliZahgainéis com
dimensdes de 35 cm x 35 cm x 1,25 cm (comprimento, largura e @wspessdensidade

nominal de 1,20 g/cm3.

Tabela 3.4: Delineamento experimental

Tratamento Relacéo cimento/fibra Tratamento N(.) d,‘?
painéis
1 3:1 T1 4
4:1 T2 4
2 3:1 T3 4
4:1 T4 4
3 3:1 T5 4
4:1 T6 4

Nota: 1 — adicdo de 4% de CaCl - imersdo em solucdo aquosa de NaOH a 5%n&rsBio em agua a €D
por 90 minutos.
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A mistura foi feita em um misturador mecéanico (Figura 3.Aa)qual inicialmente
adicionou-se a fibra do coco previamente tratada, triturada efickss (1,50 e 1,00 mm).
Posteriormente, por uma abertura na tampa do misturador, adicionou-se agua coro deauxili
uma pistola de ar comprimido. O aditivo quimico G&6i misturado a agua e adicionado a
mistura com fibra de coco in natura, apenas. Com a fibra umedecanadise o cimento
Portland tipo CP-11-Z-32.

Com a mistura preparada (Figura 3.1b), foi iniciada a montagem dosoesl!
(Figura 3.1c). Foram utilizadas duas placas de metal de superficiepdisaimensdes 50 cm
x 50 cm, para cada colchdo. A montagem dos colchdes foi realizadastas@lacas, com o
auxilio de uma caixa formadora, com dimensdes 35 cm x 35 cm, queldoada sobre a
chapa de metal com um plastico, com o propdsito de se evitar a adesdo da massa a me

Figura 3.1: Montagem do painel

Em seguida, foi feita uma pré-prensagem manual para redagpessura do colchdo
(Figura 3.1d). Apo6s a pré-prensagem, o colchdo foi prensado a tampemaibiente e
pressdo constante de 3,55 MPa por 24 horas (Figura 3.1e). Apés a prersaginéis
foram retirados da prensa (Figura 3.1f) e colocados em uma sdimdtgzacédo por 27 dias -
a temperatura (26 3)°C, e umidade relativa de*x(65 5)% controladas fipaizar o

processo de cura.
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3.2 Ensaios fisicos e mecanict

Apos 28 dias de curégram retirado«de cada painel cinamorpos de prov(CP) para a
determinacaale cada propriedade fisica e mecé (Figura 3.2) Esta caracterizacao foi fe
por meio dos ensaios de flexdo estatmodulo de elasticidade (MOEmodulo de ruptura
(MOR)), compressao paralela (COMP), ligadnterna (LI), inchamento em espessura (
absorcao de agua (ABS) étre 24 horas de imersao em acPrimeiramente, foram cortad
0os CPs do ensaio de flexdo estatica (FE). Apésearssao, foram retirados, dos CPs de

cinco CPs para os ensaios deMP, IE e LI.

\ — mcm —

e 35 cm —

Figura 3.2 Esquema de distribuicdo dos corpos de prova aiogis para avaliagé
das propriedad fisicas e mecanicas

A avaliacdo das propriedades dos painéis de cirffibra de coco em estudo, pa
flexado estatica (MOR e MOE), COMP, LI, IE e ABfoi realizadade acordo com a norn
NBR 14810-3ABNT, 2002) (Tabela3.2).
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Tabela 5.2: Propriedades fisicas e mecanicas analisadas nos painésnie/coco

Propriedades fisicas e mecanicas Norma
Flex&o estatica

Compresséao Paralela

Ligacéo interna

Inchamento em espessura e absorcao de agua 2 e 24 horas*

Nota: * - No ensaio de IE e ABS utilizou-se CP s&j@x5,0x1,25cthde acordo com norma NBR 14.810-3
(ABNT, 2002) adaptada.

NBR 14810-3/02

Antes do ensaio de flexdo estatica, o equipamdfdtriguard 239A Stress Wave
Timer (Figura 3.3) foi utilizado para determinar o modulo de elasticidauimico (E) na
posicaoflatwise dos corpos de prova (CPs) de flexdo estatica do painel. Os CPs mossuia
dimensdes de 30 x 5 x 1,25 tic x | x €), com véo de 20cm. Esse equipamento mediu o

tempo de propagac¢éo da onda longitudinal através dos CPs.

Figura 3.3: Stress Wave Timer utilizado para determinar o E
Por meio do tempo de propagacdo da onda, massa especifica doepdist@hcia

percorrida pela onda foi possivel determinar o médulo de elastidiit@@®mico (g, kgf/cm?),

conforme a equagao 7.

Eq = (Equacéo 7)

Onde: v - velocidade de propagacao da onda (cm/s); me - mass#i@sgkgf/cm3); g —

aceleragéo da gravidade (cm/s?).
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A velocidade de propagacgéo da ondac(n/s) foi determinada conforme a equacgao 8:

(Equacéo 8)

o

Onde: d - distancia entre os sensores (cm); t - tempo de propagacdo d&onda ().

3.3. Andlise das fibras em microscopio eletronico de varredura

As fibras de coco in natura, tratadas com agua quente e fa@id analisadas em
um microscopio eletrénico de varredura a baixo vacuo - (marca EEElmMQUANTA 200
3D — Dual Beam) no Departamento de Balistica da Policia Fed@alintuito de auxiliar a

interpretacdo dos resultados.

3.4. Andlise estatistica

A verificacdo de diferencas reais entre as densidades dosspaoréi diferentes
tratamentos foi feita mediante a analise de varidncia (ANOMW2aso as variancias
apresentassem diferencas estatisticamente significabitaste de média de Tukey ao nivel
de 5% de significancia seria aplicado. A andlise do efeito detraGamentos (imersdo em
agua quente, imersdo em solucdo de NaOH e adicdo dg) @a@é duas relacbes de
cimento:fibra de coco (3:1 e 4:1) e de sua respectiva interagdoasoprepriedades fisicas e
mecanicas dos painéis foi feita a partir da analise de vexiatorial completa (3 x 2).
Quando houve diferenca estatistica significativa foi aplicado,gpacemparacdo das medias,

o teste de média LSIL€ast Significant Differengeo nivel de 5% de significancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade da fibra do coco verde e do painel de cimentdargado com fibra

de coco

Os resultados obtidos para a densidade da fibra de coco, paradadie@sgranel do

coco verde e para densidade basica dos painéis cimento/coco cdmatai@dentos e duas
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relagcdes podem ser observados na Tabela 4.1. As densidades da fitwa ddeterminadas

com o teor de umidade de 7,6% - variaram de 0,97°gkcth25 g/cm Valores similares
foram encontrados por Agopyan et al. (2005), que variaram de 1,1 g/cm3 g/cyB7 As
densidades a granel do coco verde - determinadas com o teor de uhei@@e - variaram

entre 47,86 e 74,23 kgfmValores de densidade superiores aos encontrados por Olorunnisola
(2009), que variaram de 35,2 a 53,3 k§j/Mo entanto, estas variacdes entre as densidades
das fibras de coco e as densidades a granel das fibras ia edanatadas ndo afetaram as
densidades dos painéis.

As densidades bésicas dos painéis variaram de 0,99 g/&r5 g/ch) resultados
similares aos obtidos por Asasutjarit et al. (2007), quando estudarpmodacdo de
compostos de cimento/coco com diferentes tratamentos e geonuztsiggarticulas. Os
autores observaram que a densidade variou de 0,71 a 1,12 NfEmntanto, os resultados
obtidos neste estudo e pelos autores foram inferiores ao valorfiespecpor Bison para
painel estrutural de cimento-madeira tipo HZ (NCL, SD).

Tabela 4.6: Variacdo de densidade no material fibroso do coco e do painel de cimnto/coc

Densidad Densidade
ensidade . A di
) Densidade a granel media do
Tratamentos dal(‘:lggl)de das fibgas painel (Q/NC”?)
(alcr) (kg/m®) Relacéo
31 4:1
sem 0,97 57,94 0,99 1,18
tratamento
(11,35) (16,30) (6,31) (4,1)
Agua quente 1,09 47,86 1,01 1,04¢
(25,42) (16,68) (4,20) (5,8)
NaOH 1,25 74,23 1,69 1,09
(24,77) (5,.21) (4,20) (4,8)
Bison 1,2

NOTA: Letras distintas indicam diferenca signifigatpelo teste de Tukey ao nivel d& 0,05. Nimeros entre
parénteses sao os coeficientes de variacao (%).
* - adicionou-se 4% de Cagha producéo do painel.

O teste de média Tukey dos dados referentes as densidades daes(palmeda A.4,
Apéndice) demonstrou que houve diferenca estatistica signifieaiiva as densidades dos
tratamentos, ao nivel de=0,05. Dadas as diferencas entre as densidades dos painéis foi
estimado um valor médio para a densidade de 1,05 g/cm3. Estestattad® de densidade
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foi usado para determinar os valores estimados das propriedadas &smecéanicas dos

painéis.

4.2. Analise fatorial

Inicialmente foi feita uma analise de variancia fatorialb@la A.5, Apéndice) para
analisar, isoladamente, o efeito do tratamento, da relacéo e rdgaotentre o tratamento e a
relacdo. Por meio desta analise foi possivel constatar qua@seisanalisadas isoladamente
interferiram nas propriedades fisicas e mecéanicas do paineloAalmente, constatou-se que
as propriedades MOE, MORy & LI, exceto para o tratamento NaOH, foram afetadas de

forma combinada pelo tratamento e a relacéo.

4.2.1. Efeito do tratamento

Os valores médios das propriedades mecanicas e seus desvios pladraiesto do
tratamento estdo representados na Figura 4.1. Com base nos resptiddese notar que, o
tratamento agua quente apresentou valores médios de MOE e COM&erawesmente
superiores em comparacao aos valores obtidos para os demaigrtasanksse resultado
pode ter acontecido devido ao fato de que o tratamento com agua quenia eeduz
percentagem de extrativos presentes na fibra para 3,68%. Estgdoedos extrativos pode
ter grande efeito na formacao das ligagbes cimento-cimento acfibento, melhorando,
assim, as propriedades do painel. J4 o tratamente@ @a@kentou valor médio de LI interna
superior aos demais tratamentos, este resultado ja era esperado, @aCl melhora a
ligacdo do cimento com o material lignocelulésico.

Comparando-se com a literatura, pode-se ressaltar que 0s painéisstugio,
confeccionados com fibras tratadas com &gua quente apresentam bpeedales
mecanicas. Uma vez que este tratamento mostrou resultadoat&@abisf pois apresentou
valor de MOE superior e de MOR proximo ao encontrado por Asasetjait (2007), que
variaram de 169 a 498 MPa para MOE e de 1,53 a 4,04 MPa, para MOR.

Os valores de MOE e MOR encontrados para todos os tratamentodralesatkeo
foram similares aos encontrados por Olorunnisola (2009) para painéiseto/coco com
CaCb, onde o MOE variou de 478,9 a 1013 MPa e o MOR variou de 1,2 a 2,2 MPa. Todavia,

tanto o resultado de MOE e MOR deste trabalho, quanto os obtidos pelofaatar
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inferiores aos a&lores especificados por Bison para painel esalitde ciment-madeira

(NCL, SD).
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Figura 4.1: Efeito dogatamentos sobre as propriedades mecanicas duass

Nota: os valores das propriedades fisicas e mexsdificam estimados para a densidade 1,05 ¢ Letras
distintas indicam diferenca significativa pelo éegb LSD ao nivel do = 0,05.As barras sdo os desvi

padréo.

Os valores médios das propriedades fisicas e sEsg0d padrdo sob o efeito

tratamento estdo representados na FigureO tratamento Caglapresentou valores médi

ABS 2 e 24 h melhoremos obtidos para os outros tratame. Esse resultadja era esperado,

uma vez que compostos tratados com ,, geralmente, absorvem menos agua em 2 e

Segundo Ahn &oslemi (1980) e Dow (2006), a adi¢cdo de (; amistura tende a reduzir

tempo de endurecimentdo cimento e aumentar a resisténcia a agua dessedis No

entanto, ao contrario do esperado, o tratament@a agente apresentou valores me

pronunciados de

I.E 2 e 24 hor
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Figura 4.2 Efeito do: tratamentos sobre as propriedades fisicas dosig

Nota: os valores das propriedades fisicas e mexsifiicam estimados para a densidade 1,05 g/cnrasl
distintas indicam diferenca significativa pelo éegb LSD ao nivel da = 0,05.As barras sé os desvios
padréo.

O efeito dos tratamentos na superficie das fibrasaf@lisadcem un microscopio
eletronico de varredura (MEV). A Figu4.3 compara as fotomicrografias das fibras de ¢
in natura tratadas com agua quete com NaOH. Adotomicrografias das fibras in natt
(4.3a e 4.B) mostram que a superficie da fibra € cobertaupmst camada de oleos, cer
extrativos. Carvalho et al. (2010), em seus estudos, tambéranadram esta camada
superficie da fibra do cocé presenca cstas substancias na superficie da ficonfirma os
resultados obtidosio ensaio de inibigi, na qual a fibra in naturboi classificada como
“extrema inibigao”.

As Figuras 4.3c &.32d mostram a superficie das fibras tratadesh agua quente.
Verifica-se a eliminacédo de parte da camada supe. Este tratamen foi benéfico, pois
com a remocéao de parte desta camhouve uma redugcao na percentagem dos extratiy
consequentemente, uma melhora na compatibilidade aribratratada com agua quere o

cimentq que passou a ser classificada como “média irobi
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As Figuras 4.3e e 4.3f mostram as fibras de coco tratadas e@i.NPode-se
verificar a remocao total da camada superficial e a preseneeosdes na superficie da fibra,
0 que levou a uma reducao de 51% no teor de extrativos destas fibrasequentesnente,
uma melhora na compatibilidade da fibra com o cimento, que passoglasséicada como
“Baixa inibicdo”. No entanto, ao contrario do esperado, houve uma reducao logss va
médios de MOE, ke LI. Este tratamento também influenciou negativamente as gidapes
fisicas, acarretando em valores médios maiores tanto para EH2 guanto para ABS 2 e
24h, resultados estes que podem ser explicados pelas erosdespressnteerficie da fibra,
causadas pela degradacdo destas fibras. Sendo assim, ndo é recomenuadgdo de

painéis de cimento/fibra de coco com este tratamento.

ol |

LN

(b)
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Figura 4.3: Fotomicrografias, obtidas em MEV, das fibras de coco in natura, (a e b)
apos tratamento com agua quente (c e d) e com NaOH (e e f).

4.2.2. Efeito da relacao

Na Figura 4.4 podem ser observados os valores meédios das propriedadescas
sobre o efeito da relacdo cimento:fibra de coco. A relacd@@dsentou-se melhor para
MOR e COMP. O valor de MOE da relagéo 3:1 foi superior ao endonprara a relacéao 4:1,
no entanto, essa diferenca ndo foi estatisticamente signidic@tbserva-se uma tendéncia ao
aumento do MOR com a reducdo da relagdo cimento:coco de 4:1 par@s3vhlores
encontrados para MOR condizem com a literatura. Moslemi e rP(i287), Latorraca e
Iwakiri (2000), Zhou e Kamem (2002) verificaram uma reducédo no M@R @ aumento da
relacdo de cimento:madeira.

A LI foi influenciada pelo aumento da relacdo cimento:fibra de cocoseja,
aumentando-se a prpor¢cao de cimento em relacéo a fibra de coco;sebtesaltado melhor
em LI. Analise semelhante foi feita por Latorraca e IwdRi000) e Zhou e Kamem (2002).
Os autores observaram que com o0 aumento relacdo cimento:madeira quealze nas

propriedades do painel, exceto para a ligacao interna, que foi atéam#uenciada por este
fator.
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Figura 4.4 Efeito darelacéo sbre as propriedades mecanidos painéis

Nota: os valores médios das propriedades fisicasd@nicas foram estimados para a densidade 1,08.
Letras distintas indicam diferenca significativdopteste do LSD ao nivel ca = 0,(5. As barras sao os
desvios padréo.

Na Figura 4.5p0dem ser observados os valores médios das prapesdisicas sob
o efeito da relacédo. Paaa propriedades fisicas foi possivel observarp IE, apos o periodo
de 2 e 24 horas, foramenospronunciadosiaqueles painéis com relacdo de cimento:
4:1. Segundo Moslemi e Pfister (1987), este resultadmtaceu, possivelmente, devidc
uma maior quantidade de cimento envolvendo as sfibca que restringiu a expans
volumétrica destas.

Ja paa ABS, os valores médios, depois de 2 horasimersos em agua, néao for:
afetados pela relacdo, ndo existindo, para estesn;as estatisticamente significativas e
as relacdes. Andlisemmelhante foi feita por Moslem Pfister (1987), quandcstudaram a
influéncia da relagcdo cimento:madeira e o tipo teento nas propriedades do painel
cimentomadeira. Os autores observaram que a propriedastecdldo de agua ndo soft
efeito da variagao da relacao de cimento:madei@Xpara 3:1. Mas @ndo essa relagao f

reduzida para 1,5:1, a absor¢cédo de agua aumenstasaialmente
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Figura 4.5 Efeito da relacacimento:fibra de coceobre as propriedades fisicas
painéis
Nota: os valores médios dpeopriedades fisicas e mecanicas foram estimadasapdensidade 1,05 g/cr

Letras distintas indicam diferenca significativdopteste do LSD ao nivel ca = 0,05 As barras sdo os
desvios padréo

4.2.3. Interacdo ddsataments com as relacoes

A interacaotratamento >relacéo foi significativa, conformeTabel: A.5 — Apéndice
— para as propriedades de MOEy, MOR e LI. Os valores médiosncntrados para as
propriedades mecéanicas nas Fig4.6 e 4.7 sadiferentes, pois estes foram estimados
diferentes densidadede acordo aTabelas A.6 e A.7, Apéndice.

A analise da Figurd.€ aponta um comportamento diferente entrrelacdes - 3:1 e
4:1 - frente a diferentes tratamentos usado trabalho. A relacdo 3:& mais sensivel a
tratamentos todas as propriedades foram afet. O tratamento agua quente obteve
melhores resultados, sendoe esse apresentafeito benéfico sobre as proprieds MOE,
Eq e MOR. J& a relagcéo 4:tho gera ndo foi afetada pelos tratamentapenas a LI para

tratamento CaGlfoi afetada.
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Figura 4.6:Efeito dos tratamentcsobre cada relaca@® Propriedades Mecani

Letrasdistintas dentro de cadelacgé: indicam diferenca significativa pelo test whédieLSD ao nivel dex
= 0,05.Valores estimados pela covarian

A andlise da Figurd.7 mostra um comportamento diferente entre os trattoae
CaCh, NaOH e Agua quentefrente as relacdes usadas neste trabhlbitz-se que o aumento
da relacaalo cimento em relacéo a fibra do coco de 3:1 pd: —com excecédo ao tratamer
CaCl quefoi beneficiado pelo aumento relacdo -s6 proporcionou melhores resultados
LI, que foi altamente inflenciada por este fa. Analise similar foi feita por Latorra e
Iwakiri (2000) que observaram uma reducdo nos valores médios rdpsigulades MOE
MOR e COMP e um aumento da LI do painel com o atonéarelacdode ciment:madeira
de 2,5:1 para 3:1.

Por meio do teste de méc LSD, verificouse que para o tratamento com Ng, as
propriedades tendem a ndoem afetadas com a variacdo da relaghmett MOR que foi
maior para a relacdo 3:]a otratamento agua querifi@ beneficiado pela reducao relacéo,

as propriedades tendem a melhorar com a reducrelacéo.
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a = 0,05 Valores estimados pela covariar
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados deste estudo e considerando as andissessdes,

pode-se concluir que:

A — Quanto ao ensaio de inibi¢ao:

* Analisando os resultados de propriedades fisicas e mecéanicas obtidos
neste capitulo, pode-se observar que o0 ensaio de inibicdo ndo se
confirmou com relagcé&o as propriedades dos painéis, pois a fibcade ¢
tratada com NaOH apresentou-se altamente compativel ao cimento, no
entanto, produziu um painel com propriedades fisicas e mecénicas
insatisfatorias. Ja, a fibra tratada com agua quente — que dsifickda

como de “média inibicdo” — produziu painéis com boas propriedades.

B - Quanto ao efeito do tratamento fisico sobre as propriedades do painel:

» Houve efeito isolado de todas as variaveis sobre as propriedades disic
mecanicas;

» Tratar as fibras de coco com agua quente proporciona um aumento nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Este tratarpezgerdou
melhores resultados de MOE;, IOR, COMP, IE 2 e 24 h;

* O CaCj aumentou a resisténcia a LI de painéis de cimento:fibra de coco;

O tratamento com NaOH obteve valores inferiores de propriedades
fisicas e mecanicas. O uso de NaOH para o tratamento da&s rfido €

recomendado.

C - Quanto ao efeito da relacao sobre as propriedades do painel:

« O aumento da relacdo cimento:fibra de coco prejudica as propriedades

mecanicas dos painéis.
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O aumento da relacdo cimento:fibra de coco influencia diretaménie a

ou seja, aumentando-se esta relacdo, obteve-se melhores resultados em
LI,

O IE 2 e 24 h foram menos pronunciados com o aumento da relacéo
cimento:fibra de coco;

O aumento da relagao cimento:fibra de coco ndo afetou a ABS 2 e 24 h;

D - Quanto a interacdo entre os tratamentos e as relacdes:

Para o tratamento agua quente, os resultados foram melhores quando se
utilizou a relacéo 3:1;

Para o tratamento Catbs resultados melhoraram com o aumento da
relacéo;

Para o tratamento NaOH, a variacdo da relacdo néo tete® efeceto

para o MOR.
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CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

Pode-se concluir, por meio deste trabalho, que a fibra de coco verdsitaede um
tratamento prévio para poder ser introduzida a producédo de painéisa®aci As fibras
tratadas com &gua quente — classificadas como “média inibicgw'bduziram painéis
resistentes, assim como 0s painéis produzidos com a adicdo de-©@aftle mostra que estes
tratamentos sdo recomendados para a producao de painéis ndo-estieitcimmento:fibra de
coco. No entanto, o uso das fibras tratadas com NaOH néo é recomendado.

O estudo foi importante para esclarecer algumas duvidas sobre o @ongto da
fibora de coco perante o cimento Portland, mas ao mesmo tempomnfegue surgissem
incertezas, que podem ser estudadas e aprofundadas em estudos futuros, como:

« Analisar a viabilidade econdmica de se produzir este tipo de painel no Brasil;

* Investigar o efeito aditivo de Ca( fibras de coco tratada com agua quente;

» Auvaliar a resisténcia dos painéis a intempeéries;

» Auvaliar a resisténcia bioldgica dos painéis.
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A. ANALISE ESTATISTICA

Tabela A.1: Teste de média LSD para os indices de inibicdo dos tratamentos

Intervalo de confianga - 959

(I) Tratamento  (J) TratamentyDiferenca média (I-{Erro padrdq Sig.|Limite inferior|Limite superio
LSD sem tratamento Agua fria 171,3000 6,55530 (,000 157,3277 185,2723
Agua quente] 171,3950 6,55530 |,000 157,4227 185,3673
CaCh 189,5750 6,55530 [,000 175,6027 203,5473
NaOH 189,7650 6,55530 (,000 175,7927 203,7373
Aguafria sem tratamen -171,3000 6,55530 |,000 -185,2723 -157,3277
Agua quente] ,0950 6,55530 [,989 -13,8773 14,0673
CaCh 18,2750 6,55530 (,014  4,3027 32,2473
NaOH 18,4650 6,55530 (,013 4,4927 32,4373
Agua quente  sem tratamen -171,3950 6,55530 [,000 -185,3673 -157,4227
Agua fria -,0950 6,55530 (,989 -14,0673 13,8773
CaCl, 18,1800 6,55530 (,014 4,2077 32,1523
NaOH 18,3700 6,55530 (,013  4,3977 32,3423
CaC, sem tratamen -189,5750 6,55530 (,000 -203,5473 -175,6027
Agua fria -18,2750 6,55530 (,014 -32,2473 -4,3027
Agua quente] -18,1800 6,55530 (,014 -32,1523 -4,2077
NaOH ,1900 6,55530 (,977 -13,7823 14,1623
NaOH sem tratamen -189,7650 6,55530 [,000 -203,7373 -175,7927
Agua fria -18,4650 6,55530 (,013 -32,4373 -4,4927
Agua quente] -18,3700 6,55530 |,013 -32,3423 -4,3977
CaCl, -,1900 6,55530 |,977 -14,1623 13,7823

Baseado nas médias observadas; * - a diferenca méignificante ao nivel de= 0,05.
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Tabela A.2: Teste de média LSD para os componentes quimicos da fibra do coco

) Intervalo de confianga 95|
Diferenca ~ . — —
tratamentc tratamentd  média Erro padréo| Sig.|  Limite Limite
Variavel dependente 0} J) inferior superior
Lignina
LSD sem agua fria 3,4450( 1,3135]1 ,025 ,5183 6,3711
tratamento , o 5 4,64750 1,41879 004  1,4863 7,8081
quente
NaOH 7,01750 1,41874 ,001 3,8563 10,178]
agua fria sem -3,4450( 1,3135]1 ,025 -6,37171 -,5183
tratamento
agua 1,2025( 1,41874 ,414 -1,9587% 4,3631
quente
NaOH 3,5725( 1,41874 ,030 4113 6,733
agua sem -4,64750 1,41874 ,008 -7,808% -1,4864
quente tratamento
agua fria -1,2025( 1,41874 ,414 -4,3637 1,9587
NaOH 2,3700( 1,51671 ,149 -1,0094 5,749
NaOH sem -7,01750 1,41874 ,001 -10,1787 -3,8564
tratamento
agua fria -3,5725( 1,41874 ,030 -6,7337 -,4113
agua -2,3700( 1,51671 ,149 -5,7494 1,009
quente
Cinzas
LSD sem agua fria -,54333 ,128373 ,003 -,8394 -,2474
tratamento 44,5 ,05333 12837 689 -,2426 3493
quente
NaOH -6,70333 ,12834 ,000 -6,9994 -6,4074
agua fria sem ,54333 ,12833 ,003 2474 ,839
tratamento
agua ,59667 , 12834 ,002 ,3009 ,8924
quente
NaOH -6,16000 ,12834 ,000 -6,4559 -5,864]
agua sem -,05333 ,128373 ,689 -,3494 ,2424
quente tratamento
agua fria -,59667 ,128373 ,002 -,8924 -,3004
NaOH -6,75667 ,128373 ,000 -7,0526 -6,4604
NaOH sem 6,70333 ,12834 ,000 6,4074 6,999
tratamento
agua fria 6,16000 ,12834 ,000 5,8641] 6,4554
agua 6,75667 ,12834 ,000 6,4604 7,052¢6
quente
extrativos
LSD sem agua fria ,0500d0 ,28154 ,868 -, 7318 ,8314
tratamento 44,5 1,18000 28159 ,014 3982 1,9614
quente
NaOH 2,38500 ,2815§ ,001 1,6034 3,1664§
agua fria sem -,0500(¢ ,28154 ,868 -,83184 , 7319
tratamento
agua 1,13000 ,28154 ,016 ,3482 1,9119
quente
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NaOH 2,33500 ,2815§ ,001 1,5534 3,1168
agua sem -1,18000 ,28154 ,014 -1,9614 -,3987
guente  tratamento

agua fria -1,13000 ,2815§ ,014 -1,9114 -,3487

NaOH 1,20500 ,28154 ,013 4232 1,9868
NaOH sem -2,38500 ,2815§ ,001 -3,1664 -1,6037

tratamento

agua fria -2,33500 ,2815§ ,001 -3,116§ -1,5537

agua -1,20500 ,2815§ ,013 -1,9864 -,4234

quente

* - A diferenca média é significativa ao nivel @e5.

Tabela A.3: Valores médios das Propriedades fisicas e mecanicas dosdeainéis

cimento/coco

MOR MOE Ed COMP IE2h IE24h ABS 2h ABS 24h LI Densidade
Tratamento Relacdo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%) (%) (MPa) (g/cn?)

(3:1) 1,79 309,68 1388,202,10 2,22 254 23,61 31,72 0,152 0,991
(4:1) 1,97 963,65 1702,06 2,99 1,39 2,21 19,93 20,69 0,380 1,147
(3:11) 2,32 538,58 1540,351,82 3,18 2,63 32,50 40,04 0,196 1,009
(4:1) 2,05 664,82 1456,80 1,25 1,78 1,53 33,58 37,13 0,087 1,039
(3:11) 3,72  1441,39 2007,25 3,04 1,39 1,40 27,82 28,75 0,152 1,089
(4:1) 2,12 929,90 187793229 0,75 0,67 2540 27,27 0,305 1,087

CaCl

NaOH

Agua quente
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Tabela A.4: Teste de média Tukey para as densidades dos painéis

95% Intervalo de confian¢g

Diferenca médig
tratamento(l) tratamento(d (1-9) Erro padréo Sig. Limite inferior

Tukey HSD  CaCl2 3:1 CaCl2 4:1 -,155822 ,022024 ,000 -,21987 -,09174
agua quente 3:1 -,016981 ,017844 ,932 -,06886 ,0349(

agua quente 4:1 -,046494 ,017844 ,106 -,09834 ,00534

NaOH 3:1 -,097243 ,017844 ,000 -,14913 -,0453¢

NaOH 4:1 -,097263 ,018044 ,000 -,14973 -,0448(

CaCl2 4:1 CaCl2 3:1 ,155822 ,022024 ,000 ,09174 ,21987
agua quente 3:1 ,138842 ,02097( ,000 ,077871 ,1998]

agua quente 4:1 ,109328 ,02097( ,000 ,04834 ,1703(

NaOH 3:1 ,05858(] ,02097( ,067 -,00234 ,11954

NaOH 4:1 ,05856( ,02114] ,071 -,00291 ,12004

agua quente 3:1 CaCl2 3:1 ,01698] ,017844 ,932 -,0349( ,0688(
CaCl2 4:1 -,138847 ,02097( ,000 -,1998] -,07787

agua quente 4:1 -,029514 ,01652] 479 -,07755 ,018573

NaOH 3:1 -,080262 ,01652] ,000 -,1283( -,03224

NaOH 4:1 -,080282 ,016737 ,000 -,12895 -,0316

agua quente 4:1 CaCl2 3:1 ,046494 ,017844 ,106 -,00534 ,09839
CaCl2 4:1 -,109328 ,02097( ,000 -,1703( -,04834

agua quente 3:1 ,029514 ,01652] 479 -,01852 ,07754

NaOH 3:1 -,050748 ,016521 ,032 -,09874 -,00271

NaOH 4:1 -,050768 ,016737 ,036 -,09943 -,0021(

NaOH 3:1 CaCl2 3:1 ,097243 ,017844 ,000 ,0453¢6 ,1491
CaCl2 4:1 -,05858( ,02097( ,067 -,11954 ,00234

agua quente 3:1 ,080262 ,016521 ,000 ,03223 ,1283(

agua quente 4:1 ,050748 ,01652] ,032 ,00271 ,09874

NaOH 4:1 -,00002( ,016737 1,00d -,04864 ,04864

NaOH 4:1 CaCl2 3:1 ,097263 ,018044 ,000 ,0448( ,1497
CaCl2 4:1 -,05856( ,021141 ,071 -,120043 ,0029]

agua quente 3:1 ,080282 ,016737 ,000 ,03164 ,12894

agua quente 4:1 ,050768 ,016737 ,036 ,0021d ,09944

NaOH 3:1 ,00002( ,016737 1,000 -,04864 ,04864

* - A diferenca média é significante ao nivel de=0,
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Tabela A.5: Analise de variancia fatorial das propriedades fisicas@&nicas do painel

Variavel Soma dos
dependente quadrados df Quadrado médio F Sig.
Modelo corrigido MOR 57,742 6 9,624 19,229 ,00d
MOE 1,454E] 6 2423174,99 37,443 ,00d
Ed 1,889E] 6 3148230,72 68,984 ,004
COMP 53,824 6 8,971 20,023 ,004
IE2h 84,116 6 14,019 17,673 ,004
IE24h 102,74 6 17,125 13,071 ,004
ABS2h 3717,823 6 619,637 44,191 ,004
ABS24h 3175,969 6 529,328 36,354 ,004
LI 1,683 6 ,281 36,664 ,004
Intercepto MOR 8,214 1 8,218 16,414 ,00d
MOE 1493402,41 1 1493402,41 23,076 ,00d
Ed 3138648,11 1 3138648,11 68,779 ,00d
COMP 10,981 1 10,981 24,511 ,004
IE2h ,031 1 ,031 ,040 ,843
IE24h ,140 1 ,140 , 107 , 749
ABS2h 835,481 1 835,481 59,584 ,00d
ABS24h 1170,62 1 1170,62 80,40( ,00d
LI ,015 1 ,015 1,922 ,170
densidade MOR 14,346 1 14,346 28,654 ,004
MOE 2386480,24 1 2386480,24 36,876 ,00d
Ed 6013572,55 1 6013572,55 131,77( ,00d
COMP 17,032 1 17,032 38,0171 ,004
IE2h ,129 1 ,129 , 162 ,688
IE24h ,069 1 ,069 ,053 ,819
ABS2h 346,514 1 346,514 24,7172 ,00d
ABS24h 492,783 1 492,783 33,844 ,00d
LI ,049 1 ,049 6,380 ,014
tratamento MOR 4,940 2 2,470 4,934 ,014
MOE 1828347,54 2 914173,77 14,124 ,00d
Ed 587859,57 2 293929,78 6,441 ,003
COMP 4,359 2 2,179 4,865 ,01d
IE2h 31,544 2 15,773 19,883 ,004
IE24h 30,924 2 15,463 11,804 ,004
ABS2h 1851,89 2 925,95( 66,036 ,00d
ABS24h 1022,32 2 511,164 35,1071 ,00d
LI ,655 2 328 42,826 ,004
relacdo MOR 12,0172 1 12,0172 23,993 ,004
MOE 204531,29 1 204531,29 3,160 ,080
Ed 113995,75 1 113995,75 2,498 ,118
COMP 13,007 1 13,007 29,039 ,00d
IE2h 34,024 1 34,024 42,895 ,004
IE24h 39,030 1 39,030 29,79( ,004
ABS2h 43,212 1 43,217 3,082 ,083
ABS24h 32,257 1 32,257 2,215 , 147
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LI ,490 1 ,490 64,014 ,00d
tratamento * relacdo MOR 4,089 2 2,043 4,080% ,021
MOE 1274252,19 2 637126,09 9,8454 ,00d
Ed 1023068,51 2 511534,25 11,2097 ,00d
COMP ,538 2 ,269 ,600 ,551
IE2h 3,627 2 1,813 2,284 ,109
IE24h 5,413 2 2,706 2,064 ,134
ABS2h 62,094 2 31,047 2,214 ,117
ABS24h 58,333 2 29,166 2,003 ,142
LI ATT 2 ,238 31,1584 ,00d
Erro MOR 36,046 72 ,501
MOE 4659528,95 72 64715,68
Ed 3285848,35 72 45636,78
COMP 32,257 72 ,448
IE2h 57,116 72 ,793
IE24h 94,333 72 1,310
ABS2h 1009,57 72 14,022
ABS24h 1048,32 72 14,56(
LI ,551 72 ,008
Total MOR 554,964 79
MOE 7,051E7 79
Ed 2,417E§ 79
COMP 436,123 79
IE2h 352,814 79
IE24h 466,914 79
ABS2h 71092,20 79
ABS24h 90332,46 79
LI 5,224 79
Total corrigido MOR 93,787 78
MOE 1,920E7 78
Ed 2,218E7 78
COMP 86,082 78
IE2h 141,232 78
IE24h 197,081 78
ABS2h 4727,39 78
ABS24h 4224,29 78
LI 2,234 78

a. R quadrado = ,616 (R quadrado ajustado = ,584R quadrado = ,757 (R quadrado ajustado = ,#3'R;quadrado = ,85R(
quadrado ajustado = ,839); d. R quadrado = ,62u&irado ajustado = ,594); e. R quadrado = ,59§u@irado ajustades
,562); f. R quadrado = ,521 (R quadrado ajustad#8%); g. R quadrado = ,786 (R quadrado ajustadt68); h.R quadrado :
, 752 (R quadrado ajustado =,731); i. R quadragts8 (R quadrado ajustado = ,733);& diferenca média é significante ao n

de 0,05.
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Tabela A.6: Teste de média LSD para o efeito dos tratamentos em egda rel

Intervalo de confianca 95%

Fator covariante

. o . erro Limite Limite .
Propriedade Relacdo Tratamento Média padréo inferior superior Densidade (g/crm)
CaC}, 478,427 74,048 329,622 627,233
31 NaOH 709,36 60,628 587,524 831,197 104
MOE Agua quente 1255,586 68,249 1118,434 1392,737
CaC}, 710,286 106,417 495,527 925,044
41 NaOH 775,283 73,692 626,566 924 1,08
Agua quente 849,844 64,466 719,747 979,941
CaCj 2,024 0,21 1,602 2,447
31 NaOH 2,565 0,174 2,216 2,914 1,033
Agua quente 3,26 0,202 2,854 3,667
MOR guaq
CaCl 1,297 0,236 0,821 1,773
41 NaOH 2,405 0,158 2,086 2,724 108
Agua quente 1,971 0,143 1,683 2,26
CaCl 1472,237 57,413 1356,921 1587,554
31 NaOH 1525231 47,434 1429,956 1620,506 1,03
Ed Agua quente 1888,981 57,115 1774,261 2003,7
CaCl 1910,797 85,618 1738,132 2083,462
4:1 NaOH 1709,408 57,419 1593,611 1825,205 1,08
Agua quente 1750,141 51,937 1645,399 1854,882
CaCl 0,167 0,016 0,135 0,198
3:1 NaOH 0,111 0,013 0,084 0,138 1,03
L) Agua quente 0,146 0,015 0,115 0,176
CaCl 0,607 0,043 0,521 0,694
4:1 NaOH 0,097 0,028 0,041 0,153 1,07
Agua quente 0,34 0,026 0,287 0,393
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Tabela A.7: Teste de média LSD para o efeito das rela¢cdes em caderntata

Intervalo de confianca 95%

Fator covariante

Propriedade Tratamento Relacdo Média erro _L|m|'te L"““? Densidade (g/cm)
padréo inferior superior
3:1 410,497 69,55 264,927 556,067
CaCl, 1,06
4:1 885,166 91,596 693,454 1076,877
31 640,706 47,364 544,552 736,859
4:1 564,826 50,042 463,235 666,417
) 3:1 1446,76 69,334 1306,146 1587,378
Agua quente 1,09
4:1 883,895 71,135 739,627 1028,164
3:1 2,094 0,174 1,732 2,456
CaC 1,05
ack 4:1 1,208 0,254 0,68 1,736
3:1 2,486 0,155 2,172 2,8
MOR NaOH 1,02
4:1 1,832 0,159 1,51 2,155
Aqua auente 3:1 3,785 0,176 3,427 4,142 109
guaq 4:1 2,063 0,181 1,695 2,43 !
3:1 1583,36 85,664 1405,207 1761,505
CaCl, 1,05
4:1 1721,73 124,924 1461,936 1981,522
31 1453,8 40,426 1371,814 1535,789
Ed NaOH 1,02
4:1 1365,29 41,531 1281,064 1449,521
. 3:1 224555 50,308 2143,414 2347,675
Agua quente 1,09
4:1 1814,72 50,308 1712,584 1916,845
caCl 3:1 0,17 0,022 0,124 0,217 104
4:1 0,554 0,035 0,481 0,628 '
3:1 0,096 0,007 0,081 0,11
LI NaOH 1,02
4:1 0,083 0,007 0,069 0,098
Agua quente 3:1 0,187 0,027 0,133 0,241 109
guad 4:1 0,345 0,029 0,286 0,404 !
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