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RESUMO

OLIVEIRA, D. N. P. S. de. Painéis de cimento Portland produzidos com fibras do
mesocarpo do acai. 78 f. Dissertacdo — Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Universidade Federal do Amapa, Macap4, 2019.

Na Amaz6nia, o residuo do acai € uma biomassa abundante que apresenta fibras superficiais,
cujo potencial para a producdo de painéis aglomerados de cimento pode ser estudado. Em caso
de incompatibilidade quimica com o cimento, as fibras podem ter sua estrutura quimica
modificada para melhorar a qualidade do produto. O trabalho procura investigar a
compatibilidade entre cimento Portland e fibras do mesocarpo da semente do agai nas condicbes
in natura e submetidas a pré-tratamentos fisicos e quimicos para aplicagdo como refor¢o em
painéis aglomerados de cimento do tipo CBPB’s. Foram realizados tratamentos térmicos em
mufla de 180°C, 200°C e 220°C, com agua quente (90°C), agua fria (21°C), tratamento alcalino
duas vezes, tratamento alcalino duas vezes e branqueamento uma e duas vezes. A caracterizagdo
das fibras foi realizada utilizando-se de difracédo de raios-X, microscopia eletrénica de varredura
(MEV) para analise de morfologia e medicdo de pH em &gua deionizada. A analise da
compatibilidade entre cimento e fibras foi realizada por calorimetria, difracdo de raios X e
ensaios mecanicos. Paineis produzidos com as fibras in natura foram caracterizados por
absorcdo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE), apos 2 e 24 horas de imersao em agua,
densidade aparente (DA) e mddulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) em
flexdo estatica. Com excecdo dos tratamentos em agua fria e térmicos, demais tratamentos
aumentaram o indice de cristalinidade das fibras in natura de 27,93% para ate 57,42% (fibras
branqueadas). As fibras in natura sao cilindricas, com aproximadamente 210,4um de diametro
e canais de pontoacdes nas superficies, sendo o diametro alterado pelos tratamentos quimicos.
O desaparecimento do pico das hemiceluloses foi verificado apenas para tratamentos quimicos.
As pastas de cimento com fibras apresentaram temperatura de reacao inferior em relacdo a pasta
de cimento sem adicdo de fibras, mas foi verificada baixa taxa de inibi¢do das fibras do acai
para todos as condic@es, inclusive in natura. Os difratogramas das pastas demonstram que a
fibra in natura ocasiona atraso na formacdo da fase portlandita, entretanto esse tratamento
apresenta maior pico referente a formacédo dessa fase apds 28 dias. Nos ensaios de compressao
dos cilindros, as fibras in natura resultaram em resisténcia média superior em relacéo as fibras
tratadas. Concluiu-se que a morfologia e quimica das fibras de acai podem ser modificadas de
forma vantajosa pelos tratamentos quimicos e fisicos propostos. Entretanto, estes ndo resultam
em melhor compatibilidade quimica com o cimento, de forma que a fibra pode ser aplicada na
condicdo in natura para a producdo dos painéis. A fibra do mesocarpo do acai tem grande
potencial para producdo de painéis CBPB considerando sua baixa inibi¢cdo sobre a cura do
cimento, mas as variaveis do processo de producdo propostas neste trabalho devem ser ajustadas
para que os painéis atinjam, além das fisicas, propriedades mecéanicas similares a painéis CBPB
comerciais.

Palavras-chave: Fibras lignocelulésicas, Compdsito fibra-cimento, Cimento Portland CP V,

Fibras do mesocarpo do acai.



ABSTRACT

OLIVEIRA, D. N. P. DE. Portland cement panels produced with acai mesocarp fibers. 78 p.
Master Thesis — Department of Environment and Development, Federal University of Amapa,
Macapa, 2019.

In the Amazon, the acai residue is an abundant biomass that presents superficial fibers, whose
potential for the production of agglomerated cement panels can be studied. In case of chemical
incompatibility with the cement, the fibers may have their chemical structure modified to
improve the quality of the product. This work investigates the compatibility between Portland
cement and acai seed mesocarp fibers under in natura conditions and submitted to physical and
chemical pre-treatments for application as reinforcement in CBPB-type agglomerated cement
panels. Treatments were performed in a muffle of 180 ° C, 200 ° C and 220 ° C, with hot water
(90 ° C), cold water (21 ° C), alkaline treatment twice, alkaline treatment twice and bleaching
one and two times. The fiber characterization was performed using X-ray diffraction, scanning
electron microscopy (SEM) for analysis of morphology and pH measurement in deionized
water. The analysis of the compatibility between cement and fibers was performed by
calorimetry, X-ray diffraction and mechanical tests. Panels produced with in natura fibers were
characterized by water absorption (AA) and swelling in thickness (IE) after 2 and 24 hours of
immersion in water, apparent density (DA) and modulus of elasticity (MOE) and modulus of
rupture (MOR) in static bending. With the exception of cold and thermal water treatments, other
treatments increased the crystallinity index of the in natura fibers from 27.93% to up to 57.42%
(bleached fibers). In natura fibers are cylindrical, with approximately 210.4um of diameter and
channels of points in the surfaces, being the diameter altered by the chemical treatments. The
disappearance of the hemicelluloses peak was verified only for chemical treatments. The fiber
cement pastes had a lower reaction temperature than cement paste without fiber addition, but a
low inhibition rate of acai fibers was observed for all conditions, including in natura. The
diffractograms of the pulps show that the in natura fiber causes delay in the formation of the
portlandite phase, however this treatment presents a higher peak referring to the formation of
this phase after 28 days. In the compression tests of the cylinders, in natura fibers resulted in
superior average resistance with respect to the treated fibers. It was concluded that the
morphology and chemistry of acai fibers could be advantageously modified by the proposed
chemical and physical treatments. However, these do not result in better chemical compatibility
with the cement, so that the fiber can be applied in the in natura condition for the production
of the panels. The acai mesocarp fiber has great potential for the production of CBPB panels
considering its low inhibition on cement cure, but the variables of the production process
proposed in this work should be adjusted so that the panels reach, in addition to the physical,
similar mechanical properties commercial CBPB panels.

Keywords: Lignocellulosic fibers, Fiber-cement composite, Portland cement CP V, Acai

Mesocarp Fibers.
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1 INTRODUCAO GERAL

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) € uma palmeira tropical nativa da Amazoénia. A polpa dos
frutos do acai € um alimento diario para muitas pessoas da regido norte do Brasil, onde a
comercializagdo e consumo sdo realizados imediatamente ap6s o despolpamento (FERREIRA;
BRANQUINHO; LEITE, 2014).

Entretanto, o processamento do acai gera grandes quantidades de um residuo, que se constitui
das sementes envoltas por fibras lignocelulésicas, comumente descartado no ambiente. A
deposicédo de residuos agroflorestais como este em aterros sanitarios e/ou no proprio ambiente
é um enorme problema ambiental para a Amazdnia (BUFALINO et al., 2018).

Dessa forma, € necessario para Amazoénia investigar potenciais aproveitamentos do residuo do
acai (ROGEZ, 2000; RODRIGUES et al., 2006). Uma alternativa seria a producéo de materiais
compositos para aplicacdo na construcéo civil, sendo que as fibras vegetais residuais podem ser
adicionadas como fase de reforgo, gerando agregacdo de valor a essas matérias-primas. Por
meio do uso desses residuos, pode-se evitar 0 emprego de materiais derivados de petréleo, além
de amenizar o desperdicio global e o esgotamento dos recursos fésseis (SILVA, 2003;
BRASILEIRO; VIEIRA; BARRETO, 2013; MAHMOOQOD et al., 2016).

Um compdsito é um material estrutural que consiste de dois ou mais componentes unidos a
nivel microscépico e que nao sdo soltveis um no outro. A fase fibrosa é chamada de reforco e
a fase ligante, em que a fase fibrosa esta imersa, € chamada de matriz. Geralmente, compositos
apresentam como vantagens a resisténcia relativamente maior e densidade relativamente menor
em comparacgdo aos seus constituintes isolados (KAW, 2005; MATOSKI, 2005).

Os painéis aglomerados de cimento (“Cement Bonded Particle Boards”- CBPBs e “Cement
Bonded Fiber Boards” - CBFBs) sdo compdsitos relativamente simples, produzidos com uma
mistura de particulas ou fibras provenientes da madeira ou outros materiais lignocelulésicos,
cimento, aditivos e 4gua, que sdo misturados em uma betoneira (misturador) e consolidados por
prensagem (LATORRACA, 2000).

Painéis minerais CBPBs apresentam muitas vantagens em relacdo aos painéis aglomerados
encolados com resinas organicas, tais como: maior resisténcia fisica, mecanica, ao fogo e ao
ataque de insetos e fungos. Essas sdo caracteristicas promissoras para areas tropicais, onde ha

altas temperaturas e pluviosidade. Além disso, CBPBs sdo prensados a frio e, portanto, sao
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classificados como materiais de construgdo que podem ser produzidos com economia de energia
(ZHAO et al., 2013).

Um fator limitante para aplicacéo de fibras vegetais na confec¢do de compdsitos cimenticios é
a incompatibilidade quimica entre a matriz cimenticia e o reforco que pode atrasar ou até
mesmo impedir a pega do cimento (MACEDO; SOUZA; NETO, 2012). As substancias
quimicas das fibras vegetais que ocasionam esse efeito sdo 0s acgucares, extrativos,
hemiceluloses e lignina (FERRAZ et al., 2012).

Pré-tratamentos quimicos e fisicos de fibras lignocelulésicas podem aumentar a
compatibilidade entre reforgo e matriz. A modificacéo alcalina com NaOH e o branqueamento
das fibras sdo comuns (BLEDZKI; GASSAN, 1999; MOHANTY, MISRA, DRZAL, 2005).

Métodos fisicos mais comuns incluem alongamento, calandragem e tratamento térmico
(FARUK et al., 2012). O tratamento térmico promove maiores valores de resisténcia a tracéo
em compositos de borracha natural e sisal, além de fornecer melhor aderéncia e uma interface
mais forte em relacdo as modificacdes quimicas (JACOB; THOMAS; VARUGHESE, 2006).

Ja foi verificado que a fibra do mesocarpo do acai apresenta boa adesdo em matrizes de cimento.
Entretanto, os compositos que demonstraram as melhores propriedades mecénicas foram
aqueles com menor teor (0,3%) da fibra in natura, uma vez que o aumento dessa variavel

ocasionou maior absorcao de 4gua e porosidade aparente dos produtos (LIMA JUNIOR, 2007).

Caso a fibra residual do acai resulte em painéis de cimento que atendam aos requisitos de
qualidade minima para comercializacdo, é possivel evitar gastos com pré-tratamentos quimicos
e fisicos. Do contrério, é possivel que as fibras apresentem aptas para aplicacdo em compasitos
apenas apds a modificacdes quimicas, fisicas e morfoldgicas por pré-tratamentos quimicos ou

térmicos.

Ressalta-se que esse trabalho sera uma contribuicdo para a crescente demanda de reciclagem
de residuos ndo-madeireiros na Amazonia, bem como para a necessidade de ampliar a
disponibilidade de materiais estruturais sustentaveis, que apresentem um preco reduzido para
atender as demandas sociais e ainda permitam a rapida construcdo de moradias e outras

edificagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cimento Portland

Cimento Portland ¢é definido com um aglomerante ou aglutinante hidraulico que se apresenta
na forma de p6 fino, adquirido pela moagem de clinqueres. O clinquer é produzido a partir da
transformac&o térmica em fornos giratorios a elevadas temperaturas, de um material rochoso
contendo, normalmente, 80% de carbonato de calcio (CaCOz), 15% de dioxido de silicio (SiOz),
3% de 6xido de aluminio (Al.O3) e, quantidades menores de outros constituintes como o ferro,
o enxofre e outros. E formado essencialmente de silicatos hidraulicos de céalcio, com uma
pequena proporc¢do de sulfato de célcio, podendo eventualmente conter adi¢des de algumas
substancias que alteram suas propriedades, melhorando seu desempenho (TAYLOR, 1997;
BAUER, 2003; MEHTA; MONTEIRO, 2008; ABCP, 2018). O cimento tem a propriedade de
reagir quimicamente com a dgua transformando-se, a principio, em uma pasta plastica, de facil
modelagem, que endurece e aumenta sua resisténcia com o passar do tempo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

A reacdo do cimento Portland com &gua é um processo quimico complexo de hidratacdo dos
elementos minerais do clinquer que déo resisténcia mecanica as argamassas e concretos
(GARTNER et al., 2002). Entende-se por hidratacdo a mistura do cimento anidro, ou uma de
suas fases, com agua (QUARCIONI, 2008), cuja reacdo envolve 0s processos de
dissolucdo/dissociacao, difuséo, crescimento de cristais, nucleacdo, complexacéo e adsorcdo
(BULLARD etal., 2011). A Tabela 1 apresenta algumas das possiveis fases que podem ocorrer

no cimento Portland CP.

Tabela 1-Fases hidratadas do cimento Portland CP V.

Principais Picos
(209

Gipsum G CaS0,; — 2H.0 11,7° e 20° MARCIEL et al. (2018)

Fase Simbolo Notag&o quimica Referéncia

6Ca0 - Al,(SO,), -32H,0

Etringita E | 9°,16° 19°e23° GARTNER et al. (2002)
Ca,Al,(S0,),(OH),, - 26 H,0

Portlandita P Ca(OH), 18° e 34° MARCIEL et al. (2018)

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) tem a peculiaridade de atingir altas
resisténcias ja nos primeiros dias apds hidratacdo, portanto é contemplado pela norma NBR
5733 (ABNT, 1991), diferente da NBR 5732 (ABNT, 1991) que analisa o cimento Portland
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comum. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial rapidamente se da pela dosagem
diferenciada de calcario e argila na producéo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do
cimento. Este produto é mais recomendado para a preparacdo de concreto e argamassa €
bastante utilizado na fabricacdo de blocos pré—moldados, em alvenaria e na pavimentacdo que
requerem altas temperaturas e rapidez de secagem (ABCP, 2018).

A qualidade final do produto de cimento depende da eficacia com que ocorre o processo de
hidratacdo. O método do calorimetro, que fornece dados sobre o fluxo instantaneo de calor e
energia livre global das reacGes de hidratacdo, geralmente é empregado para essa finalidade
devido a sua alta confiabilidade (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000; FERRAZ,
2011). Os resultados desse ensaio podem ser utilizados para analisar o tempo de pega, posterior
endurecimento dos concretos e também para prever e mensurar 0 acréscimo de temperatura
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Dessa forma, também é possivel verificar como a presenca de
um material lignoceluldsico influencia no processo de hidratacdo do cimento (ALBERTO;
MOUGEL; ZOULALIAN, 2000).

2.2 Fibras vegetais

As caracteristicas das fibras vegetais dependem do local da planta e de que parte da planta €
retirado, da planta de origem, condicdes climaticas, idade das plantas e métodos de extracao
(KABIR; LAU; CARDONA, 2012). As fibras vegetais sdo de origem organica e podem ser
obtidas da maioria das plantas (BARROS, 2006).

Em engenharia de materiais, fibra é qualquer material cuja geometria é caracterizada pela razéo
comprimento/diametro alta. Entretanto, biologicamente a fibra € uma Unica célula, composta
de parede celular (primaria e secundaria) e lume. Assim, algumas estruturas vegetais
comumente chamadas de fibras devido a sua alta razdo comprimento/diametro, na verdade séo
feixes formados pela unido lateral de vérias fibras. Nesses casos, as fibras individuais sdo
mantidas unidas pelas lamelas médias e paredes primarias, que sdo ricas em pectinas. As
pectinas das lamelas médias estdo incrustadas de lignina, o que pode dificultar a
individualizacdo de fibras que compde um feixe. A lignina, que fornece rigidez a parede celular,
esta localizada na lamela média e na parede secundaria. Ambas as pectinas e ligninas podem
estar mais ou menos fortemente associadas as microfibrilas de celulose. Hemiceluloses séo
depositadas como o constituinte da parede celular amorfo e sem orientacdo, que ocupa espagos
entre as microfibrilas de celulose nas paredes priméaria e secundaria. Cada microfibrila é

formada pela unido de varias fibrilas elementares, e sdo estruturas ultafinas embutidas na matriz
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de hemiceluloses e lignina (BUSCHLE-DILLER; FANTER; LOTH, 1999; WANG et al., 2003;
MILOSAVLJEVIC et al., 2004).

As células chamadas fibras sdo formadas pelas paredes primaria, secundéria, terciaria e o0s
lumens (espaco que resulta da morte do protoplasma da célula). As fibras sdo unidas umas as
outras pela lamela média (LM), que consiste de lignina e hemiceluloses (DE ANDRADE;
CHAWLA; DE TOLEDO FILHO, 2008), como mostra a Figura 1.

Parede terciaria .

- Parede secundaria

“Fi

o TR
ndaria

T

Figura 1- Microestrutura da fibra de sisal mostrando: a) células — fibras com lumem e lamela média;
e b) detalhe da lamela média e paredes celulares. Fonte: DE ANDRADE; CHAWLA; DE TOLEDO
FILHO, 2008.

A diferenca entre os diversos tipos de fibras esta no tamanho das paredes celulares, na area total
da fibra e na area real (diminuindo-se a area total do lumen). No caso de estruturas constituidas
de feixes de fibras, o numero de fibras que os compde pode variar. Dessa forma, as fibras

possuem caracteristicas fisicas e mecanicas diferentes (FIDELIS et al., 2013).

Sdo categorizadas como materiais lignoceluldsicos por serem formadas principalmente por
celulose, hemiceluloses e lignina que compdem a parede celular (ORNAGHI JUNIOR, 2014).
A celulose é uma cadeia linear constituida de moléculas de glucose e possui uma conformagao
plana em forma de fita. A unidade de repeticdo (Figura 2) é constituida por dois anéis de
anidroglucose unidos entre si por um oxigénio covalentemente ligado a C1 de um anel de
glucose e a C4 do anel adjacente, denominada de ligagao glucosidica f 1—4. A formula geral
da celulose € (CsH100s)n, sendo n = 10 000 a 15 000 e dependente do material de origem de
celulose (AZIZI SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005). As ligacBes de hidrogénio entre
hidroxilas e oxigénio das moléculas de anel adjacentes estabilizam o vinculo e resultam na

configuracdo linear da cadeia de celulose (MOON et al., 2011).
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Figura 2- Esquema da unidade de repeticdo da cadeia de celulose, mostrando a dire¢do da ligagdo 3
1— 4 e ligacOes de hidrogénio intracadeia (linha pontilhada). Fonte: MOON et al., 2011.

Durante a biossintese, ligacGes de van der Waals e ligacdes de hidrogénio intermoleculares
entre grupos hidroxilos e oxigenados de moléculas adjacentes promovem o empilhamento
paralelo de multiplas cadeias de celulose que formam fibrilas elementares que, por sua vez, se
agregam ainda mais entre si formando microfibrilas maiores (5-50 nm de diametro e varios
micrémetros de comprimento). A rede de ligacdo de hidrogénio intra e inter-cadeia torna a
celulose um polimero relativamente estavel, fornecendo as microfibrilas de celulose alta rigidez
axial. As microfibrilas de celulose constituem-se de regifes altamente ordenadas (cristalinas)

interligadas por regides desordenadas de estrutura amorfa (Figura 3) (NISHI'YAMA, 2009).

Cadeias de celulose_ Regiao dgsordenada

Figura 3- Microfibrila de celulose com uma das configuragdes sugeridas das regibes cristalinas e
amorfas. Fonte: MOON et al., 2011.

A celulose é primariamente responsavel pela resisténcia das fibras a tracdo devido seu alto grau

de polimerizacdo e orientacdo linear (LOPES et al., 2010).

As hemiceluloses sdo polissacarideos presentes na parede celular das plantas que tém ligacédo
principal B- (1 — 4) e apresentam configuracdo equatorial. Hemiceluloses podem ter suas
cadeias principais constituidas da repeticdo de quatro mondmeros: xiloglucanos, xilanos,
mananos e glucomananos (Figura 4). Nas ramificacdes da cadeia varios monossacarideos
podem ocorrer, tais como: glicose; galactose; manose; acidos glucurénicos; arabinose; xilose;
fucose; e ramnose. A estrutura detalhada das hemiceluloses e sua abundancia variam
amplamente entre diferentes espécies e tipos de células. O papel biolégico mais importante das
hemiceluloses é de contribuir para o fortalecimento da parede celular pela interagdo com
celulose e, em algumas paredes, com lignina (SCHELLER; ULVSKOQOV, 2010).
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Figura 4- Tipos de monémeros dissacarideos que podem compor as hemiceluloses B- (1 — 4) com
configuracdo em C1 e C4. Fonte: SCHELLER; ULVSKOV, 2010.

A lignina é a segunda mateéria-prima (GOSSELINK et al., 2004) e o polimero aromatico natural
mais abundante na natureza (LORA; GLASSER, 2002), cuja principal funcdo na parede celular

das plantas é “cimentar” as fibras.

A lignina é tridimensional e composta por trés mondmeros de alcool cinamilico diferentes:
alcool p-cumarico, alcool coniferilico e alcool sinapilico (Figura 5). As proporcdes de cada
mondmero diferem em funcdo das espécies de plantas. As gramineas normalmente contém os
trés mondmeros, enquanto que a lignina de arvores coniferas contém principalmente alcool
coniferilico e lignina de arvores deciduas contém alcoois coniferilico e sinapilico
(DORRESTIIN et al., 2000).

~COH JOH ~0OH

i L [
T T - H'-\.'-"".'-ﬁ
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OH OH OH

"OCH,

a B c

Figura 5. Trés monémeros monolignol padrdo. A= p- cuméarico; B= Alcool coniferilico; C= Alcool
sinapilico. Fonte: DORRESTIIN et al., 2000.

A estrutura da lignina é bem mais complexa em relagdo a da celulose e das hemiceluloses

devido a presenga de diversas unidades precursoras e ao grande numero de combinacdes
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possiveis entre as mesmas (MARABEZI, 2009). A Figura 6 ilustra genericamente a molécula
de lignina.
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Figura 6. Estrutura padrdo de lignina das coniferas. Fonte: SAKAKIBARA, 1980.

Os extrativos sdo compostos quimicos presentes na parede celular, mas ndo sao integrantes da
sua estrutura. Geralmente formados por misturas de graxas, acidos graxos, alcoois graxos,
fendis, terpenos, esteroides, resinas acidas, resinas, ceras e outros compostos organicos. Estes

compostos existem nas formas de monémeros, dimeros e polimeros (ROWELL et al., 2005).

Por fim, os minerais presentes na biomassa vegetal podem ser inorganicos e organicos (por
exemplo oxalatos), embora 0s organicos sejam considerados como uma exce¢ao a regra pelos
mineralogistas (KOSTOV, 1993). Os minerais compdem a maior parte do material inorganico,
tais como: fases amorfas, mineral6ides pouco cristalinos e espécies minerais (VASSILEV et
al., 2012). O teor de matéria mineral é amplamente variavel entre diferentes plantas, como o
verificado de 0,3 — 16% (base massa seca) para bagaco de cana, polpa celuldsica de bamboo,
residuo da colheita do milho e do café, casca de arroz, raspas de cedro vermelho, Pinus e
Eucalyptus (PROTASIO et. al., 2013).
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2.3 Qualidade de fibras vegetais para a producdo de compdsitos

As propriedades mecéanicas, quimicas e fisicas das fibras vegetais sdo fortemente dependentes
da colheita, influenciadas pelo clima, localizacéo, condi¢des climaticas e caracteristicas do solo.
Essas propriedades também sdo afetadas durante o processamento de fibras nos processos de
maceragio, aquecimento, branqueamento e fiagdo (JAHN et al., 2002). As fibras de celulose
possuem resisténcia relativamente alta, alta rigidez e baixa densidade (GASSAN; BLEDZKI,
1996).

O mddulo de elasticidade das fibras naturais a granel, como a madeira, é de cerca de 10 GPa.
Fibras de celulose com médulo de até 40 GPa podem ser separadas da madeira por processo de
polpagdo quimica. Tais fibras podem ser subdivididas em microfibrilas dentro do médulo
elastico de 70 GPa (MALONEY; LEE; ROWELL, 1995). A resisténcia a tragdo das fibras
naturais depende da duragéo do teste da amostra, que € de importancia principal com relacéo a
eficiéncia de refor¢o (KALIA et al., 2011). Outras propriedades das fibras dependem de fatores
como tamanho, maturidade e métodos de extracdo. Propriedades como densidade, resistividade
elétrica, resisténcia a tracdo final e mddulo inicial estdo relacionadas a estrutura interna e a
composicao quimica das fibras (GASSAN; BLEDZKI, 1996). As propriedades desejaveis para
as fibras incluem excelente resisténcia a tracdo e modulo, alta durabilidade, baixa densidade

aparente, boa moldabilidade e reciclabilidade.

2.4 O Acaizeiro

O agaizeiro Euterpe oleraceae Mart. € uma palmeira da familia Arecaceae amplamente
difundida e cultivada na Amazonia brasileira. A Euterpe oleraceae tem se destacado pela
importancia econbmica para a fruticultura regional, sobretudo para o estado do Para, onde a
producdo e a comercializacdo da polpa movimentam grandes mercados (NEVES et al., 2015).
O fruto possui bom valor nutricional e constitui-se numa das bases alimentares da dieta das
populacdes dos Estados do Para e Amapa. Sua composicao é caracterizada por um elevado teor
de lipidios, proteinas, fibras e antocianinas (YOKOMIZO et al., 2010). As maiores areas
ocupadas com essa espécie encontram-se na Amazoénia Oriental brasileira, mais precisamente
na regido do estuario do rio Amazonas, considerada como seu centro de origem e onde
encontram-se densas e diversificadas populacdes que ocupam com maior frequéncia terrenos,
que em fungdo do fluxo e refluxo das marés, estdo submetidos a inundacdo periddica
(NASCIMENTO et al., 2008).
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A cor do fruto maduro é parpura a quase preta. Por meio do despolpamento, manual ou
mecanico, obtém-se a polpa que pode ser consumida in natura ou em uma variedade de bebidas
e alimentos, como creme, licor, geleia, mingau, sorvetes e doces (ROGEZ, 2000; RODRIGUES
et al., 2006; MATIAS DOS SANTOS et al., 2008).

O elevado consumo dos frutos de acai esta relacionado aos beneficios a salde devido a sua
elevada capacidade antioxidante (LICHTENTHALER et al., 2005, SCHAUSS et al., 2006,
PACHECO-PALENCIA; HAWKEN; TALCOTT, 2007) atribuida, principalmente, as
antocianinas. Entretanto, outros compostos fendlicos tais como acido ferulico, epicatequina e
acido p-hidroxibenzdico também contribuem com a acdo anti-radical livre observada na polpa
desta fruta (DEL POZO-INSFRAN; BRENES; TALCOTT, 2004). Outro fator relacionado ao
consumo do acai esta na cultura local, sendo base alimentar da dieta das populacdes do estado
do Pard e Amapa (YOKOMIZO et al., 2016).

O fruto do acai possui formato arredondado e por volta de 70% dele é residuo, sendo 3% fibras
lignoceluldsicas. O residuo pode ser utilizado para bioenergia, entretanto a separacao das fibras
da semente é recomendavel, pois a queima dos componentes juntos poderia resultar em um
carvao heterogéneo, uma vez que eles mostraram diferentes composicbes quimicas e
comportamentos termicos (BUFALINO et al., 2018).

Apesar das potenciais aplicacBes para as sementes envoltas por fibras, este residuo representa
um grave problema ambiental. As utilizacdes dos recursos naturais foram enfatizadas para
diminuir os residuos e tratar os problemas de descarte (SUBRAMONIAM et al., 2013; AL-
OQLA et al., 2014; AL-OQLA; SAPUAN, 2014), mas também para reduzir a poluicao
ambiental e melhorar os sistemas de gestdo ambiental sustentavel (KALIA; KAITH; KAUR,
2011; SUBRAMONIAM et al., 2013; LECETA et al., 2014).

2.5 Fibras do mesocarpo do acai

As fibras do mesocarpo do acai, sdo um residuo da extracdo da polpa que se encontram
superficialmente fixadas ao redor da semente do fruto (BUFALINO et al., 2018). E um material
lignoceluldsico e fibroso de formato eliptico com espessura e comprimento médios de 130 pum
e 18 mm, respectivamente. Apresenta massa especifica um pouco mais elevada que a da agua,
emtorno de 1,11 g/cm3. A fracdo parede (FP) é maior que 90%, o que indica alta rigidez. Como
consequéncia, esta fibra apresenta baixo coeficiente de flexibilidade, sendo inferior a 10%
(LIMA JUNIOR, 2007).
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O indice de Runkel (relagio entre a espessura da parede e didmetro do lume da fibra) é um
indicativo da flexibilidade das fibras, fornecendo informacdes sobre a sua capacidade de unido,
relacionado com a resisténcia a tracdo e ao arrebentamento (FOELKEL; BARRICHELO,
1975). O baixo indice de Runkel de 919 da fibra do mesocarpo do acai indica que a ligacdo
entre as fibras é improvavel, enquanto que o indice de enfeltramento é alto, fato que pode ser
observado na fabricacio dos materiais compositos (LIMA JUNIOR, 2007).

Oliveira et al. (2016) verificaram que a temperatura de degradacao inicial da fibra in natura foi
de 276 °C em atmosfera de N2>. O comportamento térmico da fibra do acai é semelhante ao
observado para as principais fibras naturais ja utilizadas industrialmente, o que indica a

possibilidade de novas e promissoras aplicacdes dessa matéria-prima.

Ja foi verificado que a fibra do mesocarpo do acai apresenta boa adesdo em matrizes de cimento.
Entretanto, os compositos que demonstraram as melhores propriedades mecénicas foram
aqueles com menor teor (0,3%) da fibra in natura, uma vez que o aumento dessa variavel
ocasionou maior absorcao de 4gua e porosidade aparente dos produtos (LIMA JUNIOR, 2007).
Possivelmente, pré tratamentos podem melhorar as caracteristicas deste material para aplicacéo

em compositos.

2.6 Pré tratamentos de fibras lignocelulésicas para aplicagdo como reforco em
biomateriais

Com a modificacdo da superficie das fibras vegetais por pré-tratamentos fisicos e quimicos, é
possivel diminuir problemas de compatibilidade com matrizes, otimizando a adesdo entre as
fases e melhorando a qualidade final dos compdsitos (I0ZZ1 et al., 2010; KALIA; KAITH;
KAUR, 2009).

2.6.1 Pré tratamentos fisicos de materiais lignocelul6sicos

O pré-tratamento térmico na faixa de 180°C a 230°C de materiais lignoceluldsicos para
aplicacdo em compasitos resulta na remocéo de hemiceluloses, enquanto que para celulose ha
aumento da cristalinidade e diminuicdo do grau de polimerizacdo. A lignina ndo ¢,
consideravelmente, afetada (PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2013).

H& também uma diminuigdo irreversivel da capacidade de retencdo de agua das fibras
celulosicas pela formacgéo de ligagdes de hidrogénio nas cadeias de celulose quando submetidas
a ciclos de secagem e reidratacdo. Este procedimento ndo modifica comprimento da fibra, mas

causa uma reducgéo na espessura da parede celular. Essa mudanca pode ser quantificada pela
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reducio percentual nos valores de retencdo de agua (CLARAMUNT, ARDANUY; GARCIA-
HORTAL, 2010).

Outros tratamentos podem ser utilizados para modificagdo das fibras lignocelulosicas. A
simples imersdo em &gua fria pode eliminar materiais organicos da superficie de fibras extraidas
de palmeiras (AQUINO, 2003). Este pré-tratamento, quando realizado em residuo madeireiro
de Pinus spp. por 48 horas, propiciou aumentos significativos da resisténcia a compressdo de
compdsitos cimento-madeira quando comparados aos produzidos com Pinus spp. in natura
(MIRANDA DE LIMA; IWAKIRI; LOMELI-RAMIREZ, 2011).

O pré-tratamento das fibras de coco por imersao em agua quente a 80°C por 90 minutos resultou
em um composito com propriedades mecénicas superiores e menor inibigdo na cura do cimento
em relagdo aos produzidos com fibras ndo tratadas (FERRAZ et al., 2011). Possivelmente, a
imersdo em agua também seja eficaz para modificacdo de outras fibras lignocelulésicas. Estes
pré-tratamentos evitam a utilizacdo de reagentes quimicos, sao de facil execugdo e menor custo
em relacdo aos tratamentos alcalinos e de branqueamento. Portanto, se eficientes, devem ser

selecionados para a producédo dos compasitos.
2.6.2 Pré tratamentos quimicos de materiais lignoceluldsicos

O tratamento alcalino com NaOH é utilizado para remover parte da lignina, das hemiceluloses
e de outros compostos presentes na superficie externa da fibra, além de aumentar sua rugosidade
e resisténcia a degradacao térmica (OLIVEIRA; MARQUES; MERAT, 2013), promovendo
melhor adesdo entre o conjunto fibra-matriz (FARUK et al., 2012). Os grupos hidroxilas

presentes nas fibras sdo alteradas pela reacdo com o NaOH (FERRAZ, 2011).

O branqueamento remove os residuos dos componentes amorfos (lignina e hemiceluloses)
ainda presentes nas fibras ap0s polpacdo, tornando-as mais cristalinas se comparadas ao
material ndo-branqueado. O aumento da fracdo cristalina confere a celulose maior polaridade
na superficie, o que melhora a capacidade de adesdo das fibras (CORREIA, 2015;
FERNANDES, 2017).

2.7 Compositos cimenticios reforcados com fibras vegetais

O emprego de fibras vegetais como reforco em matrizes é uma tecnologia antiga, cujos
primeiros relatos foram ha mais de sete mil anos na Pérsia (SILVA; GHAVAMI; ALMEIDA,
2004; MACEDO, SOUZA; NETO, 2012).
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Para aplicacdo de fibras como reforco de compositos, elas devem ser facilmente dispersas na
mistura, ter boas propriedades mecanicas e possuir uma configuracdo geométrica apropriada
(WANG; WU; LI, 2000). A adicdo de fibras vegetais em argamassas e concretos tem como
finalidade melhorar as propriedades desses materiais quando submetidos a esfor¢os mecanicos,
entretanto deve haver estabilidade e aderéncia das fibras no interior da matriz cimenticia para
que seja garantida a durabilidade desses compositos (BETIOLI, 2003).

Outra finalidade de se reforcar matrizes com fibras incluem o aumento da resisténcia a tracao,
flexdo e ao impacto. Esses efeitos se dao pela diminuigdo da abertura de fissuras, prevenindo
ou retardando seu aparecimento, pois as fibras conferem ao material maior capacidade de
absorcdo de energia antes da ruptura (SILVA et al., 2008).

2.7.1 Compatibilidade entre cimento e fibras vegetais

As principais desvantagens do uso de fibras vegetais em compaositos a base de cimento s&o as
vulnerabilidades a decomposicdo de certos componentes quimicos no meio alcalino do cimento,
bem como a incompatibilidade quimica entre as fases (BERALDO et al., 1998; PEHANICH;
BLANKENHORN; SILSBEE, 2004). Materiais lignocelulésicos contém muitas substancias
que podem dissolver-se durante a hidratacdo do cimento e afetar sua cristalizacdo (FAN et al.,
2012).

Os compostos fenolicos, os acidos, os acucares sollveis e as resinas classificadas como
extrativos organicos se solubilizam em contato ao meio alcalino criado pelo cimento e reagem
impedindo sua cristalizacdo e seu endurecimento (HOFSTRAND, MOSLEMI; GARCIA,
1983; BERALDO et al., 1998; IWAKIRI, 2006).

Os extrativos sdo frequentemente citados como principais responsaveis pela inibicdo da
solidificacdo do cimento (SIMANTUPANG et al., 1978). Entretanto, as hemiceluloses, mesmo
em pequenas quantidades (0,1%), diminuem significativamente a intensidade de cura do
cimento (MILLER; MOSLEMI, 2007). As hemiceluloses solGveis em agua sdo hidrolisadas e
convertidas em &cido carboxilico na pasta de cimento alcalino e os produtos dessa degradacéo
alcalina sdo trés vezes mais eficientes que os extrativos para inibir a hidratacdo do cimento
(GOVIN et al., 2005).

O efeito de inibicdo dos minerais na pega do cimento também ja foi citado na literatura
(PEHANICH; BLANKENHORN; SILSBEE, 2004; VASSILEV et al., 2013).



24

Dessa forma, a aplicacdo de fibras vegetais pode retardar ou até impedir a pega do cimento,
sendo os componentes no segundo caso classificados como incompativeis. Este fendbmeno de
interacdo é geralmente expresso pela reducdo da resisténcia fisica e mecénica de compdsitos de
cimento. Para alguns autores, ndo é recomendavel o uso de materiais lignocelulésicos, como
componente aglomerados de cimento Portland, que tenham concentracdo elevada de
hemiceluloses sollveis e elevada heterogeneidade (diferencas de qualidade locais e sazonais)
de fibras (BALEY, 2002; MACEDO et al., 2011).

O entendimento e superacdo desse fendmeno que ocasiona baixa durabilidade das fibras
vegetais em meio alcalino é importante para subsidiar a producdo adequada de compaésitos
cimenticios (BERALDO, CHEN; AZZINI, 2003; TOMCZAK, 2010).

O termo compatibilidade, quando utilizado na area de desenvolvimento de compositos a base
de cimento e de fibras vegetais, se refere ao grau de inibi¢ao da reagdo exotérmica de hidratacédo
do cimento (JORGE; PEREIRA; FERREIRA, 2004; PAPADOPOULOQS, 2008). Nesse caso, a
fibra vegetal sera dita compativel caso ndo influencie ou pouco influencie essa reagédo
(MOSLEMI; LIM, 1984). A compatibilidade baseada na andlise da curva de hidratacdo do
cimento indica com boa precisdo a aptiddo de uma determinada espécie para sua utilizagdo na
producdo desses tipos de painéis (LATORRACA, IWAKIRI; LELIS, 1999). As curvas de
reacdo do cimento sofrem influéncia com a presenca de fibras vegetais, ocorrendo aumento
inicial da temperatura, seguido por um periodo de dorméncia e, posteriormente, endurecimento

do cimento com rapida elevacdo de temperatura (MOSLEMI; LIM, 1984).

Outras substancias que, em menor ou maior grau, influenciam o processo de cura sdo 0S
carboidratos, os aclcares e 0s compostos fenolicos (FRYBORT et al., 2008; FERRAZ et al.,
2012).

Os efeitos inibitorios que as fibras vegetais exercem sobre essa reacdo sdo: a reducdo da
temperatura maxima e o aumento do tempo para ser atingida essa temperatura. A partir desses
dados, é possivel mensurar a inibicdo. O indice de inibi¢cdo produz uma estimativa geral das
propriedades dos painéis confeccionados, a partir das fibras avaliadas, resultando na selecao de
um material mais adequado que possibilitara produzir painéis mais estaveis, levando a uma
melhor utilizagdo das fibras vegetais e consequente reducéo do desperdicio e dos custos (WEI,
ZHOU; TOMITA, 2000). A partir desse indice € possivel classificar as fibras segundo sua
inibicdo (TEIXEIRA et al., 2001) (Tabela 2).
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Tabela 2- Indice de inibicdo utilizado para classificar a compatibilidade dos materiais
lignocelul6sicos com o cimento.

indice de inibi¢do (%) Classificacdo
<10 Baixa inibicdo

I=10a 50 Moderada inibicao
I>50a 100 Alta inibicdo
I>100 Incompativel

Fonte: Teixeira et al. (2001).

2.8 Paineis aglomerados de cimento

O processo de producdo dos painéis aglomerados de cimento do tipo CBPBs é relativamente
simples. Trata-se da mistura de particulas ou fibras de madeira (ou materiais ndo-madeireiros),
cimento, aditivos e agua em uma betoneira (misturador), que em seguida € prensada em
condi¢cdes ambientes para consolidar placas. Esse processo € similar ao da producdo de
aglomerados com adesivos sintéticos (LATORRACA, 2000).

CBPBs apresentam muitas vantagens em relacdo aos painéis aglomerados colados com resinas
organicas, tais como melhor desempenho mecanico e maior resisténcia ao fogo e ao ataque de
insetos e fungos. Adicionalmente, eles apresentam propriedades como alta resisténcia a
umidade e estabilidade dimensional quando submetidos a imersdo em agua, podendo assim,
servir como material de baixo custo para construcdo de paredes. Essas sdo caracteristicas
promissoras para paises tropicais. Além disso, a prensagem em condicGes ambientes permite
economia de energia (LEE, 1984; SAVASTANO JUNIOR, WARDEN; COUTTS, 2003;
ZHAO et al., 2013).
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Investigar a compatibilidade entre cimento Portland e fibras do mesocarpo da semente do agai
nas condic@es in natura e submetidas a pré-tratamentos fisicos e quimicos para aplicagdo como

reforco em painéis aglomerados de cimento do tipo CBPB’s.

3.2 Especificos
e Avaliar o efeito de diferentes pré-tratamentos fisicos e quimicos nas caracteristicas das
fibras do acai;
e Selecionar o melhor pré-tratamento de fibras do mesocarpo do acai para analisar a
compatibilidade entre cimento Portland;
e Avaliar as propriedades fisico-mecanicas de painéis CBPBs produzidos com as fibras

do mesocarpo do agai nas condicGes in natura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta das fibras do mesocarpo do acai

O residuo foi obtido de varios estabelecimentos comerciais na cidade Macapa/AP, apds o
despolpamento do fruto do acai (E. oleracea). O material foi lavado e seco em condicGes
ambiente. Os residuos foram processados em moinho martelo da marca SL-33 SOLAB com
intuito de separar as fibras superficiais das sementes. Em seguida, o material foi peneirado com
0 auxilio de um agitador A-200 RETSCH, no qual foi posicionada uma peneira de 4 mesh para
retencdo de sementes inteiras sobre uma peneira de 10 mesh para coleta de pedagos quebrados
de sementes e, por baixo desta, foi posicionada a base das peneiras (fundo sem abertura) para
coleta das fibras. Aproximadamente 40 kg de frutos foram processados em uma batedeira local
até obtencéo de, pelo menos, 4 kg de fibras.

4.2 Massa especifica das fibras na condigéo in natura

Trés porcoes de 0,10 g de massa de fibras secas em condi¢6es ambiente foram pesadas em uma
balanca digital modelo BL320H da marca SHIMADZU com resolucédo de 0,01 g. As fibras ndo
foram secas e nem saturadas antes da analise. Em seguida, as mesmas, foram imersas em uma
proveta com resolucdo de 0,10 mL, contendo 6 mL de alcool etilico, anotando-se as variacoes

de volume.

Determinou-se o volume deslocado de alcool etilico, conforme a metodologia de Sarmiento e
Freire (1997) para fibras de bagaco de cana-de-agucar (Saccharum officinarum). A opc¢éo pelo
alcool etilico € em funcéo de sua relativa baixa densidade, para se evitar que as fibras com
eventuais densidades acima da agua fiquem na superficie do liquido durante o ensaio. A analise
foi realizada com as fibras na umidade condicionada pelo ambiente de 89% em Macapa. A

massa especifica foi calculada por meio da formula:

m
Me = —
v
Onde:

Me= massa especifica aparente (g/cm3);

m= massa (Q);

v= volume deslocado (cmd).
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As fibras do mesocarpo do agai foram tratadas por processos fisicos e quimicos com o intuito

de modificar sua estrutura quimica e morfolégica (Tabela 3). Para cada condicdo,

aproximadamente 60 g de fibras foram obtidas.

Tabela 3 - Tipos de tratamentos.

Nomenclatura

Tratamento

In natura

Sem tratamento

AF

Imersdo em agua fria (21°C) por
24 horas

AQ

Imersdo em agua fervente
(90°|C) por 2 horas

T180

Tratamento térmico em mufla a
180°C por 20 minutos

T200

Tratamento térmico em mufla a
200°C por 20 minutos

T220

Tratamento térmico em mufla a
220°C por 20 minutos

A2

Tratamento alcalino 2 vezes

A2B

Tratamento alcalino 2 vezes +
Branqueamento 1 vez

A2B2

Tratamento alcalino 2 vezes +

Branqueamento 2 vezes

Os seguintes parametros foram utilizados para os pré-tratamentos:

e Tratamentos térmicos: fibras mantidas em mufla a 180°C, 200°C ou 220°C por 20 min

ap0s a temperatura maxima ser atingida;

e Imersdo em agua fria (21°C) por 24 h e posterior lavagem continua até observacdo de

agua sem coloracéo;

e Imersdo em &gua fervente (90°C) por 2 h e posterior lavagem continua até observacao

de agua sem coloragéo;
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e Tratamento alcalino: fibras imersas em solucdo de NaOH a 5% na proporcéo de 10g/1L
por 1 h sob agitacdo mecénica constante de 350 rpm e temperatura de 80 °C. Ao final
do tratamento, as fibras foram constantemente lavadas até pH constante. Esse
procedimento foi realizado duas vezes.

e Tratamento alcalino + branqueamento: o tratamento alcalino foi realizado duas vezes
conforme a metodologia anterior. Para branqueamento, as fibras foram imersas em
solucgéo de 24% de H20- e 4% de NaOH (1v:1v) na proporcéo de 10g/1L por 2 h sob
agitacdo mecanica constante de 350 rpm e temperatura de 60°C. Foram avaliadas fibras
branqueadas uma e duas vezes. Ao final do tratamento, as fibras foram constantemente

lavadas até pH constante.

4.4 Caracterizacgao das fibras in natura e modificadas

Para anélise de difracdo de raios-X, os difratogramas foram capturados em um difratdmetro
modelo D2 PhaserBuker operando em 30 kV, 10 mA e radiagio CuKa (A = 1,54 A). As fibras
foram compactadas nos sulcos de porta-amostras de acrilico. O escaneamento foi realizado com
angulo de varredura variando entre 5° e 80°. O indice de cristalinidade foi calculado a partir da
intensidade maxima obtida no pico de cristalinidade principal no difratograma e da intensidade

minima localizada entre dois picos cristalinos pela formula sugerida por Segal et al. (1959):

— (1002 - Iam)

IC
Iooz

X 100

Onde:

IC=indice de cristalinidade (%);

1002= intensidade maxima do pico cristalino localizado a 26=22,6;

lam = intensidade minima obtida entre os picos localizados a 26=16,5 ¢ 26=22,6.

A morfologia das fibras foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV). As
amostras ndo precisaram de nenhuma preparacdo prévia. As micrografias de MEV foram
obtidas por um microscépio eletrébnico de varredura da marca HITACHI, modelo
TM3030PLUS com uma voltagem de 15 kV. Os diametros das fibras foram medidos com o

auxilio do Software Image J.
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As anAlises térmicas foram conduzidas em um analisador térmico modelo STA 449 F5 Jupiter
(NETZSCH) com uma taxa de aquecimento de 10°%min. A variacdo de temperatura foi da
condicdo ambiente até 1000°C em meio inerte.

4.5 Anélise da compatibilidade entre cimento e fibras do mesocarpo do acai

O aglomerante utilizado neste trabalho foi o cimento Portland CP V, de alta resisténcia inicial,
contemplado pela norma NBR 5733 (ABNT, 1991). A compatibilidade entre o reforco e a
matriz foi analisada pelas técnicas descritas a seguir.

4.5.1 Calorimetria

Foi utilizada uma caixa térmica de 34 L, quatro garrafas térmicas de 1 L, termopares e um
sistema de aquisicdo de dados que foi conectado a um microcomputador. Testes de
reprodutibilidade foram realizados antes da utilizacdo do equipamento para as medidas de

calorimetria.

Foram preparados quatro sacos plasticos (8 x 5 cm) por analise contendo 15 g de cimento
Portland CP V (NBR 5733,1991) e 1,5 g de biomassa particulada cada. Em cada um desses
sacos, foram inseridos cimento e fibras para homogeneizacdo, em seguida sendo adicionados 6
mL de agua. Em um intervalo de tempo de no maximo 5 minutos apos a adicdo da agua, o

material foi misturado.

Um termopar foi inserido em cada saco plastico em contato com a mistura cimento-fibra-agua.
Os termopares foram ligados a um sistema de aquisicdo de dados para registrar a variacdo da
temperatura em funcdo do tempo. Cada saco plastico contendo a mistura cimento-fibra-agua
foi introduzido dentro das garrafas térmicas. As garrafas térmicas foram armazenadas dentro
da caixa térmica e envolvidas com Ia de vidro. A caixa térmica foi hermeticamente fechada, a

fim de evitar a perda de calor para o ambiente.

Os testes de calorimetria foram realizados por um periodo de 24 h para avaliar a influéncia das
fibras in natura e pré-tratadas na hidratacdo do cimento. Para cada tratamento, quatro repetices

foram testadas no ensaio de calorimetria.

O indice de inibi¢do foi calculado segundo a metodologia preconizada por Hofstrand et al.

(1984), cuja férmula é apresentada a seguir:

(Tcim - Tm) X Hm - Hcim X (Scim - Sm)

Tcim H cim Scim

1(%) = [

]
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Onde:
Teim= Temperatura maxima da mistura cimento e agua (°C);
Tm= Temperatura maxima da mistura cimento, gua e fibra de acai (°C);

Hcim= Tempo para atingir a temperatura maxima de hidratacdo do cimento na mistura cimento

e agua (h);

Hm= Tempo para atingir a temperatura maxima de hidratacdo do cimento na mistura fibra de
acai, agua e cimento (h);

Scim= Incremento maximo de temperatura da curva na mistura cimento e agua (°C/h);

Sm= Incremento maximo de temperatura da curva na mistura cimento, agua e fibra de acai
(°C/n).

4.5.2 Difragao de raios X

Pastas foram preparadas nas proporc¢des de 1:2,75 de fibra/cimento e 1:3 de agua/cimento. Além
das fibras, foi feito pasta utilizando cinzas das fibras in natura. As pastas foram fixadas nos
porta amostras com o auxilio de uma espatula logo apos a mistura do cimento, fibras e &gua em

um saco plastico.

Os difratogramas foram captados em um difratbmetro da BRUKER, modelo D2 Phaser,
operando com 30 kV, 30 mA e radiacio CuKa (A =1,54 A). O tempo de preparo da amostra
ndo ultrapassou 10 minutos. O ensaio foi realizado a uma taxa de 26/min de 5° a 80° e durou
aproximadamente 15 minutos. O tempo de ensaio inicial foi contabilizado com auxilio de um
cronometro digital acionado a partir da mistura das pastas. O tempo de ensaio total de DRX
para cada pasta foi de 7 dias, sendo realizadas medi¢6es imediatamente apds mistura da pasta

(0 hora), além de 24 horas, 3 dias e 7 dias ap0s preparo da amostra.
4.5.3 Ensaios mecanicos

6 Corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 40mm de altura e 20mm de didmetro foram
preparados para execucdo dos ensaios destrutivos das misturas cimento-fibra apds o material
compdsito ter endurecido, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). As propor¢des de

fibra/cimento e de agua/cimento foram de 0,05:1 e 1:3, respectivamente.
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Foi utilizado o processo de cura ambiente, sem imersdo dos corpos de prova em solugéo de
agua e cal. O rompimento dos corpos de prova por compressdo foram feitos apos 7 e 28 dias.
Apos o teste os dados foram analisados utilizando teste de ANOVA e Tukey.

4.5.4 Medic¢ao de pH das fibras imersas em agua

O acompanhamento do pH das fibras foi feito utilizando-se pHmetro de bancada GEHAKA,
modelo PG 1800. As medicdes foram realizadas em &gua deionizada, sendo realizadas
medi¢des antes e apds adicionar as fibras. O acompanhamento foi realizado & cada 2 horas até
completar 10 horas e por fim em 24 horas. Foi usado 50 mL de agua e 0,2 g de fibra para o
teste.

4.6 Componentes e producdo dos compdsitos

Os painéis aglomerados de cimento foram produzidos, utilizando fibras do mesocarpo do acai,
cimento Portland, 4gua destilada e CaCl> como acelerador de pega. Para o calculo de cada
componente (fibra, cimento, agua e aditivo), foi utilizada a metodologia sugerida por Souza
(1994). As quantidades dos componentes necessarios para a formacgdo de trés painéis foram
pesadas. Para a definicdo da proporcdo dos componentes na mistura, foram consideradas as
sequintes relagdes: fibra/cimento de 0,25:2,75; agua/ cimento de 1:2,5; taxa de &gua de

hidratacdo/cimento de 25% e 4% de cloreto de calcio, com base na massa do cimento.

Os calculos foram realizados para uma densidade nominal dos painéis de 1,20 g/cm3. As fibras
foram alocadas em uma caixa plastica. O CaCl foi dissolvido na agua e aplicado as fibras in
natura por aspersao. Por fim, o cimento foi peneirado e adicionado lentamente. Os componentes
foram manualmente misturados para a formacao de uma massa homogénea. O “colchdo” foi
formado por deposicao da massa em caixa formadora de aco com dimensdes de 150 x 150 mm,
posicionadas sobre uma chapa de aluminio. Para controle da espessura final dos painéis, foram

utilizados espacadores de ferro de 15 mm de espessura.

Os paineis foram prensados a temperatura ambiente, com pressdo especifica de 4 toneladas
durante 10 minutos. A pressao foi cessada, mas os painéis ficaram mantidos na prensa durante
24 horas. Previamente aos ensaios fisicos e mecanicos, os painéis foram mantidos em caixa de

isopor por um periodo de 28 dias a temperatura de 20+ 1°C.

4.7 Caracterizacdo fisica e mecanica dos compasitos
Apos o processo de climatizacdo de 28 dias dos painéis, foram retirados corpos-de-prova para

ensaios de absorcao de 4gua (AA) e inchamento em espessura (IE), apds 2 e 24 horas de imerséo
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em agua, densidade aparente (DA), flex&o estatica para determinacdo do modulo de elasticidade
(MOE) e mddulo de ruptura (MOR). No teste de flexdo estatica houve adaptacdo da norma,
sendo utilizados corpos de prova menores, de 150 mm de comprimento e 50mm de largura.
Para avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas dos painéis foram o0s procedimentos
recomendados pelas normas D-1037 (ASTM, 1999) e DIN 52362 (DIN, 1982).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Massa especifica das fibras na condicéo in natura

As fibras da semente do acaizeiro apresentaram massa especifica levemente mais elevada que
a da agua, em torno de 1,01 (+ 0,01) g/cm®. A fibra do acai possui densidade inferior quando
comparada com fibra de sisal (1,33 a 1,5 g/cm?3), linho (1,4 a 1,5 g/cm?3) e fibra de coco (1,15 a
1,46 g/cm?) (AL-OQLA et al., 2015). As fibras lignoceluldsicas, mesmo sendo menos densas
que fibras de vidro, podem resultar em compdsitos com resisténcia similar a compdsitos com
essas fibras sintéticas (JOSEPH et al., 1999).

5.2 Caracterizacao das fibras in natura e modificadas

Apobs os tratamentos nas fibras, sua cor e aparéncia mudaram, os tratamentos AF e AQ néo
causaram mudancas visuais proeminentes, sendo muito similares a fibra in natura. Os
tratamentos térmicos ocasionaram escurecimento das fibras quando comparadas com in natura,
ficando mais escuras a cada aumento de temperatura. Os tratamentos quimicos causaram
mudancgas visuais mais proeminentes nas fibras, as fibras A2 aparentam estar mais escura e
solta do que as fibras in natura. As fibras A2B e A2B2 ficaram mais soltas, menores em

espessura e claras do que as fibras in natura (Figura 7).

In natura
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Figura 7- Fotografia das fibras In natura: sem tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria; AQ:
Fibras tratadas com agua quente; T180: Fibras tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em
mufla a 200°C; T220: Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento
alcalino duas vezes; A2B: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e
A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes seguidos de branqueamento por duas
vezes.

A cristalinidade das fibras do mesocarpo de acai € um indicativo de seu potencial como reforgo
para painéis cimento—fibra, ja que, as fases cristalinas e amorfas das fibras lignoceluldsicas
afetam as propriedades mecénicas do painel. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas séo
as propriedades de densidade, rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia quimica (HU;
HSIEH, 2001).

O indice de cristalinidade das fibras do acai apos tratamento com &gua fria permaneceu similar
ao in natura, entretanto o tratamento com agua quente aumentou esse indice em 1,73%. O
tratamento térmico a 180°C aumentou o indice de cristalinidade em 0,58%, enquanto que oS
tratamentos térmicos a 200°C e 220°C reduziram esse valor em 1,09 e 2,11%, respectivamente.
Todos os tratamentos quimicos causaram aumento dos indices das fibras. O maior aumento de
29,49% foi observado para tratamento A2B2 (Figura 8).
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A2B2: IC =57,42%

AQ: IC =29,66%

1220: 1C=25,82%

T200: IC = 26,84%
%

T180: IC =28,51%

In natura: 1C =27,93%

3 10 15 20 23 30 33 40

20

Figura 8 - Difratogramas das fibras do mesocarpo do agai. IC: indice de cristalinidade; in natura: sem tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria;
AQ: Fibras tratadas com &gua quente; T180: Fibras tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220: Fibras tratadas em
mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes; A2B: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e
branqueamento; e A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes seguidos de branqueamento por duas vezes.
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A variagdo de indices de cristalinidade descrita na literatura é de 60 a 80% para fibras sem
tratamento (IOLEVICH, 2008). Assim, o valor observado para fibras do mesocarpo do acai é
menor em relagéo a esse padrdo. Esse valor possivelmente se deve ao baixo teor de celulose da
fibra, em torno de 33% (PESSOA et al., 2010).

A diminuicdo do indice de cristalinidade apds tratamentos térmicos de 200°C e 220°C
possivelmente ocorreu devido a degradacdo da celulose, que ocorre a partir de 200°C
(YOSOMIYA et al., 1989).

Os tratamentos quimicos promovem uma maior remocao do material amorfo e de extrativos, o
que resulta em um melhor empacotamento das microfibrilas de celulose, resultando em
aumento do teor de cristalinidade da amostra, o que se reflete no aumento de intensidade e
estreitamento dos picos da celulose (PICKERING, 2008), apontando potencial de reforgco- dos
painéis usando a fibra do mesocarpo do acai. Apenas parte da lignina solubilizada é removida
durante o tratamento com NaOH, resultando na formacdo de mondmeros (BEUKES;
PLETSCHKE, 2011). Portanto, o branqueamento com peroxido de hidrogénio visa maximizar
a deslignificacio ap6s o processo alcalino (LOPEZ et al. 2003). O branqueamento com

peréxido remove a lignina residual por oxidacéo (JI et al. 2015).

Os picos que ocorreram em todos os difratogramas nos angulos 16,5° e 22,6° sdo
representativos da celulose nativa I (NISHIYAMA et al., 2003). O tratamento alcalino pode
resultar na transformacdo da celulose I em celulose 11 e, quando ocorre isso, uma dualidade
proeminente pode ser observada no pico cristalino que ocorre aproximadamente em 22,6°
(CORREA et al., 2010). Esse efeito ndo ocorreu em nenhuma das amostras ou pelo menos n&o

resultou em proeminéncia evidente.

As micrografias das fibras do acai demonstram que as fibras in natura tém geometria cilindrica,
com aproximadamente 210,4um de didmetro e canais de pontoacdes nas superficies. As fibras
tratadas com agua fria e dgua quente apresentaram poucos canais desobstruidos. As fibras das
condices AF, AQ, T180, T200 e T220 nao apresentam modificacdes morfoldgicas
proeminentes quando comparados com a fibra in natura. As fibras com tratamentos AF, AQ,
T180, T200 e T220 aparentam ter superficie mais lisa em comparacdo a fibra in natura. Nos
tratamentos quimicos é possivel observar fibras com diametro inferior quando comparados com

fibra in natura, indicando que as fibras in natura ocorrem em feixes de fibras (Figura 9).
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Durante o tratamento alcalino, as hemiceluloses séo facilmente hidrolisadas e removidas, ja
para a lignina espera-se uma degradacéo parcial (BUFALINO et al., 2015). Quando isto ocorre,
esses componentes sao removidos das superficies das fibras tornando-as mais rugosas. Como
pode ser visto nas Figuras 9h e 9i, o branqueamento resultou em desfibrilagdo parcial e abertura
de feixes de fibras. Verificou-se também que a eliminacéo da camada superficial foi capaz de
aumentar a area de contato, pois as fibras ficaram mais expostas. A remocdo de impurezas
superficiais nas fibras vegetais é vantajosa para a adesdo fibra-matriz, uma vez que facilita tanto
0 interligamento mecénico quanto a reacdo de adesdo entre as fases (IZANI et al., 2013). Nos
tratamentos A2B e A2B2 € possivel observar que parte das fibras teve sua morfologia

degradada.

Os tratamentos das fibras do mesocarpo do acai ocasionaram mudancas nas suas propriedades
térmicas em relacdo a condicdo in natura, conforme demonstrado nas curvas de TG e DTG
(Figura 10 e 11).
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Figura 10- Curvas de TG das fibras In natura: sem tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria; AQ: Fibras tratadas com agua quente; T180: Fibras tratadas
em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220: Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas
vezes; A2B: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes seguidos

de branqueamento por duas vezes.
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Figura 11- Curvas de DTG das fibras In natura: sem tratamento; AF: Fibras tratadas com &gua fria; AQ: Fibras tratadas com &gua quente; T180: Fibras
tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220: Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino
duas vezes; A2B: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes
seguidos de branqueamento por duas vezes.
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E possivel observar que depois de determinado aumento de temperatura (258 a 281°C), as
amostras atingem a temperatura de inicio de degradacgdo, ou seja, de degradacdo irreversivel da
biomassa que pode ser considerada a temperatura méaxima de trabalho para processamento de
materiais lignoceluldsicos (SENA NETO et al., 2013). Todos os tratamentos resultaram
diferencas nessa temperatura de degradacéo inicial se comparados ao in natura (Tabela 4). Nas
analises de TG, entre 30°C e 100°C ocorreu a perda de massa referente a umidade presente nas
amostras. A segunda etapa do processo, que ocorreu aproximadamente no intervalo entre 200°C
e 900°C, é atribuida principalmente a despolimerizacdo (quebra das ligacGes glicosidicas) e
degradacéo da celulose (YOSOMIYA et al., 1989).

Embora exista uma variedade na composicdo das hemiceluloses, as analises de TG desses
constituintes mostram que sua conversdo ocorre principalmente na faixa de temperatura de 200
a 350°C (LV; WU, 2012; WIDYAWATI et al., 2001; YU et al., 2007; PENG; WU, 2010). Nas
analises da DTG ¢é possivel observar um pico entre 200°C e 322°C nas amostras in natura, AF,
AQ, T180, T200 e T220, relativo as hemiceluloses. Nos tratamentos A2, A2B e A2B2, ¢
possivel observar o desaparecimento deste pico de hemiceluloses ou que o mesmo tenha
diminuido, sugerindo que somente os tratamentos quimicos obtiveram sucesso em remover

hemiceluloses (Figura 11).

Tabela 4- Parametros obtidos das curvas de TG e DTG.

Tratamento Umidade Temperatura de degradac&o inicial Residuo (%)
(%) (W)
In natura 1,74 258 21
AF 4,11 258 20
AQ 2,2 264 19,5
T180 6,77 256 2,7
T200 3,65 270 15,8
T220 1,75 258 3,6
A2 3,18 281 27
A2B 3,59 271 26

A2B2 3,18 263 2,1
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A principal etapa de degradagdo térmica da lignina ocorre em uma ampla faixa de temperatura
de 200 a 450°C, com uma taxa de decomposicdo mais alta geralmente compreendida entre 360
e 400°C (WANG et al., 2009; SHEN et al., 2010; MONTEIL-RIVERA et al., 2013), a remog&o
parcial ou total desses compostos resulta no aumento da temperatura de degradacéo inicial das
fibras tratadas. Os tratamentos A2 e A2B apresentaram maior teor de residuos, o que
possivelmente aconteceu devido a incorporagdo de produtos quimicos pelas fibras.

5.3 Compatibilidade entre cimento e fibras

E possivel observar redugdo da temperatura maxima e de deslocamento da curva nas pastas com
fibras em comparacdo a pasta de cimento e agua. Esse efeito ocorre devido ao retardo que a
fibras causaram na hidratagdo no cimento. A fibra in natura foi a que causou maior efeito de
reducdo da temperatura maxima de reacao do cimento. Os tratamentos AF, AQ, T180, A2, A2B
e A2B2 conseguiram as maiores temperaturas de reagdo quando comparados com fibras in
natura, sendo as temperaturas maximas alcancadas de 35,42°C, 35,97°C, 35,64°C, 35,63°C,
36,22°C e 36,25°C, respectivamente (Figura 12, 13 e 14).
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Figura 12 — Curvas de calorimetria das pastas CB: Cimento sem fibras; In natura: Fibras sem
tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria e AQ: Fibras tratadas com agua quente.
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Figura 13 — Curvas de calorimetria das pastas CB: Cimento sem fibras; In natura: Fibras sem
tratamento; T180: Fibras tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C e T220:

Fibras tratadas em mufla a 220°C.
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Figura 14 — Curvas de calorimetria das pastas CB: Cimento sem fibras; In natura: fibras sem
tratamento; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes; A2B: fibras modificadas por
tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino
duas vezes seguidos de branqueamento por duas vezes.

A calorimetria isotérmica € um meétodo confiavel para averiguar a hidratacdo do cimento. Essa
técnica tem a vantagem de fornecer dados sobre fluxo instantaneo de calor e energia livre global
das reacBes de hidratacdo (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000). A inibicdo
promovida pelas fibras lignoceluldsicas, sobre a reacdo de hidratacédo do cimento, € influenciada
pelos tipos e teores de extrativos presentes na fibra (NAZERIAN; GOZALI; GHALEHNO
2011). Os efeitos sobre a reacdo sdo a reducdo da temperatura maxima e/ou 0 aumento do tempo
para ser atingida essa temperatura (ODLER, 1998).

O CB (cimento sem fibras) alcancou temperatura maxima de 40,31°C em 8,6 horas. Enquanto
que a pasta com fibra in natura atingiu temperatura maxima de 32,37°C em 15 horas. A pasta
com fibras in natura apresentou maior atraso, evidenciado pela temperatura inferior e tempo
que levou para alcancar a temperatura maxima da reagdo. Com excecdo das fibras T220, todas
as fibras tratadas tiveram temperatura médxima maior e menor tempo para alcangar essa

temperatura, qguando comparadas com a pasta de fibras in natura. Todas as pastas tiveram tempo
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para alcancar a temperatura maxima maior e temperatura maxima menor quando comparadas
com CB (Tabela 5).

Tabela 5- Pardmetros obtidos das curvas de calorimetria.
Tempo para

Ty v S R
méaxima (h)
CB 8,67 40,31 2,73
In natura 15,42 32,37 2,45 1,55
AF 11,18 35,42 2,55 0,23
AQ 11,12 35,97 2,62 0,12
T180 12,43 35,64 2,63 0,18
T200 14,58 33,87 2,57 0,62
T220 15,82 32,69 2,52 1,18
A2 10,62 35,63 2,63 0,09
A2B 10,17 36,22 2,68 0,03
A2B2 10,42 36,25 2,68 0,04

Todos os tratamentos foram efetivos em reduzir o indice de inibicdo no cimento. A fibra A2B
foi a que obteve melhor resultado. De acordo com a classificacdo de Teixeira et al. (2001), todas
as condicdes de fibra apresentam baixo indice de inibicdo para cura do cimento. Dessa forma,
os resultados das pastas com fibras apontam para seu potencial uso para confeccdo de painéis
de fibra-cimento em todas as condicGes. Entretanto, o baixo rendimento em relacdo a
quantidade de fibras e solugbes utilizadas nos tratamentos quimicos encareceriam a producao
dos compositos, ja que a quantidade de fibra resultante do processo é muito baixa. Embora 0s

tratamentos melhorarem a fibra in natura, ainda assim, a fibra apresenta baixo teor de inibicéo.

A analise de raios-X das pastas permitiu 0 monitoramento das rea¢des de hidratacdo do cimento,
por meio da evolucdo da intensidade dos picos para cada fase. O esperado era que 0s picos
correspondentes a fase gipsum (G) presente no cimento Portland diminuam em intensidade com
0 passar do tempo, enquanto os picos correspondentes ao produto da reacdo, portalandita (P) e
etringita (E), aparecam e aumentem de intensidade. Este efeito foi observado para as pastas

contendo apenas cimento e agua (Figura 15 e 16).
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Figura 15 - Difratogramas da pasta de CB (cimento sem fibras). E: fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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5 10 15 20 25 30 35
20

Figura 16 - Difratogramas da pasta de CB (cimento sem fibras), na faixa de 5° a 35°. E: Fase Etringita;
G: Fase Gipsum e P: Fase Portlandita.

No CB a fase gipsum pode ser observada a Oh e sendo consumida nos estagios iniciais da reacao
de hidratacdo, evidenciado pelo seu desaparecimento apos 24 horas. Apos a dissolucdo do
gipsum na solucdo ocorre a formacdo de etringita (DANNER et al., 2016; MACIEL et al. 2019;
LIU et al., 2017). A fase portlandita e etringita ja aparecem a partir de 24 horas, assim como

estdo presentes em 3 dias e 7 dias (Figura 16).

As fases hidratadas do cimento foram demonstradas nos difratogramas de raios-X das amostras
de pasta de cimento com fibras sem tratamento e tratadas, além da pasta contendo as cinzas,
nas condicdes de Oh, 24h, 3 dias e 7 dias (Figuras 17 a 26).
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20
Figura 17 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras in natura. E: fase etringita; G: fase gipsum

e P: fase portlandita.
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26
Figura 18 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras AQ (Tratamento em Agua Quente). E: fase

etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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26
Figura 19 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras AF (Tratamento em Agua Fria). E: fase

etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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Figura 20 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras T180 (Tratamento em mufla a 180°C). E:

fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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Figura 21 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras T200 (Tratamento em mufla a 200°C). E:

fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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Figura 22 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras T220 (Tratamento em mufla a 220°C). E:

fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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Figura 23 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras A2 (Tratamento Alcalino duas vezes). E:

fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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Figura 24 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras A2B (Tratamento Alcalino duas vezes e

Brangueamento). E: fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.
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26
Figura 25 - Difratogramas da pasta de cimento com fibras A2B2 (Tratamento Alcalino duas vezes e

Brangueamento duas vezes). E: fase etringita; G: fase gipsum e P: fase portlandita.



58

5 10 13 20 25 30 35
26

Figura 26 - Difratogramas da pasta de cimento com cinzas da fibra in natura. E: Fase Etringita; G:
Fase Gipsum e P: Fase Portlandita.

Na pasta contendo fibras in natura, a fase gipsum esta presente em Oh, ndo aparecendo apds
24h. Apds 24h, a fase Portlandita ainda ndo se formou, entretanto, a fase etringita esta presente.
Em 3 dias j& foi observado aparecimento da fase portlandita. As intensidades dos picos séo

inferiores quando comparados com CB.

Nas pastas contendo fibras nas condigdes AQ, AF, T180, T200, T220, A2, A2B e A2B2 foi
observado comportamento similar, apresentando normalmente a formacdo das fases. A fase
gipsum esta presente em Oh, ndo aparecendo apos 24h em todas estas condigdes. Apds 24h, as
fases portlandita e etringita estdo presentes, assim como em 3 dias e 7 dias. A pasta de
cinzas/cimento ndo apresentou efeito de retardo da hidratacdo do cimento e observou-se

normalmente a formacéo das fases etringita e portlandita.

Sabe-se que portlandita precipita sobre a fibra durante a hidratacdo do cimento (ARDANUY et

al., 2011). A grande quantidade de portlandita degrada as cadeias moleculares da celulose e
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reduz seu grau de polimerizacdo pela cristalizagdo desta fase em suas cavidades, que por sua
vez reduz sua flexibilidade e resisténcia (WEI; MEYER, 2015).

Todas as fases tiveram picos inferiores quando comparadas com o CB. As pastas com material
lignocelul6sico geralmente reagem de forma mais lenta (PEREIRA et al., 2006), fazendo com
que fases etringita e portlandita ndo sejam formadas da mesma forma que ocorre no CB. A pasta
in natura foi a Unica que apresentou atraso na formacao da fase portlandita, entretanto, foi a
que apresentou maiores picos das fases etringita e portlandita. As fibras lignoceluldsicas
absorvem fons Ca?* resultante da hidratacio do cimento e sofrem mineralizaco, enrijecendo-
se (ARDANY et al., 2011). No ambiente alcalino do cimento, a lignina, presente em materiais
lignocelulosicos, pode absorver ions Ca?* impedindo formacéo de portlandita (KOCHOVA et
al., 2017). Esse efeito ndo foi observado em nenhuma das pastas com fibras. As fibras ndo
causaram impedimento total na formacdo das fases hidratadas do cimento, corroborando com

analise de calorimetria que indica baixa inibi¢do das fibras no cimento.

As resisténcias a compressao axial dos corpos de prova com fibras foram inferiores ao CB,
tanto em 7 dias quanto em 28 dias. Apos cura 7 e 28 dias de cura, os cilindros contendo fibras
em qualquer condicdo apresentaram diferencas significativas comparadas com CB. Entretanto,
a diferenca entre os tratamentos contendo fibras ap6s 7 dias ndo foi significativa a 0,05. Ja apds
28 dias, os cilindros com fibras in natura resultaram em diferenca significativa quando
comparados aos tratamentos AQ, AF, T200, A2B e A2B2. O tratamento A2 possui diferenca

significativa quando comparado com o A2B (Figuras 27 e 28).
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Figura 27 — Ensaio de compressao axial em corpos de prova com 7 dias de cura. CB: Cimento sem
fibras; In: Fibras sem tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria; AQ: Fibras tratadas com agua
quente; T180: Fibras tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220:
Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes; A2B:
fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas
por tratamento alcalino duas vezes seguidos de branqueamento por duas vezes.
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Figura 28 — Ensaio de compressdo axial em corpos de prova com 28 dias de cura. CB: Cimento sem
fibras; In: Fibras sem tratamento; AF: Fibras tratadas com agua fria; AQ: Fibras tratadas com agua
quente; T180: Fibras tratadas em mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220:
Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes; A2B:
fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas
por tratamento alcalino duas vezes seguidos de branqueamento por duas vezes.

A queda na resisténcia a compressdo quando fibras sdo adicionadas ao cimento pode ser
atribuida a taxa de absorcdo de agua das fibras, superior a 80%, inibindo o efeito de parede e
produzindo forte fluxo de dgua na direcdo da fibra provocando um aumento local da relacéo
agua/aglomerante elevando a porosidade na zona de transicdo entre a fibra e a matriz
(SAVASTANO JUNIOR; AGOPYAN, 1999).

E importante ressaltar que a diminuicdo da resisténcia a compressdo ndo representa,
necessariamente, um impeditivo para utilizacdo do produto compdsito. Considerando o valor
minimo de 34 MPa para o cimento Portland CP-V da NBR-5733 (ABNT, 1991), observa-se
que apenas o tratamento in natura chegou a esse valor ap6s 28 dias, esse resultado aponta para
a possibilidade técnica do uso de fibras do mesocarpo do acai com cimento Portland CP V sem

custo de pré-tratamento.
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A evolucéo do pH das fibras em solugcéo aquosa foi medida para tentar explicar principalmente
a ineficiéncia dos pré-tratamentos quimicos em aumentar a compatibilidade entre cimento e
fibra. As fibras in natura, AQ, AF, T180, T200 e T220 mantiveram o pH do meio na faixa de
5 a 6, enquanto que as fibras tratadas aumentaram estes valores substancialmente (Figura 29).
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Figura 29 — Medidas de pH das fibras imersas em agua deionizada, fibras In natura: sem tratamento;
AF: Fibras tratadas com &gua fria; AQ: Fibras tratadas com agua quente; T180: Fibras tratadas em
mufla a 180°C; T200: Fibras tratadas em mufla a 200°C; T220: Fibras tratadas em mufla a 220°C; A2:
fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes; A2B: fibras modificadas por tratamento
alcalino duas vezes e branqueamento; e A2B2: fibras modificadas por tratamento alcalino duas vezes
seguidos de branqueamento por duas vezes.

Com a remocdo de hemiceluloses comprovada na analise TG, o aumento da compatibilidade
deveria ter consequentemente ocorrido. Entretanto, verificou-se que, mesmo depois das
sucessivas lavagens das fibras ap0s cada tratamento, as fibras tratadas quimicamente mantém a

capacidade alcalinizar o meio.
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O efeito dos éalcalis na taxa de hidratacdo e na natureza e na morfologia dos produtos da
hidratacdo influenciam nas propriedades de engenharia do cimento; como tempo de
endurecimento, desenvolvimento de resisténcia, encolhimento e expansao de volume (JAWED;
SKALNY, 1978). Isso ocorre porque o nivel de pH também tem uma influéncia muito
significativa na deteriora¢cdo do cimento. Podendo alterar a microestrutura e modificar a
composi¢do quimica das pastas de cimento (DELAGRAVE et al., 1996). Além disso, solutos
na agua, particularmente NaOH e KOH, reduzem a taxa de fluxo através da pasta, aumentando
a viscosidade da agua.

5.4 Caracterizacao fisica e mecanica dos compaositos

Os painéis CBPB’s com fibra do mesocarpo do acai possuem propriedades fisicas semelhante
as encontradas para painéis comerciais similares, entretanto a resisténcia mecanica foi inferior
(Tabela 6).

Tabela 6-Parametros obtidos das analises fisicas e mecéanicas do compdsito em comparacdo com
compositos comerciais. AA: Absorcdo Aparente; IE: Inchamento em espessura; MOE; Mddulo de
elasticidade; MOR: Mdadulo de ruptura.

. AA | AA IE IE | Densid
Produto U”('(:g ?de 2h 24h 2h 24h ade (I\I\//IICF):) (I\I\//IICF),; Autor
(%) | (%0) | (%0) | (%0) | (g/cm?)

CBPB de | 1547, | 13411571 55 | 135 | 123 | 93484 ;5g6
acai 5 2 2

Bison® 6al2% - - <1 | <15 1,25 >3000 >9 -
Amroc® - - - <15 1 >4500 >9 -

Viroc® 9a12% - - <1,5 1,35 > 4500 >9 -
Fibras de

. NAGHIZAD
cavalinha - ~leor| - |ozs| 11 | 3995 1425 | EHetal,
(Equitesiu 6
2012

m sp.)

Bambu " D’E
(Guadua 10,5 4,33 8, 1,2 | 0,92 1,24 3022 7,36 ARAUJO et

magna) al., 2011
Fibras de

Curaua

(Ananas i 2047.0 BILCATI,
erectifoliu 453 | 507 | 0,32 | 0,22 0,36 7 3,55 2012

S) com

NaOH
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O IE 24h e densidade da placa com fibras in natura estdo proximos dos valores encontrados
para placas com padrdes internacionais e de outros trabalhos. Entretanto os valores de MOE e
MOR estdo muito inferiores as placas encontradas. Isso inviabiliza a comercializacéo
internacional deste tipo de compdsito. Entretanto, isso ndo inviabiliza sua utilizacdo local para
outras finalidades. Apesar da baixa inibi¢ao da fibra no cimento, a resisténcia do painel ndo foi

alta.

As propriedades finais dos compdsitos de fibra-cimento dependem, além dos componentes da
fibra e da matriz, do processo de fabricacdo. O compdsito deve possuir uma dispersao
homogénea das fibras na matriz, interacdo bem balanceada entre a matriz de cimento e as fibras,
baixa porosidade da matriz e uma porcentagem otimizada de fibras, suficiente para reforcar o
material enquanto permite a continuidade da matriz (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO
FILHO, 2015). A relacdo agua/cimento pode ter sido insuficiente para o compdsito e a
quantidade de fibras podem ter absorvido parte da agua do cimento. O modo com que a fibra
foi dispersa também pode ter afetado o produto final. Mais estudos desses aspectos se fazem

necessarios para aperfeicoamento do compaésito.
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6 CONCLUSOES GERAIS

As fibras do mesocarpo do acai in natura sdo feixes de fibras cilindricos com canais de
pontoacbes na superficie obstruidos com microssilica e massa especifica de 1,01 g/cm. Com
excec¢do dos tratamentos térmicos realizados a temperaturas mais altas (200 e 220°C), todos os
tratamentos aumentaram o indice de cristalinidade e temperatura de degradagdo das fibras.
Apenas 0s tratamentos quimicos removeram efetivamente hemiceluloses e modificaram a
morfologia dos feixes de fibras, com diminui¢do do diametro, individualizacdo e degradagéo
parcial de fibras.

De acordo com as técnicas de andlise de compatibilidade por resisténcia mecénica, 0s
tratamentos propostos para as fibras de acai ndo resultam em melhor compatibilidade quimica
com o cimento, de forma que a fibra pode ser aplicada na condicao in natura para a producgéo

dos painéis.

De acordo com a técnica de calorimetria, todos tratamentos resultam em diminuicéo da inibicéo

da hidratagcdo do cimento pela presenca das fibras de acai.

A técnica de raios-X comprovou que, apesar das fibras in natura, ocasionarem atraso no
aparecimento da fase portlandita, esse tratamento foi o que resultou em maior pico de formacéo
para esta fase ap0s 24 h. A pasta contendo cinzas de fibras in natura ndo apresentou atraso nas
formacdes das fases hidratadas do cimento, possibilitando o uso das cinzas como agregado no

cimento.

A fibra do mesocarpo do acai tem grande potencial para producdo de painéis CBPB
considerando sua baixa inibi¢cdo quimica sobre a cura do cimento independente de tratamento,
mas as variaveis do processo de producdo propostas neste trabalho devem ser ajustadas para
que os painéis atinjam, além das fisicas, propriedades mecéanicas similares a painéis CBPB

comerciais.
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