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RESUMO 

No presente trabalho pesquisou-se o aproveitamento do baga~o de cam;­

de-al):ucar, reslduo solido da industria sucro-alcooleira, para fins de obtenr;:ao de 

um material de construl):ao alternative< 

A argamassa de cimento e areia, reforc;ada com fibras de bagal):o de cana-

de-a~ucar, resultar em urn born material de constru~o, desde 

solucionados os problemas de incompatibilidade qulmica entre a fibra e o cimento 

e definidas as tecnicas de sua confec~ao (desmedulamento, lavagem e 

"mineralizac;ao", entre outras) 

Fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar, desmeduladas mecanicamente na 

propria Usina, foram selecionadas e classificadas, por peneiramento, para se 

separar a fra~o utilizavel. As fibras foram "mineralizadas", apos lavagem, com 

sais inorganicos (silicate de sodio a 5 % e sulfate de aluminio em solu~o 

saturada) com a finalidade de proteger as fibras contra a agressao do meio 

alcalino; imobilizar a materia organics e o ac;ucar residual, evitando sua 

interferencia nas reac;oes de pega do cimento; reduzir a capacidade de absor~o 

de agua, diminuindo as variac;oes dimensionais; e proporcionar melhores 

qualidades ao comp6sito, tais como, durabilidade, resistencia ao fogo e ao ataque 

de microrganismos. 
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c~··~~ testados diferentes tra«;:os e variadas porcentagens de fibras 10, 

20 e 30%, em massa), sendo escolhido o trago 1:2:0,2:0,78 de 

ser aquele 

compressao a manor massa especffice aparente. 

Places e corpos-de-prova entao, moldados, misturando-se os 

componentes na seguinte cimento, areia, e agua, e, ap6s perfeita 

homogeneizayao, acrescentadas as fibras, lenta e gradualmente. A mistura foi 

lan<;:ada a forma e manualmente compactada, ao mesmo tempo em que era 

adensada em mesa vibrat6ria, dando-se acabamento 

realizada em camera umida e por aspersao. 

a superficie. cura 

As placas e corpos-de-prova foram ensaiados em laborat6rio para se 

determinar suas ceracterfstices ffsices, resistencia mecanice e vantagens como 

material de isolamento termico e acustico, sendo comparados os resultados com 

as exigencias da Norma C 208 - 72, da ASTM. 

Os resultados experimentais mostraram que, no que se refere a cerga 

transversal minima, modulo de ruptura e deflexao, os dados obtidos dos ensaios 

de flexao das places, moldadas com argamassa de cimento e areia e fibras de 

bagago de cana-de-a<;:ucar, satisfizeram as exigencias da Norma, quando 

destinadas a fabricegao de chapas de isolamento termico para fins de cobertura, 

mas nao para a utilizayao como paredes. Tais chapas apresentaram boas 

caracteristices de isolamento termico e acustico, ficendo a dever apenas no que 

refere a absoryao de agua que apresentou um valor excessive. 



xiii 

Summary 

this resean:::h, "Cement mortar reinforced sugar cane bagasse 

fibers and its use as material", use of solid waste sugar alcohol 

industry as a component to alternative material. 

The addition of cane bagasse to cement mortar can result in a good 

building material, provided that problems of chemical incompatibility of fiber and 

The sugar cane bagasse fibers, whose pith was removed in the sugar 

mill, were selected by sieving in order to get the eligible fibers fraction. After 

washing, these fibers went lhrought a "mineralization" treatment with inorganic salts 

(sodium silicate at 5% and aluminium sulfate in saturated solution) to protect fibers 

from alcaline action. The mineralization also allows imobilization of the organic 

material and remaining saccharose ( thas acts as a delaying agent in cement 

setting); the reduction in water absorption and dimensional variation; and the 

increase of composite quality such as durability and resistance to microrganisms 

and fire. 

Diferent mortar composition and fibers amout were tested, beeing 

selected the ratio 1:2:0,20:0,78, (cement:sand:fibers:water, respectivaly) as the one 

that showed satisfactory resistance and lower apparent density. 

Panels and cylindrical samples were shaped, mixing components 1n 

the following order: cement, sand, water and after homogenization, the fibers were 
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incorporated slowly. The mixture was placed in a mould end handly pressed (at the 

same time it was adensed on a vibrating table). The samples were cured in humid 

room under aspersion. 

Tests were conducted laboratory determine panels and samples 

physical properties, mechanical resistance and their suitability as thermal and 

acoustic insulation material, assessment was based on requiriments the ASTM 

standart C 208-72. 

Results related to minimun transversal load and modulus of rupture 

panels were satisfactory use as lht!'.rm,:;l 

insulation boards covering aims, but not as building boards. The panels have 

showed good caracterislcs in thermal and acoustic insulating. On the other hand, 

their water abroption has not been satisfatory. 



1.1NTRODUCAO 

0 deficit habitacional, associado aos aumentos exponenciais dos 

custos 0 

segmento populacional de baixa renda, nao apenas nos palses em 

desenvolvimento mas, tambem, naqueles industrializados. 

A habitayao e uma necessidade basica do homem e urn abrigo 

seguro representa urn direito basico humane. No entender de alguns autores, a 

habitayao de baixo custo constitui programa de alta prioridade para todos os 

pafses em desenvolvimento no mundo, sendo que o aumento populacional, a 

industrializac;:ao, a urbanizayao e o conseqOente aparecimento de favelas e 

colonies de posseiros (sem-terras) contribuem como urn todo para que esse 

problema seja resolvido com urgencia (AZIZ et al., 1986). 

No Brasil, atualmente, ressente-se da falta de moradias para uma 

grande faixa de sua populayao. Tal fato, aliado aos altos custos dos materiais de 

construyao e mao-de-obra, faz com que todos os setores da sociedade, publicos 

e privados, se mobilizem em busca de solugoes apropriadas, simples, praticas e 

avanc;:adas, que permitam consideravel barateamento da construc;:ao. 
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A redu98o nos custos construtivos pode ser conseguida pelo menos 

de duas maneiras: nas intervengaes por ajuda mutua, para a mao-de-obra, e no 

uso de materiais locais, preferentemente obtidos a de fontes renovaveis. 

Neste particular, a utiliza98o de fibras, naturais ou artificiais, como 

refon;:o de pastas, argamassas e concretes, tem-se revelado de grande 

importancia, pois permite a obten98o de produtos chamados comp6sitos que, 

alem de apresentarem manor massa especlfica aparente, apresentam, tambem, 

valores satisfatorios de resistencia a tra98o e ao impacto, maior controle da 

fissura98o, de na as ::.r~""" 

de engenharia e ciencia dos materiais sao pressionadas a oferecerem ao 

mercado materials baratos mais do que materials resistentes. Chega-se mesmo a 

afirmar que "o maior erro em urn material de engenharia nao e a falta de 

resistencia ou a falta de rigidez, muito embora desejaveis, mas a ausencia de 

ductibilidade, isto e a falta de resistencia a propagac;:ao de fissuras" ( FREIRE, 

1991 ). 

Existem antecedentes que demonstram ser este tipo de material 

apropriado para a constru98o de casas pre-fabricadas de baixo custo (moradias 

moduladas), escolas e edificac;:oes industrials e comerciais, podendo ser usado 

como elemento de revestimento e/ou divis6rias internas, resistente ao fogo (desde 

que as fibres utilizadas sejam tratadas qufmicamente) e aos temporais, alem de 

ser caracterizado como born isolante termo-acustico. De acordo com o Institute 

Cubano de lnvestiga¢es dos Derivados da Cana-de-ac;:ucar (ICIDCA 1988), sua 

aceitac;:ao e crescente em virtude de suas excelentes caracterlsticas, tendo urn 



amplo e variado uso em construcoes, a partir do desenvolvimento da tecnologia 

de produyao de paineis de particulas de madeira e cimento. lnstala<;oes para a 

produyao desses paineis existem na Sulya, Alemanha, Franya, ltalia, Hungria, 

Japao, Russia, Mexico, Finh3ndia, Malasia, Vietna, entre outros. 

outro lado, o aproveitamento da do baga90 cana-da-

acucar para a fabrical(ao de composites esta justificado pela grande produyao e 

disponibilidade desse material, residue da industria sucro-alcooleira. 

Neste trabalho, procurou-se confeccionar chapas de argamassa de 

"'""''''*" e areia reforyadas oom bagaco cana-de-acucar e sua 

adequal(ao, oomo material de oonstrul(ao, determinando suas caracterlsticas 

flsicas e mecanicas e comparando-as com as exigencies minimas das diferentes 

normas e com outros materials projetados para o mesmo fim. 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Defini~rao e Historico dos Materiais Composites. 

lar;mn "comp6sito" e como sendo o material de 

diferentes componentes, cuja combina~o proporciona caracterlsticas favoraveis 

que aqueles isoladamente nao possuem. 

"Comp6sito", tal como usado em ciencia dos materiais, e um 

substantive e refere-se ao material obtido a partir de uma matriz refon;ada com 

fibras. 

Os materiais fibroses, segundo JOHN e AGOPYAN (1993), sao 

polifasicos, distinguindo-se neles duas fases basicas, as fibras e a matriz em que 

as fibras estao incorporadas. A fun~o principal das fibras e a de ser refon;:o 

mecanico da propria matriz, cuja caracterlstica e ser fragil. 

0 material de constru~o basico mais utilizado no passado foi a 

terra; as diversas tecnicas construtivas desenvolvidas em diferentes culturas, 

condic;:oes economicas e regionais, levaram o homem a descobrir a arquitetura em 

terra crua, empregando este material com absolute sucesso ao Iongo da hist6ria 

da civilizac;:ao, melhorando suas caracterfsticas ao se misturar a ela outros 



materiais, como fibras, rafzes vegetais, palha e, posteriormente, residues agro­

industriais, como a casca de arroz, dentre outros. 

Tem-se informal(oes sobre o uso de amianto ha 2500 na regiao 

que e a Finlandia ( Swamy, 1975, citado por AGOPYAN, 1993) sendo que, 

ap6s o Renascimento, placas de gesso chegaram a ser refon;:adas com ou 

crina de cavalo; porem, apenas no seculo passado que se realizaram as 

primeiras tentativas de produ98o racional destes comp6sitos, inicialmente por 

mistura de pastas dilufdas de cimento com fibras naturais, como as vegetais e as 

de <Omi:::lnirn 

0 cimento-amianto, foi, de fato, o primeiro material de constru98o 

civil refor(,(adO com fibras, produzido em escala industrial, ocupando, ate hoje, um 

Iugar de destaque entre os demais, apesar dos possfveis riscos de saude que o 

manuseio das fibras de amianto traz ao homem. E por isso que, na decada de 60, 

com a confirma98o de alguns problemas de saude advindos do uso de amianto e 

a consequente restric;:ao do seu emprego nos pafses desenvolvidos, a engenharia 

civil voltou a preocupar-se em estudar e desenvolver novos comp6sitos, buscando 

desta vez, substituir o amianto na fabrica98o de materiais a base de cimento. 

Diferentes tipos de composites, utilizando fibras de vidro, de 

prolipropileno e metalicas, eficientes e baratas, foram lan(,fados no mercado, 

especialmente o europeu e o norte-americana, na decada de 80. Mas, a 

inquietude em buscar novos materiais, levou os pesquisadores a continuarem 

pesquisando fibras vegetais. 
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No Brasil, assim como em todos os parses do Terceiro Mundo, a 

utilizayao de fibras industrializadas nao e uma vantagem, pelo custo de produyao 

das mesmas. expectativa da utilizayao de fibras vegetais, assim como resfduos 

agro-industriais, na decada de 80, foi muito grande; o CEPED (Centro de 

Pesquisas e Desenvolvimento de Cama!fari, Bahia), realizou estudos com fibras 

de sisal e alcan!fando 6timos resultados. 

Ao contrario do IPT (Institute de Pesquisa Tecnol6gicas de Sao 

Paulo), que prioriza a escolha da matriz, utilizando aquelas de baixo teor alcalino 

que comprometam seriamente as fibras vegetais, o 

prioritariamente, o tratamento das fibras para resistirem ao meio agressivo em 

que sao lan!fadas. 

2.2. Propriedades dos Materiais Comp6sitos. 

Com a adiyao de fibras as matrizes e possfvel melhorar as suas 

propriedades mecanicas, segundo AGOPYAN (1993), como a resist€mcia a 

trayao, a flexao e ao impacto. Sem duvida, o maior beneflcio obtido por refor!far 

uma matriz fragil e alterar o seu comportamento ap6s a fissurayao. 0 composite, 

ao inves de romper-se subitamente ap6s o infcio da fissurayao da matriz, pode 

apresentar uma deforma9ao plastica consideravel, o que o torna um material 

adequado para construyao. Para que isto ocorra, as fibras devem ser adicionadas 

em volume, comprimento e formatos adequados, valores estes objetos de 

diversos modelos te6ricos. 
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Posteriormente, SAVASTANO et al. 994) afirmaram que os 

comp6sitos, pelas suas propriedades mecanicas adequadas e, principalmente, 

pelo de ductibilidade de matriz, tern apresentado uso crescenta na 

constru<;ao 

com fibras 

As principals propriedades mecanicas dos materials refon;:ados 

ser explicadas a partir das caracterfsticas de sua 

microestrutura, que fornecem respostas para a influencia do tipo de fibra, idade 

de hidratac;;ao e relac;;ao agua/cimento e de como esses fatores devem ser 

corretamente definidos. 

2.3. Matriz. 

No caso particular de industria de constru~o civil, segundo JOHN e 

AGOPYAN (1993), as matrizes mais empregadas sao as frageis (que rompem-se 

sem deforma~o plastica), notadamente: pastas, argamassas e concretes de 

aglomerantes minerais, como o cimento Portland, e, em menor escala, a cal e o 

gesso. 

0 comportamento fragil dessas matrizes muda com a adi~o das 

fibras, tornando-se um material ductil. Basicamente, tem-se tres conjuntos fibra­

matriz utilizados na constru~o civil: 

a) Matriz fragil, como pastas, argamassas, concretes e plasticos com estrutura 

cristalina ou ligac;;oes cruzadas, com reforc;;o de fibras de vidro, ac;;o, amianto e 

alguns tipos de plasticos; 



b) Matriz fragil, como no caso anterior, refon;:adas com fibras de modulo de 

elasticidade similar ou ate inferior ao da matriz, como fibras plasticas e fibras 

vegetais; 

c) Matriz ductil, como os plasticos e os metais, com fibre de de 

elasticidade geralmente superior ao da m"tri7 

A matriz de cimento e a mais usada comumente na elaboracao de 

composites. 0 aglomerante hidraulico, misturado com a agua, forma uma pasta 

capaz de endurecer par hidratacao, atraves de rea<;oes quimicas exotermicas, 

sues mais importantes, a resistencia mecenica, conseguida 

a medida que se procassa a hidratacao de pasta no decorrer do tempo, e a 

durabilidade, relacionada com a capacidade de se manter agregada sua pasta, 

depois de endurecida. 

Em 1845, Isaac Johnson, iniciou a producao daquele que e hoje o 

mais difundido material de constru<;ao, o cimento Portland, um aglomerante 

hidraulico que contem silicates e aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. 

Segundo MOUGEL et al. (1994), a utiliza'.(8o de um cimento 

adequado pode permitir a obtenl_(8o de um comp6sito biomassa vegetal-cimento 

de caracteristicas flsico-mecenicas adequadas, mesmo em presenya de uma 

biomassa vegetal incompativel quimicamente com o cimento. Certos autores 

propoem o uso de cimentos de alta resistEmcia inicial (WIENHAUS, 1979), com 

alto teor de alumfnio (GRAM, 1986) ou com baixo teor de alcali (SCHUBERT et al. 

1990). 
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Os cimentos comuns, com adic;8o de esc6ria, sao tambem 

apropriados para este fim (CP !I- E). 

Na escolha da matriz, 

retrac;ao e problemas de fissurac;8o, recomenda-se a substituic;8o de, no mr.~;"'"' 

50% do cimento por um inerte, pode ser um agregado 

como areia, p6 de pedra calcaria ou material. Quando for usada areia, esta 

deve ter um diametro maximo das partfculas igual a 5 mm. 

A adi9ao, na mistura do composite, de um agregado de dimensoes 

adequadas, sensivelmente as varia<;Oes dimensionais comp6sito 

biomassa vegetal-cimento, preenchendo os vazios e diminuindo a porosidade 

(MOUGEL, 1992); a adic;8o de s61idos minerals, todavia, esta relacionada 

diretamente com a massa especffica aparente do comp6sito, que aumenta 

notavelmente (SIMATUPANG, 1979). 

2.4. Biomassa Vegetal. 

Existem muitas maneiras de se definir o outro componente dos 

comp6sitos, sendo o termo genal "biomassa vegetal" usado para denominar a 

inumeravel variedade de materia-prima vegetal disponivel no mundo inteiro, 

resultante das atividades agrlcolas, florestais e agro-industriais, que liberam 

quantidades consideraveis de resfduos vegetais, dentro dos quais estariam 

compreendidos as partfculas e fibras; tal biomassa vegetal pode ser classificada 

baseando-se em criterios morfol6gicos, dimensionais e estruturais, dentro de 



cada especie vegetal, assim como quanta a sua fun<;ao dentro do comp6sito, ou 

seja, enchimento, substitui98o do agregado miudo, ou refor<;o da matriz. 

Segundo MOSLEMI 974), varies tipos de particulas sao usados na 

confec98o de chapas. Estas particulas diferem-se quanta a dimensao, densidade 

e podendo ser denominadas: 

- "Flakes" : particulas planas, finas, com geometria retangular e espessura 

entre 0,2 e 0,4 mm, comprimento de 25 a 100 mm e largura entre 10 e 25 mm; 

- "Aparas" (shavings) : partlculas finas de madeira produzidas em 

opera<;oes de trabalho da madeira; produzem chapas de resistencia, a 

estabilidade dimensional linear inferiores, comparadas as chapas produzidas com 

flakes; 

- "Chips" (lascas, cavacos) : peda<;os de madeira comumente usados na 

industria de papel e celulose; seu tamanho e variado, encontrando-se, neste 

grupo, o baga<;o de cana-de-a<;ucar; 

- "Wood-wool" (Ia de madeira) : particulas longas e finas, com 

aproximadamente 250 mm de comprimento, 5 mm de largura e 0,5 mm de 

espessura; sao normalmente obtidas de madeiras de baixa densidade (Pinus sp.) 

e utilizadas para aplicayaes estruturais. 

Segundo o ICIDCA (1988), o material lignocelul6sico a empregar 

deve ser selecionado de acordo com sua composi98o quimica, ja que as materias 

fibrosas, com alto conteudo de a<;ucares e fen6is (madeiras duras), nao sao aptas 

para a fabrica98o dos composites, pela presen<;a destes compostos acima de 

cartas concentrayaes, que inibem ou retardam a pega do cimento; por outro lado, 
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esta comprovado que as madeiras leves, que !em menor conteudo de 

hemicelulose, geralmente sao apropriadas para este fim. 

2.4.1. Caracteristicas das Fibras Vegetais 

biomassa vegetal apresenta, juntamente como as particulas, fibres 

na sua estrutura; estes, por sua vez, sao formadas par micro-fibras unidas 

uma substancia cimentante, a lignina, sendo as micro-fibras constituidas par uma 

unica celula, com uma estrutura oca chamada lumen. 

As fibras, usadas na fabrica~o comp6sitos, ser 

agrupadas em dais tipos distintos: as de modulo de elasticidade alto (a~o, vidro, 

amianto, carbona, etc.) e as de baixo modulo de elasticidade (polipropileno, nylon 

e as fibras vegetais). As fibras com alto modulo de elasticidade conferem maior 

resistencia a tra~o a matriz, em rela~o as fibras de menor modulo de 

elasticidade que, por outro lado, sao responsaveis pelo grande acrescimo da 

resistencia ao impacto, devido ao elevado alongamento na ruptura. 

As exigencias basicas das fibras naturais, quando usadas como 

reforge em matrizes de cimento, sao, de acordo com AZIZ et aL (1986), alta 

resistencia a tra~o e baixo modulo de elasticidade, razoavel aderencia na 

interfaca com a matriz, boa estabilidade quimica e dimensional, e durabilidade. 

De acordo com o CEPED (1982), a rela~o comprimento/diametro 

equivalente da fibra, denominada fndice de enfeltramento, traduz a atua~o das 
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fibras na distribuir;:Bo dos esfen;:es e, censequentemente, das fissuras, ou seja, 

quanto maier esse indice tanto melhor a aderencia fibra-matriz, menores 

espal(amento e diametro das fissuras, maier acrescimo na resistencia a trar;:Be. 

0 cemprimente da fibra, para fibras de pequeno Indica de 

enfeltramento, segundo COOK (1978), o comprimento de fibra nos 

composites, se rompera sob tensao maxima, pressupondo-se que, a 

comprimentos menores que o crftico, as fibras naa se ramperao . 

.... ~ ..... Caracteristicas do Baga;;o de Cana-de-a~tucar 

Bagac;:o e o residue lignacelul6sica fibrosa do colmo da cena-de­

ac;:ucer, produzido ap6s moagem e extrar;:Ba do celdo; formado por um conjunto 

heterogeneo de partlculas de tamanho variavel entre 1,00 e 25,0 mm (media de 

20 mm), a distribuir;:Bo em tamanho das particulas do bagago depende, 

fundamentalmente, dos equipamentos de preparar;:Bo da cana e, em menor grau, 

dos moinhos e da variedade da cana-de-ac;:ucar (GEPLACEA, 1990). 

Em comparar;:Bo com outros residues agro-industriais, pode-se 

afirmar que o bagago reline uma serie de condigoes, o que faz com que ele seja a 

material fibrosa com mais possibilidades de industrializar;:Ba, ja que encontra-se 

potencialmente disponlvel em grandes quantidades; para cada tonelada de 

agucar, se obtem aproximadamente 2,5 taneladas de bagago com 50 % de 

umidade (PNUD/RLA, 1986). lnformagoes sabre sua manipular;:Ba, 

armazenamento e transports, alem de sua utilizagao na produr;:Ba de palpa de 



papel e produtos aglomerados, furfural e outros, encontram-se disponlveis na 

literature especializada sobre o assunto . 

. Composiyio Fisica do Baga~to de Cana-de-ayucar. 

baga~o de cana-de-a~;ucar e composto, principalmente, de fin'""" 

(43 a 52%), agua (46 a 52%) e pequenas quantidades de s61idos soluveis 

(sacarose, cera) e nao soluveis (terra, pedras), estes num total de 2 a 6%. 

A presenl(a de at;:ucar residual (sacerose), umidade e 

fungos e no baga90, eo 

processo fermentative, que resulta na produ<;ao de alcool, acido acetico e outros 

acidos, alem de liberar grande quantidade de celor e grandes volumes de gas 

carbonico. Esta fermenta<;:ao provoce, segundo PATURAU (1982), significativas 

mudani(SS na quantidade e qualidade da materia-prima fibrosa, uma vez que 

alguns organismos termofllicos decompoem o material celular. 

Sua composi<;ao e variavel em fun<;ao da variedade de cana 

empregada, seu grau de maturidade, metodo de colheita utilizado e eficiencia do 

processo industrial. 

Sob o ponte de vista de estrutura anatomies, o colmo da cana-de­

a<;:ucar consiste de varies tipos de tecidos fibroses, sendo os mais importantes a 

fibra propriamente dita e a medula, ambas de composi<;ao qufmica semelhante, 

embora de estrutura muito diferente. 
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2.4.2.2. Composi~ao Morfol6gica do Baga!;O de Cana-de-a~ucar 

Os diferentes elementos morfol6gicos do bagago de cana-de-agucar 

apresentam-se na propor~o seguinte (base seca limpa) : 

- fibras longas da polpa : 50 % 

- parenquima : 30 

- vasos fibrovasculares : 15 % 

- celulas epidermicas : 5 % 

A epiderme, capa fina que recobre a cana, atua como camada 

e abundantes componentes nao fundamentals 

cana, quimicamente classificados como extrativos. 

A polpa, composta de fibres muito lignificadas, tem, como fun~o 

principal, sustentar a planta. No seu interior encontra-se o tecido parenquimatoso, 

cuja fun~o e armazenar o suco agucarado, sendo que, dentro deste tecido, 

aparecem os vases fibrovasculares compostos por fibres e vasos que, 

conjuntamente, cumprem a funyao de sustentar e conduzir os alimentos e 

produtos elaborados ao Iongo das folhas da planta. 

Ao ser maida a cana, este ordenamento anatomico e perdido, desde 

o ponto de vista estrutural, confundindo-se as diferentes partfculas. Ao 

agrupamento das fibres da polpa e das fibres curtas do seu interior, numa fra~o 

s6, denomina-se fibra ou fibra uti!, restando uma segunda frayao formada pela 

medula e uma terceira, pelos finos (terra e soluveis). Estas duas ultimas frayiies 

sao conhecidas, indistintamente como, "medula ". 
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0 conteudo do baga«;:o integral, em base seca, e aproximadamente o 

seguinte: 

-60 

- medula :30- % 

- finos, terra e : 1 0 - 15 

o desenvolvimento da mecanizayao e a utiliza~o crescante de 

variedades relativamente leves, de baixo conteudo fibrosa e alto teor de sacarose, 

estes valores estao sofrendo varia¢es. 

2.4.2.3. Densidade e Umidade do Bagayo de Cana-de-ayucar 

Segundo o GEPLACEA (1990), a densidade e umidade do bagayo 

sao as duas caracterlsticas flsicas mais importantes relacionadas com as 

processes de utilizayao industrial. 

0 bagayo e urn material constituido par fibras com espayos vazios 

entre elas, alem dos paras e do lumen. A massa especifica aparente do baga9o 

de cana-de-ayucar que depende de varies fatores, dentre os quais o mais 

importante e o grau de compacta9ao do material e a umidade. 

A umidade do baga9o esta em rela~o direta com o alto nlvel 

higrosc6pico da medula, assim como a porosidade das partlculas, da! a grande 

capacidade de absor~o (80- 85 %de umidade); a umidade de equilfbrio media 

do baga9o esta situada entre 9 e 10 %. 



16 

No Quadro 1 estao apresentados os valores de massa especffica 

aparente do bagac;o de cana-de-ac;ucar, em func;ao da umidade e do grau de 

oompactac;ao. 

QUADRO 1 - Massa especlfica aparente do baga«;o de cana-de-a~ucar em 

fun«;ao da umidade e da compacta~ao ( GEPlACEA, 1990) 

Umidade Compacta~ao Massa especifica 

("!.) altura (11) aparente 

dacamada (kglm3
) 

compactada 

9- 10 so Ito 60 

50 so Ito 70 

75 so Ito 85 

75 compactado (h=10 m) 150 

75 compactado (h=20 m) 250 

2.4.2.4. Composic;ao Quimica do Bagac;o de Cana-de·a~ucar 

0 bagac;o e oomposto de celulose, hemicalulose e lignina, como 

principals pollmeros naturals, e pequenas quantidades de oomponentes 

estranhos. 

A celulose, principal componente da parede celular, e insoluvel em 

agua, solventes organicos e soluc;oes alcalinas, apresentando resistencia 
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apreciavel a atuayao de agentes oxidantes. Sob o ponto de vista quantitative, a 

quantidade de celulose, presente no baga9o de cana-de-ayucar, e semelhante a 

da madeira, da ordem de 41 a 44 %. Sua massa molecular media esta na faixa de 

150.000 a 350.000. 

hemicalulose constitui um conjunto de polissacarideos diferentes 

cuja composiyao como caracteristicas comuns: solubilidade em solventes, 

reatividade na presenya de acidos e decomposiyao em ayucares e furfural. A 

proporyao de hemicalulose, no bagayo, e de 25 a 27 %, e sua massa molecular 

esta compreendida 1 

A lignina e o terceiro componente, em importancia quantitativa, 

representando entre 20 e 22 %, sendo constituida par um conjunto de polimeros 

amorfos, reticulados, de alto peso molecular e natureza eminentemente fen61ica. 

Os demais componentes do bagayo de cana-de-ayucar, em 

conjunto, somam 10 %, e apresentam diferenyas importantes se comparados as 

madeiras: baixo tear de componentes soluveis em solventes organicos, os quais 

nao ultrapassam 3 %, e conteudo de cinzas variavel de 2 a 3 %. Os constituintes 

soluveis em agua, como a sacarose, outros ayucares e polissacarideos, se 

apresentam em quantidades relativamente altas em comparayao com as 

madeiras. 

2.4.2.5. Desmeclulamento do Baga!fO 

A medula, de acordo com RACINES e PAMA (1978), eo constituinte 

indesejavel do bagayo de cana-de-ayucar e dave ser descartada. 0 processo de 
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desmedulamento, ou seja, a seperayao entre a fibre e a medula, resulta em 30%, 

em peso, de medula extraida. 

desenvolvimento dos equipamentos e sistemas de desmedulagao, 

podem ser classificados, de acordo com a umidade do material, da 

seguinte: 

- a seco, quando realizado com o baga9o contendo entre 

umidade, utilizando-se peneiras e moinhos de martelos; 

e 40 de 

- em condigao umida, quando o teor de umidade esta compreendido entre 48 

e na salda da moenda; 

- em suspensao ou em condi~ao saturada, quando o baga~o apresenta 

consistencia fluida, empregando-se hidropolpadores e drenos. 

Segundo o ICIDCA (1988), a tendencia atual e utilizar, nas Usinas 

a<;:ucareiras, desmeduladores de rotor vertical com capacidades de 

processamento de 10 a 15 tlh (base seca), que perm item alcan<;:ar elevadas taxas 

de separagao, da ordem de 35 a 40 %, em peso. 

2.4.2.6. Armazenamento e Usos do Baga~o 

0 baga<;:O se encontra disponfvel, na maioria dos paises, somente 

durante a epoca da safra, que e de 4 a 5 meses; e por este motivo, que as 

fabricas, que utilizam baga<;:O como materia prima, tern necessidade de armazena­

lo, para utiliza<;:ao durante o ano todo. 

Existem duas maneiras de armazenar o baga<;:o: compactada, ou a 

granel (baga<;:o pre-secado e solto). 
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0 armazenamento do bagac;:o compactado pode ser feito 

empilhando-se fardos de bagal(o, em piramides dotadas de dispositivos de 

ventilac;:ao para a circulac;:ao ar, dissipar o calor e os gases originados 

da fermentac;:ao, e assim preservar a qualidade das fibras. A pre-secagem 

bagac;:o evita ou reduz ao os processes microbiol6gicos e problemas 

fermentativos, decorrentes da presen;;a de ac;ucar residual, responsaveis pelas 

perdas de armazenamento. 

Qualquer que seja a forma com que o bagac;o sa apresente, ele 

Jtre>fa~;So favorecida excasso de 

provocado pelas aguas de chuvas. 

Outra maneira de armazenamento do bagac;o compactado e na 

forma de briquetes, soluc;:ao adequada quando 0 bagac;o e destinado a 

combustao. 

0 armazenamento a granel ou solto se da ao ar livre na forma de 

pilhas, mantendo o bagac;:o, no interior da pilha, com uma umidade de 75 % 

aproximadamente, nisto diferenciando-se dos outros metodos, nos quais a 

umidade se mantem ou ten de a igualar-se a umidade de equilibria ambiental. 

Afora sua utilizac;:ao direta como combustive! nas fornalhas das 

caldeiras a vapor das pr6prias usinas sucro-alcooleiras, uma carta quantidade do 

baga<;:o produzido e destinada a outras finalidades, como alimentac;:ao animal, 

gerac;:ao de energia para olarias, materia-prima para a fabricac;:ao de polpa de 

papel, paineis compensados e manufatura de diversos solventes industriais. 
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Atualmente, o crescenta desenvolvimento da industria de derivados 

e o tradicional compromisso energetico do bagat;:o, segundo o ICIDCA (1988), 

come9aram a assumir relevante importancia economica. 

Alguns estudos chegam mesmo a demonstrar que e possivel 

satisfazer as demandas energeticas uma usina a9uceraira, utilizando-se 

apenas a metade do baga9o produzido, podendo o restante ser utilizado como 

materia- prima para outras finalidades, recomendado-se, neste ceso, desmedular 

a maior quantidade possfvel de bagat;:a nas usinas e retornar a medula as 

para a frat;ao fibrosa as industries 

2.4.2.7. Caracteristicas Fisicas das Fibras do Bag;u;o 

De acordo com PATURAU (1982), as fibres se ceracterizam por 

terem um indice de enfeltramento (relat;:ao comprimento/diametro) relativamente 

alto, e um coeficiente de inchamento e contrat;:ao, sob umidificet;:ao e secegem, 

tambem elevado, resultando em estreito entrelat;:amento de uma fibra com a outra. 

As celulas da medula, por outre lade, sao de forma e tamanho irregulares, 

apresentando lndice de enfeltramento igual a 5 e alta cepacidade de absort;:ao de 

liquidos, nao se entrelat;:ando umas com as outras. As ceracteristices tipices da 

fibra de bagac;,:o de cena-de-ac;,:ucer estao apresentadas no Quadro 2. 

RACINES e PAMA (1978) mediram o comprimento medic e o 

diametro da fibra de bagat;:o a partir de 100 fibras tomadas ao aceso, sendo o 

diametro medido com o auxllio de um microscopic micrometrico. 
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QUADRO 2 - Caracteristicas Tipicas da Fibra de Bagae;o de Cana-de-Ae;ucar 

Segundo AZIZ Segundo 
Caracteristicas da fibra et al. RACINES 

(1986) 
ePA~f 
(1978 

Densidade relativa 1,20-1,30 1,25 

Massa especlfica aparente (kgfm3) 300-400 ---

Diametro de fibra (mm) 0,20-0,40 0,24 

Comprimento da fibre (mm) 50-300 26,03 

Resistencia a trayao (MPa) 170-290 200,2 

Modulo de elasticidade (10
3 

MPa) 15-19 17,23 

Abson;:ao de agua -

Teor de umidade (%) ---- 12,1 

Para a fibra de bagago de cana-de-agucar, o CEPED (1982) 

determinou os seguintes valores medias (11 medidas): 

. massa (mg) :0,52 

. comprimento total (mm) :49,5 

. massa especifica (g/cms) :0,75 

4 2 
. area de seyao transversal (10- em ) : 1,40 

. comprimento inicial para 
ensaio de trayao(mm) :2,00 

. carga de ruptura (N) :2,60 

. tensao de ruptura (MPa) : 181 '1 

. deformayao total na ruptura (mm) : 1,02 

. alongamento na ruptura (%) : 5,11 
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Os altos valores do coeficiente de varia~ao verificados para a tensao 

de ruptura (33,6%) e alongamento na ruptura (14,0%), foram atribuldos as 

grandes dificuldades encontradas na montagem dos corpos-de-prova, a varia~o 

na quantidade cola usada e a pouca precisao da celula de carga dispo1niv,el 

As caracterlsticas fisicas da fibra bag a~ cana-de-a~ucar em 

comparayao com as de outras fibras vegetais, estao relacionadas no Quadro 3; 

tomadas em comparal):ao com outras fontes fibrosas usadas de forma 

QUADRO 3 • Caracterlsticas Fisicas de Algumas Fibras Vegetais 

(CEPED, 1982) 

Micro-fibra 

Fibra 
Absor,a<> Massa Comprimento Largura LUmen Espessura lndicede 

Peso agual Especi- (mm) (~) (~) da Parede Enfeltra-

Peso fibra flea Celular menlo 
(gtc.;;'l (~) 

Bagago de 
Cana-de-

agucar 5,62 0,7509 1,70 25,7 11,7 7,0 66,1 

(Saccharum 
officinarum) 

COco 

(Cocus 1,27 1,0765 0,70 0,7 ~w-~ --- 35,0 
nucifera) 

Sisal 
(Agave 2,39 1,2700 2,90 19,0 7,0 6,0 152,6 

sisalana) 

Piayava 
(Attalla 1,08 1,0542 0,60 --- --- ---- ----

funifera) 

Bambu 
(Bambusa 1,45 1,1585 2,95 17,3 3,6 6,85 170,5 
vulgaris) 
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convencional na industria de celulose, polpa e papal, tais caracterfsticas segundo 

o ICIDCA (1988), sao aquelas apresentadas no Quadro 4. 

QUADRO 4 - Compara~tao das Caracteristicas Fisicas do Bagae;o de Cana­

de-a!fucar, com Outras Fibras Usadas na industria de Ce!ulose, 

Polpa e Papel {ICIDCA, 1988) 

Tipo de Fibra Comprimento Diametro Diame!ro do Espessura indice de 

(mm) (!') LUmen da Parede Enfellra-

(J.I) Celular memo 
(!') 

Bagayo de 

Cana de !1\)t!Car 1,5 21l 75 
(Saccharum officinaruml 

Faia 1,5 14 7,4 3,3 107 
(Fagus silvatical 

Pinho 2,9 28 21,0 3,0 100 
<Eiill!li silvestrisl 

Eucalipto 1,0 13 9,8 1,6 77 
(Eucai!£!;!IUS globulus) 

2.5. Compositos de Biomassa Vegetai-Cimento 

0 comp6sito de biomassa vegetal-cimento (CBC) e, segundo 

MOUGEL et al. (1994), a associalfi'io de particulas provenientes de uma biomassa 

vegetal qualquer com uma pasta (ou argamassa) de cimento. 

De acordo com alguns pesquisadores, pode-se citar, como 

vantagens do CBC, as seguintes: 

- Disponibilidade de materia prima; 
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- Maior capacidade de isolamento termo-acustico; 

- Resistencia ao fogo (utilizando fibras tratadas); 

- Resistencia ao ataque de agentes biol6gicos; 

- Ruptura du,::til: 

- Maier trabalhabilidade. 

Os composites CBC apresentam, tambem, inconvenientes, quando 

comparados com as materials convencionais utilizados em constru!(ao, devendo 

ser considerados, na sua produ!(So, os seguintes aspectos: 

entre certas especies vegetais e o "'""'"'*"' 

- lnstabilidade dimensional, em present;:a de varia!(So de umidade; 

-Vida uti I limitada, quando submetido a um maio alcalino; 

- Longo tempo de pega. 

Estes inconvenientes sao motives de desinteresse industrial pelo 

comp6sito, mas podem ser superados ou melhorados mediante perfeita 

caracteriza!(So de cada um dos componentes do CBC. 

2.5.1. incompatibilidade Quimica entre a Biomassa Vegetal eo Cimento 

A incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e o cimento e 

um assunto pesquisado par muitos autores que chegaram a mesma conclusao: 

"nao e diflcil constatar a incompatibilidade qufmica entre a biomassa vegetal e o 

cimento, mediante a resistencia mecanica, curvas de hidrata!(So e ultra­

sonografia; mas, a compreensao des fenomenos que regem a intera!(So entre 
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asses do is constituintes e complexa (Miller e Moslemi, 1991, citados por 

BERALDO, 1994). 

Tanto a biomassa vegetal como o cimento tem caracteristicas e 

propriedades que influenciam o composite e que devem ser consideradas para 

evitar esta incompatibilidade. 

2.5.1.1. lnflu~nc::ia da Biomassa Vegetal 

Segundo VENUAT (1983), nao se pode adicionar ao cimento uma 

pois certos vegetais apresentam uma constitui!;:ao 

quimica rica em ayucares, taninos, resinas e fen6is, dependendo do teor, 

podem retardar ou mesmo inibir completamente a pega do cimento. 

0 teor de substancias inibidoras e sua influencia variam de acordo 

com os seguintes fatores: escolha da especie vegetal, epoca de corte, 

estocagem e dimensionamento das parUculas (VALENZUELA, 1989). 

Lieber e Richartz (1972), citados por BERALDO (1994), assinalaram 

que um teor de ayucares superior a 0,5 % reduz a resisMmcia mecanica dos 

composites; por sua vez, SIMATUPANG (1986) afirmou que 1 %de glucose inibe 

completamente a pega do cimento 

Um metodo para a avalia~o da incompatibilidade quimica, entre a 

biomassa vegetal e o cimento, causado per substancias inibidoras da pega do 

cimento, e aquele que se utiliza de equa9oes matematicas para determinar o 

fndice de inibi~o (SANDERMANN et al., 1960, e WEATHERWAX e TARKOW, 

1964) a partir da curva da temperatura de hidrata~o da mistura. 
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Para minimizar o efeito negative das substancias inibidoras da 

biomassa vegetal, em present;:a do cimento, disp6e-se de tratamentos como: a 

lavagem das partfculas em agua {quente ou fria) ou em solu¢es aquosas 

(hidr6xido de s6dio, etc.) ou imersao das mesmas em solu¢es salinas 

(aluminatos e silicates); oonsiderando o tipo de biomassa vegetal, os tratamentos 

nao tern o mesmo efeito para todos. 

2.5.1.2. lnfluencia da matriz 

A de cimento, oom sua alta alcalinidade, afeta a biomassa 

vegetal e, par sua vez, a durabilidade do comp6sito, rompendo as cadeias da 

lignina e desintegrando a celulose. Desse modo, prop6e-se, como alternativa, 

diminuir o tear alcalino do cimento, substituindo parcial mente o cimento par cinzas 

volantes e esc6ria de alto forno ou usando-se cimento aluminoso ou cimento oom 

baixos teores em alcali para evitar que as fibras vegetais se tornem quebradit;:as. 

Para resolver o problema da incompatibilidade qufmica, causado por 

agentes inibidores, a solucao mais oomum e a utilizacao de aceleradores de pega 

ou o emprego de cimentos de alta resistencia inicial, para evitar a liberacao de 

ac;Ucares residuals ou substancias extrativas da biomassa vegetal (LEE, 1990, e 

SIMATUPANG et al., 1978). Outre tecnica aplicada a estes problemas e a 

carbonatacao da matriz por meio de anidrido carbonico ou da adicao de urn 

carbo nato. 

Segundo BERALDO (1994), o tratamento da interface entre a 

biomassa vegetal e o cimento visa urn duplo objetivo: aprisionar as substancias 
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nocivas ao cimento (responsaveis pelo Iongo tempo de pega) e limitar as trocas 

de umidade entre as partfculas a a matriz (responsaveis pela instabilidade 

dimensional 

A interface da biomassa vegetal e o cimento e a zona de transic;ao, 

donde podem ocorrer even!uais descontinuidades, dentro de uma fase ou entre 

fases, tais como poros ou fissuras, que, segundo SAVASTANO et al. 994), 

interferem tanto no comportamento mecanico quanto na durabilidade do material. 

Entretanto, quantificar a participayao da zona de transic;ao nas propriedades dos 

composites e pais outros fatores como o fibra ou 

de aglomerante, interagem no sentido de modificar o material. Alem disso, muitas 

tecnicas adotadas para tornar 6tima a zona de transic;ao acabam par melhorar o 

desempenho do comp6sito, produzido como um todo. E o caso da moldagem sob 

pressao que, ao remover o excasso de agua de amassamento, contribui para o 

adensamento da matriz, pelo fato de reduzir a sua porosidade, quer nas 

proximidades das fibras, quer Ionge destas. 

Benlur e Akers (1989 b), citados por SAVASTANO et al. (1994), 

estudaram a evoluc;ao da zona de transigao em composites a base de cimento, 

com fibras de calulose, e registraram a ocorrencia do aumento de porosidade e do 

acumulo de portlandita, ja nas primeiras idades. Em seguida, foram empregadas 

diversas condigoes de envelhecimento, constatando-se a "mineralizac;ao" das 

fibras, cujos vazios internes teriam sido preenchidos por produtos de hidratac;ao 

do cimento, sob condigiies propfcias de carbonatac;ao. Como conclusao, 
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constataram a redu<;ao da tenacidade do comp6sito ap6s o seu envelhecimento, 

com predominimcia de fibres quebradas. 

SAVASTANO e AGOPYAN 992) caracterizaram a zona de 

transi9Bo ou interface, para pasta de cimento refon;ada com fibres de malva, sisal 

e cOco, e ressaltaram a necessidade de melhoria dessa zona ou aureola, para 

incremento da durabilidade do comp6sito. 

2.5.2. Tratamentos para Reduc;ao de lncompatibiiidade com a Matriz 

Cimenticia 

Quando, nas especies vegetais, foram insuficientes as tecnicas 

naturais (epoca de corte, estocagem, etc.,) para evitar a incompatibilidade 

qufmica com o cimento, e necessaria optar por diferentes tratamentos flsicos ou 

quimicos, dependendo das caracterfsticas da biomassa vegetal; tais tratamentos 

podem ser: 

- Lavagem: e uma das teen ices mais simples e economicas, sendo que o tempo e 

a temperatura podem ser variaveis. Segundo TEIXEIRA e GUIMARAES (1989), 

nao houve diferenya significativa entre o perfodo de % hora e o de 1 hora, na 

lavagem a quente (80 °C) de partfculas de Acacia meamsii. Pode-se utilizer, 

tambem, substancias adicionais para solu<;oes aquosas; na opiniao de 

SCHWARZe SIMATUPANG (1984 ), certas especies sao senslveis ao tratamento 

com solu<;oes alcalinas. 
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• Torrefa~tio: o tratamento consiste em submeter a biomassa vegetal a 

temperatures entre 180 e 270 °C, eliminando-se a agua e certos produtos 

volateis, e provocendo uma degrada9ao termica na das hemiceluloses, 

reduzindo, assim, a quantidade de substancias nocivas ao cimento ( BERALDO, 

1994). 

• Pulveriza!fao: esta tecnice consiste em envolver as partlculas, segundo 

MOUGEL 992), com substancias hidr6fobas como oleos, ceras, residues 

minerais, entre outros. Desse modo, as particulas ficem impermeabilizadas e 

protegidas; porem, esta tecnice deve ser utilizada de maneira que as partlculas 

nao fiquem entrelac;adas e coladas, devendo-se considerar, tambem, a aderencia 

da particula com a matriz, como resultado do uso destas substancias . 

• lmpregna!fao: esta e outre tecnica simples, usada para limitar a libera<;ao de 

agentes inibidores e melhorar a estabilidade dimensional, ou seja, a impregna<;ao 

das particulas com substancias inorganices, como sais, formando soluc;oes; 

SIMATUPANG et al. (1978) propuseram a impregnac;ao das partfculas com uma 

soluc;ao de metassiliceto de s6dio, enquanto que LEE e SHORT (1989) mostraram 

que uma mistura de metassiliceto de s6dio com cloreto de calcic levou a uma 

diminui9ao na resistencia mecanica do CBC. 

WIENHAUS (1979) afirmou que a pega do cimento e inibida pela 

sacerose, propondo, como posslveis solut;Oes: 
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- a impregnayao das partlculas com soluc;:oes hidrolizadas de sais, 

tais como o cloreto de calcio, cloreto de magnesia ou sulfate de alumfnio, que 

retardam a formayao alcalino sobre as partfculas; 

-a impregnayao cuidadosa com "water glass", betume ou 

para fechar os poros das partfculas; 

- a eliminayao ou diminuh;.:ao de hidratos de carbone de fraca massa 

molecular. 

0 autor apresenta, tambem, exemplos de fabricas que produzem 

CBC (ARBOLITE, utilizando diferentes produtos 

para mineralizayao da biomassa vegetal. 

BIRAUL T (1992) relatou o exemplo de uma companhia 

manufatureira de composites denominada Seribo Bison Bois Ciment (SBBC), ao 

norte da Franc;:a, que vern produzindo paineis com partfculas de madeira e 

cimento para construc;:ao civil, desde 1986, com uma capacidade de 100 m3 por 

dia; o material, chamado VIROC, de muita aceitayao no mercado europeu, utiliza, 

na sua produc;:ao, a combinac;:ao do sulfate de alumfnio na concentrayao de 14 %, 

como acelerador de pega do cimento, e o silicate de s6dio a uma concentrayao de 

13 %, como catalisador para a pega do cimento. 

SOL6RZANO (1992) apresentou outro exemplo, similar ao anterior, 

de manufatura de CBC, no Mexico, utilizando tambem os mesmos sais 

inorganicos, como aditivos para a produyao de paineis para construyao civil, 

misturados as partfculas de madeira e ao cimento. 0 autor ressaltou que, para se 

obter urn produto de alta qualidade, ha necessidade de se dispor de urn sistema 
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de controle de qualidade tanto do material organico, biomassa vegetal 

(porcentagem de ac;:ucar e taninos no pol final), como do processo de produyao 

(controle do tamanho e umidade das particulas, densidade e pH dos produtos 

quimicos) e do produto final (inspeyao final, dimensoes, espessura, densidade, 

resistencia a flexao, absoryao de ague e teor de umidade). Acrescantou, ainda, 

que a moldagem sob pressao e a cura sao fatores importantes na fabricayao, para 

se obter produtos de excelente qualidade, resistentes ao clima, fogo, fungos e 

termitas. 

biomassa vegetal utilizando "water glass" (silicate de s6dio) em combinayao com 

o sulfate de aluminio e o cloreto de calcio, como reagentes. 

Os autores experimentaram dois metodos: "vacuum-impregnating" e 

"diffusion-penetrating process", com soluyaes a diferentes oonoentrac;:oes de 

silicate de s6dio e reagentes, sulfato de aluminio e cloreto de calcio, em 

condic;:oes saturadas, ooncluindo que uma conoentrayao de 5 % de silicate de 

s6dio e suficiente para se alcanyar o objetivo proposto, ao mesmo tempo em que 

reduz ao minimo a influencia do alcali na biomassa vegetal. Relataram, tambem, 

que as substancias inorganicas, ao serem absorvidas, sao depositadas no 

interior do lumen das fibras, vasos e outros componentes. A formayao de minerais 

depositados no interior da madeira substituindo os Ions de s6dio do "water glass" 

por Ions dos reagentes sulfato de alumlnio e cloreto de calcic, foi observada em 

provas eletronicas de microanalise de raios X. 0 ganho de peso da madeira e 
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explicado pela presen«;a de sais minerais no seu interior, assim como 

exteriormente. 

primeiro mEIIO!::IO, "vacuum-impregnating process", a madeira foi 

impregnada por uma solu9Bo de "water glass" sob pressao durante 24 horas, e, 

no segundo metodo, "diffusion-penetrating process", os especimes foram 

colocados diretamente na solu9Bo de "water glass" por 24 horas. Depois da 

impregnac;ao com "water glass", em ambos os cases a madeira foi deixada em 

repouso durante 1 hora, depois do qual foi colocada de molho, no sulfate de 

•minin ou cloreto de calcic, resultando, como consequencia desse tratamento, a 

forma9Bo de substancias inorganicas que, depois de secas, parecam 

cristalizadas. Ap6s 24 horas, completado o tempo, o material foi levado a estufa a 

60 °C, por mais 24 horas, completando-se a secagem, posteriormente, com 

pent6xido de f6sforo que mantem o ambiente em condic;Qes de ausencia de 

oxigenio. 

Os composites assim tratados apresentaram alta resistencia ao fogo, 

particularmente quando usado 0 metoda "diffusion-penetrating", alem de 

satisfatorias durabilidade e estabilidade dimensional; quando usado o cloreto de 

calcic como reagente, os composites apresentaram maier higroscopicidade. 

Finalmente, conclu!ram FORUNO et al. (1991), que o tratamento da madeira com 

"water glass" e sulfato de alumfnio toma possfvel a obten9Bo de um composite 

com alta resistencia ao fogo e ao ataque de fungos. 
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2.5.3. Compositos com Fibras Vegetais 

As fibras, incorporadas a matrizes de cimento, atuam modificando 

seu de ruptura, tornando-os materiais mais ducteis e provocando 

acrescimos nas resistencias a tra~o na flexao e ao impacto, alem de facilitar a 

moldagem de formas complicadas, dependendo das dimensoes da pe!fa. 

Pesquisas desenvolvidas no CEPED (1982) vieram comprovar que a 

incorpora~o de fibras de comprimento adequado a matriz de argamassa, material 

tido como fragil, muda o comportamento desta, conferindo-lhe ductibilidade. 

fibras que pode ser adicionada a matriz de cimento de modo a ficar 

uniformemente dispersa e completamente envolvida pela argamassa. 

A resistencia a tra~o dos composites cresce linearmente com o 

volume de fibras usado, ate atingir o volume limite, de tal sorte que as 

porcentagens de fibras, em volume, que contribuem para o acrescimo da 

resistencia a tra9ao da matriz, estao compreendidas numa faixa de valores entre 

o volume minimo e o volume limite de fibras. 

AZIZ et al. (1986) afirmaram que varies parametres, tais como, a 

permeabilidade, a absor~o de agua, a dilata9ao termica e a contra~o, 

geralmente variam com o tipo de fibra usado e aumentam com o aumento do tear 

de fibra. 

Trabalhando com fibras de sisal e coco, em matrizes de cimento e 

areia fina (trat;:o 1:1 e 1:2, em volume), e cimento, cal e areia (tra9o 1 :2:3), o 

CEPED (1984) chegou as seguintes conclusoes gerais: 



34 

. ao aumento da proporr;:ao de agregado na matriz corresponde urn decrescimo na 

eficiencia da fibra; 

. quanto manor o fator agua-cimento, maior e a resistencia a flexao comp6sito; 

composites vibrados e prensados apresentaram valores de abson;:ao e 

porosidade inferiores aos das matrizes correspondentes; 

a resistencia a flexao, absor~o, porosidade e massa especlfica aparente 

variaram com a tensao de prensagem; 

. a absorr;:ao e a porosidade tiveram o mesmo tipo de comportamento, variando 

r,t,~m,,.n:te com os mesmos parametres; 

a absorr;:ao aumentou com o teor de fibres, crescendo mais acentuadamente 

para fatores agua-cimento mais elevados; 

a massa espedfice aparente decresceu com o aumento do volume de fibras, 

decrescimo este mais acentuado para fatores agua-cimento mais elevados; 

foram observadas correlar;:oes entre a resistencia a flexao, a absorr;:ao e a 

porosidade, sendo a primeira variavel inversamente proporcional as demais, 

independentemente do teor de fibras, metoda de fabricayao e fator agua­

cimento; 

o teor de fibras e a variavel que tern influencia mais marcante na massa 

especffica aparente dos composites. 

Na tecnologia de produyao de composites, AZIZ et al. (1986) 

chamaram a atenyao para quatro pontes importantes, quais sejam, a preparayao 

da fibra, a mistura dos ingredientes, a moldagem e a cura. Segundo estes 

autores, o comportamento de todos os comp6sitos com fibra natural e muito 
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influenciado palo processo de produyao, controls de qualidade e a maneira como 

0 material e moldado. 

literatura em geral refere-se ao processo fabricayao como um 

fator decisive para a resistencia final do composite, devendo o mesmo garantir um 

bom envolvimento das fibras pela matriz, boa compacidade e porosidade 

adequada. 0 aumento da compacidade e consequencia direta de reduyao do fetor 

agua-cimento. 

Durante a moldagem do comp6sito, pode-se user a prensagem (que 

a de uma excasso sera 

posteriormente eliminado), a compactayao manual ou a vibrayao extema (mesa 

vibrat6ria) ou interne (vibrador de imersao). A vibrayao externa e mais eficiente 

que a interna e ambas mais eficientes que a compactayao, em termos de 

acrescimos da resistencia a flexao. 

0 CEPED (1984) recomendou que, no caso de composites com 

matrizes de cimento, o diametro maximo das partlculas de areia, seja de 5 mm. 

Este mesmo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento destaca, como parametres 

relevantes, o lndice de enfeltramento das fibras, a porcentagem volumetrica de 

fibres, o comprimento, a orientayao e distribuiyao das fibras dentro da matriz, etc. 

A distribuiyao aleatoria de fibras na matriz e recomendada quando 

se utilizam fibras de comprimentos menores que 4 em; fibras com comprimentos 

maiores devem ter um certo grau de orientayao, quando usadas em composites 

de fibrocimento. 
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A homogeneizat;:ao da matriz oom fator agua-cimento igual ao da 

argamassa de oonsistencia normal mais 30% e adigao das fibras saturadas, foi o 

procedimento mais viavel encontrado pelo CEPED (1984) para garantir o criteria 

de trabalhabilidade estabelecido. 

0 CEPED (1984) testou, tambem, a viabilidade da oonfecgao de 

pe~s com composites de fibra vegetal e matriz de cimento, a partir de processes 

artesanais, de forma simplificada e prontamente assimilavel pelo usuario. 

Assim, foram moldadas chapas onduladas e telhoes, e testados 

varios tragos de argamassa de cimento e areia, variaveis teores de 

diferentes fatores agua:cimento, e diversas formas de moldagem de telhas. As 

pe~s foram posteriormente ensaiadas a flexao e detenminadas suas 

caracteristicas ffsico-mecanicas. 

Da mesma forma, caixas d'agua foram confeccionadas com 

composites a base de fibras de coco e de sisal, mostrando-se as mesmas 

perfeitamente estanques e resistentes ao manuseio e transports. 

Ensaiando pastas de cimento refor~das com fibras de oooo, COOK 

et al. (1978) moldaram chapas de 300 x 300 x 9 mm que, desmoldadas 24 h apos, 

eram mantidas em camara umida, a 95 ± 3% de umidade relativa e a 22 ± 2oc, 

durante 28 dias, antes de serem submetidas aos ensaios. Para tal, o cimento era 

adicionado as fibras saturadas e com elas completamente misturado. Em seguida 

adicionava-se a quantidade necessaria de agua e prosseguia-se oom a mistura 

ate total uniformizac;ao. A mistura era entao oolocada nos moldes e sobre ela 
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aplicada uma pressao constante de moldagem durante 24 h; esta pressao variou 

de 1 a 2 MPa em incrementos de 0,33 MPa. 

0 CEPED 984) experimentou varies tipos de chapas, dentre as 

quais as placas sanduiche, compostas por nucleo de fibres envolvidos par duas 

camadas de argamassa. 0 procedimenlo adotado compreendeu a execu~o da 

camada inferior de recobrimento com argamassa de cimento e areia tina de tra90 

1 :3, em volume; a coloca<;ao do nucleo de fibras, no case, fibras de sisal e coco; a 

prensagem simplificada atraves da coloca~o de pesos sobre o tampo m6vel que 

""~'ri<> toda a da placa, horas, e a axecu~o camada superior 

de recobrimento. 

Dentre os processes construtivos testados para moldagem das 

placas, o que melhor resultado apresentou na execu~o do nucleo de fibras foi 

aquele que compreendia a arruma~o das fibras secas ate a altura desejada, 

derramando-se sobre elas nata de cimento. Este processo apresenta maier 

facilidade e uniformidade na execu~o. 

A tensao de prensagem conseguida da forma descrita anteriormente 

e muito baixa, servindo apenas para adensar a mistura. 

As placas foram ensaiadas a flexao, com aplica~o de carga 

centrada, ap6s terem permanecido em camara umida ate a data do ensaio, aos 7 

e28 dias. 

As placas assim obtidas apresentaram as seguintes caracterfsticas 

gerais: baixa massa especifica aparente, alta porosidade, ductibilidade na flexao, 

suportando grandes deforma¢es e sob carregamento constante. 
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2.5.3.1. Compositos com Fibras de Baga~to de Cana-de-A!fucar 

Com o objetivo de estudar as propriedades ffsicas e mecanices dos 

comp6sitos de fibras de bagayo de cena-de-a~ucer e matriz de cimento e avaliar 

sua adequa((So para fins de material de constru((So, RACINES e PAMA 978) 

realizaram ensaios de absor((So de ague, expansao, contra((So, combustibilidade, 

resistencia ao impacto, permeabilidade e durabilidade, para tres diferentes 

volumes de fibra (10, 20 e 30%). 

cimento e atrasa o tempo de pega. Com a finalidade de eliminar estes 

inconvenientes, RACINES e PAMA (1978) propuseram, como alternativa mais 

economics, mergulhar as fibres de bagac;:o de cena-de-ac;:ucar em agua fervente, 

durante 30 minutes, seguido de posterior secagem antes de se mistura-las com o 

cimento. 

Ap6s testarem varies corpos-de-prova de composites moldados com 

20% de fibras de bagac;:o de cena-de-ac;:ucer e prensados sob pressoes variaveis 

de 0, 7 a 3,15 MPa, os autores retro-mencionados concluiram que a pressao de 

moldagem mais adequada, que conduz a maxima resistencia, e 1, 75 MPa. 

lsto posto, as fibras de bagac;:o eram manualmente misturadas a 

pasta de cimento, despejadas dentro do molde e comprimidas em um sistema de 

cerregamento hidraulico sob cerga constants correspondents a pressao de 

moldagem preestabelecida. Os corpos-de-prova eram desmoldados ap6s 24 h e 
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em seguida curados em uma camara umida a 70% de umidade relative e 28 °C, 

durante 28 dias. 

os referidos autores oonclufram que a presenya vazios 

ocupados pelo ar afeta significativamente a resistencia dos oomp6sitos; da 

mesma o acrescimo do teor de fibra no oomp6sito provooou urn decrescimo 

na resistencia e modulo de elasticidade, e reduziu a durabilidade do material. A 

presenya de fibras tornou o cornp6sito urn material ductil em oontraste oom o 

oomportamento rlgido da matriz na ausencia das fibras. Os resultados dos 

ensaios lnrili<'-"""''n oomo melhor proporyao o teor de 1 

em volume. 

fibras no oomp6sito, 

Os autores retro-rnencionados chegaram, ainda, as seguintes 

oonclusoes: 

- o uso de aditivos nos oomp6sitos reduz ligeiramente a absoryao de agua, ao 

oontrario das pinturas superficiais que provocaram reduc;:oes significativas; 

- os composites oom baixo teor em volume de fibras podem ser classificados 

como materials impermeaveis; 

os composites foram classificados oomo materials incombustiveis, apos a 

aplicayao dos testes, de acordo oom as normas do lOS (International 

Organization for Standardization); 

- como material de oobertura, as chapas oompostas de fibras de bagac;:o em 

matriz de cimento mostraram-se mais baratas que as telhas ceramicas e mais 
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ainda se comparadas com chapas onduladas de cimento-amianto e de avo 

galvanizado. 

Trabalhando com concreto de travo 1:2:4 refon;:ado com de 

fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar, cortadas em pedavos de comprimento 

variavel entre 25 e 38 mm, AZIZ et al. 986) encontraram valores para a 

resistencia ao impacto, ao 28.Q dia, da ordem de 1,96 MPa. Estes mesmos 

autores, trabalhando agora com chapas onduladas de 25 mm de espessura, 

confeccionadas com argamassa de cimento e areia de travo 1 :0,5, reforyadas com 

de bagar;:o de cana-de-agucar de comprimento entre e 

determinaram a condutibilidade termica das referidas chapas foi de 0,67 e 

0,69 W/m K, respectivamente, para 3 e 4%, em volume, de fibras utilizadas. 

0 CEPED (1982) nao chegou a ensaiar composites de fibrocimento 

com fibra de bagac;o de cana-de-ac;ucar, devido as dificuldade encontradas no 

desfibramento, aliado ao fate de ter o bagac;o de cana-de-ac;ucar inumeras outras 

aplicac;oes. 

HESS e BUTTICE (1990) estudaram a utilizac;ao do bagavo de 

cana-de-ac;ucar, em mistura com micro-concreto de cimento Portland comum, e 

suas possibilidades de uso como material mais economico em substitui<;8o ao 

convencional. 

Os autores retro-mencionados utilizaram fibras de bagac;o de cana­

de-ac;ucar destinadas a manufatura de papel, com dimensoes variaveis entre 10 e 

70 mm. Dois tratamentos foram testados com a finalidade de eliminar o acucar 

residual: o primeiro, com cal a 18 %, em autoclave, por duas horas e a pressao de 
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0,6-0,7 MPa; o segundo, valendo-se de urn processo microbiol6gico, no qual o 

bagac;:o permanece saturado, sendo, ap6s, filtrado. Diferentes trac;:os e proporc;:oes 

de fibra 0 - foram experimentados, utilizando o siliceto s6dio como 

aditivo, na !entativa de "mineralizar" a fibra e impedir, desta maneira, a 

interferencia na pega cimento. ordem de ccloce!fao dos materials o 

seguinte: inicialmente a ague, cimento e areia, e, ap6s homogeneizac;:ao, as 

fibras, evitando-se assim o enovelamento, de ocorrencia ccmum tambem quando 

se esta misturando a mais tempo que o necessaria; este fen6meno acontece, 

tambem, com tipos de fibras ( de 

foram prensados e curados em camara umida, para, em seguida, serem 

submetidos a ensaios de flexao e de compressao simples, cujos resultados foram 

os seguintes, para o composite de trac;:o: 

1:2:0,1:0,7 ( cimento: areia: fibra: agua): 

- Absorc;:ao de agua pelas fibras : 

- Resistencia a trac;:8o da argamassa : 

400% 

3,9 MPa 

- Resistencia a compressao da argamassa : 20,2 MPa 

-Massa espedfice aparente das fibras soltas 70,0 kg/m3 

-Massa espedfice aparente das fibras ccmpactadas: 140,0 kg/m
3 

- Resistencia a compressao 

- Resistencia a ccmpressao, com aditivo 

- Resistencia a flexao 

- Resistencia a flexao, com aditivo 

2,1 MPa 

5,2 MPa 

0,6MPa 

1,5 MPa 
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Finalmente, conclulram HESS e BUTTICE 990) que as 

resistencias aumentaram notavelmente, com o uso de aditivo, assim como foi 

evidente a acao das fibras, na ruptura a tra~o, que permaneceram aderidas a 

argamassa. 

Segundo o ICIDCA 988), alem das fabricas produtoras de paineis 

prensados, ou com resina sintetice, investiga-se a producao de paineis de baga((o 

de cana-de-acucar aglomerados com cimento, realizando-se ensaios, em 

condi((oes de laborat6rio e de planta piloto, com bons resultados. Os paineis de 

bagayo-cimento conjugam as vantagens dos paineis a base de rasinas sintetices 

(boa resistencia mecanice, facilidade de trabalho, etc.,) com as propriedades 

vantajosas do cimento (resistencia ao fogo, ao ataque de fungos e insetos, e as 

intemperies). 

0 processo comer,.;a com a classificar;:ao da frar;:ao fibrosa do 

bagayO, procedendo-sa a mistura (agua, aditiVOS, cimento e fibras) que S 

distribuida em formas metalicas e, em seguida, prensada. Para favorecer o pega 

do cimento e o endurecimento da mistura, as chapas, ainda colocadas nas 

formas, sao tratadas a quente (60 a 80 °C), durante 6 a 8 horas. Uma vez 

endurecidas, as chapas sao retiradas des formas e submetidas as operay5es de 

acabamento, corte das bordas e lixamento; sao entao armazenadas por um 

perlodo de 20 dies, com o fim de concluir o processo de endurecimento do 

cimento, sendo entao expostas a um tratamento de climatizar;:ao, para equilibrar o 

teor de umidade. 
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AGGARWAL (1995) investigou a otimizagao de composites 

utilizando particulas de baga9<) de cana-de-agucar, abundante em muitos pafses, 

com aplicagao na construgao a investigagao incluiu o estudo de parametres 

como: proporgao de baga<;:o utilizado, pressao de moldagem e tempo de 

desmoldagem. delerminadas as propriedades flsico-medmicas dos 

composites assim como a durabilidade, valendo-se de !estes acelerados. Foram 

moldadas places variando a proporgao de baga<;:o (0 - 20%), a pressao de 

moldagem (1 ,0 - 5,0 MPa) e o tempo de desforma (1 0 h), de acordo com o 

prclcedinnerlto: as particulas de baga<;:o foram tratadas quimicamente, por 

duas horas, deixando-se escorrer o excesso de liquido, para em seguida mistura­

las com o cimento Portland comum; a relagao agua/cimento foi igual a 0,40, 

sendo a mistura, ap6s homogeneizagao, colocada em formas metalicas e 

prensadas hidraulicamente por diferentes perlodos do tempo; ap6s desmoldadas, 

foram curadas por 10 dias e finalmente secas ao ar. 

Ap6s a realizagao dos ensaios de absorgao de agua, densidade, 

inchamento, flexao e tragao, e do ensaio de durabilidade, em ciclos acelerados, 

variando o tempo e a temperatura, incluindo imersao em agua durante 720 dias, 

AGGARWAL (1995) chegou as seguintes conclusoes: 

- ao incremento de pressao na moldagem, ocorreu um aumento da densidade do 

composite e diminuigao da absorc;ao de agua, sendo que a pressao 6tima foi de 

2-3 MPa; 

- o aumento da proporc;:ao de fibras provocou uma diminuic;:ao da densidade e um 

aumento da absorgao de agua; 
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- a resistencia a flexao aumentou com o aumento do tear de fibras ate atingir 

16%, a partir do qual valor a resistencia comec;:ou a cair; 

- o incremento na proporc;:io de bagac;:o diminuiu a resistencia a trac;:ao. 

Os resultados obtidos estao apresentados no Quadro 5, comparados 

com os valores requeridos pelas normas ISO. 

Finalmente, AGGARWAL (1995) afirmou que o bagac;:o de cana-de-

a!,(ucar pode ser usado para a produc;:io de materials composites com cimento, e 

que os composites baga!,(o-cimento apresentam alta e uniforme performance na 

de umidade e nos ciclos alternados de secagem e umedecimento, 

sendo, portanto, recomendados para uso em construc;:ao civil. 

QUADRO 5- Propriedades dos Compositos de Bagac;:o de Cana-de-a~ucar e 

Cimento (AGGARWAL, 1995) 

Propriedades dos composites Val ores Val ores 
baga~o-cimento conforme conforme a 

AGGARWAL ISO 

Densidade (kg/m
3

) 1550- 1650 1000 (mfn.) 

Umidade (%) 6,5-6,8 6-12 

Absorc;:ao de agua (%) 12,5-14,5 --

lnchamento em agua (%) 0,30-0,46 2 (max.) 

Resistencia a flexao (MPa) 8,85-9,60 9 (min.) 

Resistencia a trac;:io (MPa) 1 ,6- 1 '14 0,45 (min.) 
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2.5.3.2. Nc:mnatiza~ao para Compositos na Forma de Chapas ou Paineis 

A ASTM (1972) chapas de isolamento termico como sendo 

paineis homogeneos feitos de fibras ligno-celu16sicas (normalmente madeira ou 

bagago de com massa especifica aparente compreendida entre 160 e 497 

3 

kg/m . integridade flsica desse material e conseguida palo entrela<;amento das 

fibras que o compi5em, nao havendo, no processo de manufatura, qualquer forma 

de consolidagao sob calor e pressao, embora se admita a adigao de outros 

materials com a finalidade de melhorar determinadas propriedades. Para estas 

chapas de isolamento termico, destinadas. a cobertura de instalagoes, a ASTM 

C 208-72 estabeleceu exigencies no que se refere as propriedades flsicas do 

material, estando as mesmas relacionadas no Quadro 6. 

Chapas de composites confecoionadas na forma de paineis leves, 

nao-portantes, podem ser usadas como parades internas ou parades divis6rias. 
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QUADRO 6 • Exigencias Fisicas para a fabrica~ao de Chapas de lsolamento 

Termico para Fins de Cobartura e Parades, Conforme a Norma 

ASTM C208·72 (ASTM, 1972) 

Exigincias fisicas 

Condutibilidade termica 

media maxima a temperatura 
0 

{media de 24+/- 3 C) 

Carga transversal em qual­
quer direc;:ao, media minima (N) 

Resistencia a trayao paralela 
a superflcie, media minima 

(kPa) 

Resistencia a trac;:ao perpeo. 
dicular a superficie, media minima 

(kPa) 

Absoryao de agua em volume, 
maximo(%) 

Expansao linear, 50-90% Uml 
dade Relativa, media maxima % 

Modulo de ruptura a flexao, media 
minima 
(kPa) 

Deflexao sob carga minima 
especificada, media maxima (mm) 

Chapas de 
parade 

12,7 mm 

0,055 

53,4 

1034 

28,7 

7 

0,5 

1655 

22 

Chapas de cobertura 
de espessura 

12,7 mm 25,4 mm 

0,055 0,055 

31,1 62,3 

345 345 

23,9 23,9 

10 10 

0,5 0,5 

965 552 

32 16 



3. MATERIAlS E METODOS 

:u. MATERIAlS 

Para a realizayao desta pesquisa, fnr<>m utiliiza(:ios os seguintes 

materiais e equipamentos: 

3.1.1. Baga~o de Cana-de·A~ucar 

0 bagac;o, mecanicamente desmedulado, foi fornecido pela 

COPERSUCAR e colhido junto a Usina Sao Martinho, Municipio de Prad6polis, 

Estado de Sao Paulo. 

3.1.2. Aditivos Quimicos 

Foram utilizados dois sais inorganicos, a saber, o silicate de s6dio 

( Na2Si03) eo sulfate de aluminio [ Al2 (S04)3 18 H20 ], adquiridos junto a casas 

comerciais do ramo. 
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3.1.3. Cimento e Areia 

o cimento Portland CP como a areia media utilizados 

foram adquiridos em cesas idoneas de materials de construyao. 

3.1.4. Agua 

Utilizou-se agua potavel para o amassamento da argamassa de 

cimento e areia, e agua destilada no preparo das solut;oes de siliceto de s6dio e 

3.1.5. Equipamentos de laborat6rio 

Os seguintes equipamentos de laborat6rio foram empregados para a 

realizat;ao dos ensaios: 

- prensa de compressao, para a rupture dos corpos-de-prova a compressao 

simples e a compressao diametral; 

- prensa universal de ensaios, para o ensaio de flexao; 

- microsc6pio com lamina micrometrice de escela 1/0,01 mm, ocular deC 10x e 

objetiva 5/0,11, para a mediyao do diametro das fibras; 

- paqufmetro de precisao 0,01 mm, para a medit;ao do comprimento des fibres; 

- espectrofotometro, para a determinat;ao do teor de at;ucares; 

- estufa de temperatura regulavel, para a determinayao do teor de umidade e 

secegem do material; 
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- tube de ensaio, para a determinac;Bo da massa especifice das fibras, de 

capacidade de 1 litro; 

- agulha de Chatelier, para a determina~ao da expansibilidade da pasta de 

cimento; 

table, para a determinac;Bo do Indica de consistencia das argamassas; 

-recipientes ciHndricos de volume aproximadamente igual a 3 dm
3

, usados na 

determinac;:ao da massa especffice aparente, na condi~ao solta sece; 

- balanc;:a de precisao 0,1 g, misturador mecanico, espatula, molde tronco-conico, 

sonda de e agulha Vicet, usados para a 

determinac;Bo de consistencia normal e tempos de pega da pasta de cimento; 

- moldes cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, soquete, places de 

vidro, cepeador, etc., para a moldagem de corpos-de-prova; 

- camara umida, para a cura de corpos-de-prova; 

- formas de madeira, de dimensoes 2 x 50 x 50 em, usadas para a moldagem de 

places destinadas aos ensaios de flexao, condutibilidade termice, e absorc;Bo de 

agua. 

- betoneira de eixo inclinado; 

- mesa vibrat6ria; 

- socedor de madeira, de 9 x 20 em de superficie e de aproximadamente 3 kg de 

peso. 
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:u. METODOS 

3.2.1. Ensaios Preliminares Aplicados ao Baga~ro de Cam~-~:le-A~rucar 

Recebido o baga(_fo de cana-de-a(_fucar, ja desmedulado e 

apresentado em tres frat;oes de tamanho (figura 1 ), procurou-se separar a fra98o 

utilizavel baseado no principia de que a mais adequada seria aquela que 

apresentasse a manor porcentagem de medula residual e representasse, ao 

mesmo tempo, o maior volume de baga(_fo, uma vez que a medula e urn 

agucar residual em rela98o aos 

demais e, por conseguinte, maior efeito inibidor sobre a pega e o endurecimento 

do cimento. 

A frayao original escolhida foi aquela retida na peneira de 3/8" (95 

mm), fra(_fao esta que representa 50% do volume total do bagayo. Tal frayao, para 

melhor defini(_fao, foi peneirada nas peneiras n° 4 (4,76 mm de abertura de malha) 

e n° 10 (2 mm) da ABNT (Associa98o Brasileira de Normas Tecnicas), resultando 

em nova frat;:ao mais uniforme, com predominancia de bagayo de tamanho 

compreendido entre 10 e 30 mm, aproximadamente. 

0 baga<;:o foi, entao, mergulhado em agua fervente durante 30 

minutes e, em seguida, lavado em agua corrente e posto a secar ao ar livre. Tal 

procedimento teve por objetivo reduzir o teor de at;:ucar residual do baga(_fo de 

cana-de-at;:ucar e eliminar as impurezas. A adit;:ao de NaOH (hidr6xido de s6dio) 

a 5% na agua de fervura nao resultou em maior eficiencia do processo de simples 

lavagem. 



51 

BAGA((O RECEBIDO 

na Usina) 

I 
CLASSIFICA<;AO 

(por peneiramen!o) 

Fra9 iio A Fra9ao B ., .... c 
(30-35%) (50%) (15%) 

I I 
Oescartada SELECIONADA Descartada 

(maier quanl. (fibras 10-30 mm) (pelas dlmenso es) 

I 
lAVAGEM 

(a gua quente 30 min) 

I 
SECAGEM 

jao ar livre) 

I 

"I\IIINERALIZA((AO" 

I <lifusii o-penelray a 

T 
Silicato de 

s6dio 5% (5 min) 

Enxugar (5 min) 

~ ....... de alumi nio 

soluQ il o saturada (5 min) 

"'""""' (5 min) 

SECAGEM 
(em eslufa por 24 horas) 

I 
rFib;~-~- prontas para serem usadas 

na mistura 

FIGURA 1 - Fluxograma da preparagao das fibras 
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Do bagac;:o assim preparado foram obtidas as fibres, as quais se 

apresentavam fragmentadas em conseqOencia do severo esmagamento do 

bagac;:o, ap6s moagem da cana-de-ayucar. 

3.2.2. Determina!iiio do Teor de A~tucar Residual do Baga~to de Cana-de­

a!fucar 

Ap6s a lavagem a quente do bagac;:o de cana-de-agucar, foram 

tomadas 4 amostras e encaminhadas aos laboratories da Faculdade de 

Alimentos da 

residual pelo metoda de Antrona. 

para a determina~o 

As amostras foram preparadas para serem comparadas com um 

padn'!io de sacarose (1 mg/ml), utilizando-se, para tal, de um espectrofot6metro, 

no qual a leitura e feita num regulador que seleciona o comprimento de onda 

correspondents ao padrao de sacarose, calibrando-o e zerando-o. A unidade de 

leitura e dada em absorbancia de luz, e os valores, depois de calculados, sao 

expresses em porcentagem. 0 ensaio foi conduzido com 3 repetigoes. 

3.2.3. Tratamento Quimico das Fibras 

As fibras de bagago de cana de ayucar passaram por um tratamento 

qulmico a base de silicate de s6dio em combina~o com sulfate de alumfnio, com 

a finalidade de: a) "mineralizer'' as fibras, protegendo-as contra a agressao do 

meio alcalino proporcionado pelo cimento; b) imobilizar a materia organica 

constituinte e diminuir sua capacidade de abson;:ao de agua, de modo a evitar 
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posslveis variac;:oes dimensionais; c) reduzir ao minimo a interferencia nas 

reat;;:oes de pega e endurecimento do cimento; d) proporcionar melhores 

qualidades ao composite produzido, tais como durabilidade, resistencia ao fogo e 

resistEmcia ao ataque de microrganismos. 

Aplicou-se as fibras 0 "diffusion-penetrating-process", proposto por 

FORUNO et al. (1991) e desenvolvido inicialmente para o tratamento 

partfculas de madeira. 0 processo de difusao-penetrac;:ao foi empregado 

primeiramente da forma preconizada pelos autores e, posteriormente, 

;,..,.,,;"'",."•niA modificado para atender as caracterlsticas pr6prias das fibras 

baga9Q de cana-de-ac;:ucar. 

Assim, de acordo com o processo original, preparou-se uma solut;;:ao 

de silicate de s6dio a 5% na qual foram imersas as fibras durante 24 horas; ap6s 

este tempo, as fibras foram retiradas, enxutas superficialmente e deixadas a secar 

ao ar durante i hora. As fibras, ja impregnadas de silicate de s6dio, foram imersas 

agora numa soluc;:ao saturada de sulfato de alumfnio (30 %) durante outras 24 h, 

retiradas, enxutas superficial mente e postas a secar ao ar durante outra 1 h, ap6s 

0 que foram levadas a estufa para secagem a temperatura de 60 °C, por mais 24 

h. Resfriadas durante 1 h, as fibres foram acondicionadas em um recipiente 

hermeticamente fechado, em ausencia de oxigenio, ambiente este conseguido 

com o auxflio de pent6xido de f6sforo, por pelo menos 24 h antes de serem 

submetidas a quaisquer ensaios. 

As modificac;:oes introduzidas nesta metodologia consistiram na 

redut;;:ao do tempo de imersao de 24 h para 1 h e, posteriormente, a 5 minutos, 
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tempo suficiente para que os produtos qulmicos fossem absorvidos pelas fibras, e 

na redugao do tempo de secagem das fibras ao ar, de 1 h para 5 minutes; testou-

uma redugao a 1 0 da concentragao do sulfate de alem 

da solugao saturada, baseado no fato de que estes produtos sao utilizados como 

aceleradores de pega e que, dependendo de quantidade absorvida e liberada 

posteriormente pelas fibras, interferem positivamente nos tempos de e fim 

de pega do cimento. 

Estes procedimentos foram adotados em funl(ao dos resultados 

o01:~oc1s ap6s a realizagao dos ensaios preliminares absorgao agua per 

fibras quimicamente tratadas e nao tratadas. 

3.2.4. Determina~;iio do DiAmetro e Comprimento das Fibras 

As dimensoes das fibras de bagaco de cana-de-acucar foram 

medidas com o auxflio de um microscopic e de um paquimetro e foram realizadas 

no laborat6rio de Microbiologia da Faculdade de Engenharia de Alimentos da 

UNICAMP. 

Foram feitas 30 medicoes para a determinagao do diametro e do 

comprimento das fibras, para cada fra<;:ao denominada A, B e C, calculando-se, 

tambem, o indice de enfeltramento, que e a relagao entre o comprimento e o 

diametro, e da ideia da maier ou menor aderencia da fibra/matriz quanto maier ou 

menor for o seu valor, respectivamente. 
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3.2.5. Determina~tao do Teor de Umidade 

A determinacao do teor de umidade, tanto des fibres como do 

bagago, pesando-se uma amostra seca eo ar, a qual, depois de levada a 

estufa a 70 "C, durante 24 teve seu peso seco anotado. 0 teor de umidade foi 

calculado utilizando-se a expressao: 

h = { (Pu - Ps) IPs} x 100 

onde: h = teor de umidade, em porcentagem; 

Pu= peso umido da amoslra, em g; 

peso seco amostra, em g. 

3.2.6. Determina~ao da Massa Especifica Aparente das Fibras 

A massa especifica foi determinada introduzindo-se uma quantidade 

de fibras, previamente pesada, no interior do tubo de ensaio contendo alcool, 

medindo-se, em seguida, o volume de alcool deslocado, que e igual ao volume de 

fibras introduzido. 

A substituiyao da agua por alcool deve-se ao falo deste ter menor 

densidade do que a agua, evitando que o bagayo b6ie na superficie do lfquido. 

Dificuldades inerentes a este processo estao relacionadas ao fato de 

as fibras, tao logo sejam imersas no meio llquido, come<;:arem a absorve-lo e, 

consequentemente, se incharem, sofrendo assim uma variayao volumetrica. Tal 

problema p6de ser reduzido deixando as fibras o minimo tempo possivel em 

contato com o Hquido (alguns segundos). 
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3.2.7. Determina~tao da Massa Especifica Apanmte das Fibras Secas e Soltas 

A massa espec[fica aparente das fibras do bagac;:o de cana de 

ac;:ucar, na condi<;:ao solta seca, 

7251-82 da ABNT. 

determinada 

3.2.8. Ensaio de Absor~;iiio de Agua das Fibras 

acordo com a norma NBR -

Uma certa quantidade de fibras secas, previamente pesadas, foi 

imersa em agua, retirando-as ap6s decorrido urn determinado intervale de tempo, 

enxugando-as superficialmente e imediatamente pesando-as em uma balanca 

eletronica de 0,0001 g de precisao. 

As pesagens foram feitas inicialmente a cada minuto ate o decimo, 

depois a intervalos de i 0 minutes, ate o sexagesimo, daf para diante a intervalos 

de 24 h ate o quinto die. 

0 ensaio foi conduzido com 3 repeti9(ies e aplicado a cada frayao A, 

B a C sam tratamento quimico, a a frayao B, com tratamento qufmico. 

A quantidade de agua absorvida foi calculada por diferenca de 

pesagem entre o peso umido e o peso seco da amostra, a expressa am 

porcentagam. 

3.2.9. Determinat;ao da Agua da Pasta de Cimento de Consistencia Normal 

Tantou-se, inicialmente, aplicar aste ensaio a pasta de cimento 

reforcada com fibres de bagar;o de cana-de-ar;ucar, nao sendo possfvel leva-lo a 
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efeito em virtude da imprecisao da leitura, nos aparelhos de mediyao, produzida 

pelas fibras; portanto, o ensaio foi aplicado apenas a pasta de cimento. 

0 ensaio foi de acordo com a norma NBR - 11580-90 da 

ABNT, a qual prescreve o metoda para a determinayao da agua que confere 

consistencia normal a pasta de cimento Portland, e realizado no laborat6rio de 

Materials e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 

A pasta e considerada normal quando seu Indica de consistencia for 

igual a 6 ± 1 mm; enquanto nao se alcanc;ar este resultado, diversas pastas sao 

preparadas e ensaiadas fazendo-se variar a quantidade de agua e util'izaindo-s;e 

nova poryao de pasta para cada vez. Varias tentativas foram feitas ate chegar-se 

ao valor permi!ido. 

3.2.10. Determina~tiio dos Tempos de Pega da Pasta de Cimento 

0 ensaio foi conduzido de acordo com a norma NBR - 11581-90 da 

ABNT com o objetivo de se determiner os tempos de infcio e fim de pega da pasta 

de cimento. 

Utilizou-se, como agua de amassamento, a agua na qual as fibras 

quimicemente tratadas tinham sido previamente mergulhadas, com a intenyao de 

se verificer possfvel interferencia dos aditivos qulmicos cujo excesso seria 

liberado par exudac;:ao na agua de amassamento. 

Ap6s a preparac;:ao da pasta de consistencia normal, fez-sea leitura 

deixando-se descer a agulha de Vicet ao molde tronco-canico que continha a 

pasta. 0 inicio de pega e constatado no memento em que a agulha de Vicet, 
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descendo sobre a pasta, estaciona a 1 mm do fundo do molde, sendo o tempo de 

inlcio da pega o intervale decorrido entre o lan<;amento da ague e o instante em 

que se constatou o da pega. 0 fim de pega e constatado no em 

que a agulha Vicat penelra 38 mm, sendo o tempo de fim de pega o intervale 

decorrido entre o instante em que se lant;:ou a ague de amassamento a pasta e o 

inslante em que se constatou o fim da pega. 

Os resultados sao expresses em "horas-minutos" com aproximat;:ao 

de 5 minutos. 

3.2.11. Ensaio de Expansibilidade da Pasta de Cimento 

A expansibilidade da pasta de cimento foi determinada de acordo 

com a norma NBR - 11582-90 da ABNT. 

As pastas de cimento foram preparadas da forma descrita no item 

3.2.1 o, moldando-se os corpos-de-prova no aparelho de Le Chatelier e medindo­

se a abertura das agulhas com o auxflio de um paqufmetro de 0,01 mm de 

precisao. Sete dias ap6s, novas medi~;oes foram feitas com a finalidade de se 

verificar qualquer altera~;ao na posi~;ao das agulhas; a pasta de cimento tera se 

expandido se a abertura entre as agulhas de Le Chatelier for maior de 5 mm. 

3.2.12. Escolha dos Trayos para a Confecyio dos Corpos-de-prova 

Foram selecionados dois tra~;os em massa para a argamassa de 

cimento e areia, a saber, trayos 1 :2 e 1 :3. Da mesma forma, foram selecionados 

quatro teores de fibras de baga9o de cana-de-ayucar para serem incorporados as 
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argamassas de cimento e areia, au sejam, 0, 10, 20 e 30 % em massa a do 

cimento. 

Para cada trac;o determinado 0 fator agua/cimento 

correspondents, tendo sido os ensaios conduzidos com quatro repetic;oes. 

3.2.13. Determina~rao do indlce de Consistencia Normal da Argamassa de 

Cimento : Areia : Fibras 

0 ensaio foi conduzido de acordo com o Anexo da Norma NBR -

da ABNT, utilizando-se da mesa de consis!em:ia 

0 Indica de consistencia, expresso em milimetros, e dado pela 

media aritmetica das medias dos diametros ortogonais da base do !ronco de cone 

da argamassa, tendo sido a medida tomada com o auxilio de um paqufmetro de 

precisao de 0,1 mm. 

3.2.14. Moldagem dos Corpos-de-prova 

A moldagem dos corpos-de-prova cilfndricos de 5 em de diametro e 

10 em de altura, seguiu os procedimentos indicados pela norma NBR- 7215-90 

daABNT 

Na preparacao da argamassa de cimento e areia reforc;ada com 

fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar, levou-se em conta a trabalhabilidade da 

argamassa e a capacidade de absor<;ao de agua das fibras. Em fun<;ao disso, a 

proporc;ao de agua determinada para a pasta de cimento de consist€mcia normal, 
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foi aumentada em 74, 153 e 216% para o tra~o 1:2, quando a argamassa foram 

adicionadas 10, 20 e 30 % de fibras, respectivamente; no que se refere ao trac;:o 

1 de e areia, os aumentos foram de 50, 120 e 166 para adiy(ies de 

1 20 e 30 % de fibras, respectivamente. 

A mistura dos componentes foi feita com o auxllio de um 

mecanico de laborat6rio, exceto para os tra~os que inclulam 20 e 30 % de fibras, 

quando entao a mistura era feita manualmente. Primeiramente, foram misturados 

o cimento e areia; ap6s, foram adicionadas as fibras e, posteriormente, a agua. 

moldagem corpos-de-prova procedeu-se logo ap6s o 

amassamento, vedando-se o molde previamente com cera virgem, ao Iongo de 

toda a extensao da fenda vertical, e un!ando-o internamente com 61eo mineral 

desmoldante. 

A cura, ap6s a desmoldagem, foi feita em camara umida e nao por 

imersao completa em agua, devido a presen~ de fibras vegetais; dada sua alta 

capacidade de absor~o de agua, nao se recomenda este tipo de procadimento. 

3.2.15. Ensaio de Compressiio Simples 

A determina~o da resistencia a compressao simples foi feita de 

acordo com a norma NBR - 7215-90 da ABNT. 

Os corpos-de-prova, depois de capeados com a mistura de enxofre a 

quente, foram rompidos aos 7 e 28 dias de idade, em maquina de compressao, 

sob velocidade de carregamento de 0,25 ± 0,05 MPa/s. 
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A resistencia a oompressao simples foi calculada individualmente 

para cada corpo-de-prova, dividindo-se a carga de ruptura pela area da sec;ao 

transversal corpo-de-prova. A resistencia media calculada pela media 

aritmetica das resistencias individuals 

mesma idade. 

4 corpos-de-prova, ensaiados na 

3.2.16. Ensaio de Tra~tao na Compressao Diametral 

Corpos-de-prova cillndrioos, iguais aqueles utilizados nos ensaios 

de compressao simples, foram moldados a submetidos a compressao rli::.m.,,tr"'l 

segundo o metoda lobo Carneiro, ou "metoda brasileiro". 

A tensao principal de trayao, distribufda no plano diametral e normal 

ao plano da seyao, e dada por: 

Ft = 2P I ,-r. D. l 

onde Ft = resistencia a trac;ao (MPa) 

P = carga linear aplicada (N) 

D = diametro do corpo-de-prova (mm) 

l = comprimento do corpo-de-prova (mm) 

3.2.17. Escolha do Tratamento. 

Uma vez definido o teor de fibras (20 %, em massa), foram moldados 

corpos-de-prova cillndricos de 5 em de diametro e 10 em de altura, de acordo com 

o item 3.2.14, empregando-se argamassa de cimento e areia reforyada com fibras 

de bagac;o de cana-de-ac;ucar. 
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Os corpos-de-prova foram curados em camara umida e ensaiados 

aos 7 dies. 0 ensaio foi conduzido com 3 repeti<;Oes sendo os resultados 

analisados es!atisticamente. Tanto a resistencia a compressao como a massa 

especlfica aparente dos corpos-de-prova, serviram para definir a tecnica utilizada 

para a moldagem das placas. Os tratamentos aplicados as fibras de bagayo de 

cana-de-a~ucar foram os seguintes: 

1) Nao lavagem (bagayo natural); 

3) Lavagem + acelerador na mistura; 

4) Lavagem + "mineralizayao" (com silicate de s6die e sulfate de aluminio); 

5) Lavagem + "mineralizayao" + lavagem; 

6) Lavagem + "mineralizayao" + lavagem + acelerader; 

7) Lavagem + "mineralizagao" + acelerador. 

3.2.18. Moldagem das Placas 

0 trago esoolhido de cimento e areia, o tear de fibras e o melhor 

tratamento em termos de resistencia a compressao simples, foi o esoolhido para a 

preparayao da mistura de trago 1 : 2: 0,20: 0,78 de cimento: areia: fibras: agua, 

e para a moldagem das placas de 2 x 50 x 50 em. 

A mistura dos componentes foi feita em uma betoneira do tipo 

tradicional (Figura 2), observando-se, numa primeira tentativa, o mesmo 

procedimento empregado para os corpos-de-prova quanta a ordem de oolocayao 
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dos componentes (cimento, areia, bagago e agua); por motives de 

trabalhabilidade, que torna mais complicada a mistura quando realizada com 

de componentes, pela forma descri!a por AGOPYAN e 

JOHN 990), que es!abelece o seguinte procedimento: primeiramente foram 

homogenea a argamassa, fnr."m 

(secas), lentamente. 

entao, acrescentadas as fibras "mineralizadas" 

A moldagem das placas procedeu-se logo ap6s o amassamento em 

plastico e untando-as, em seguida, com 61eo mineral (Figura 3); as places foram 

compactadas e igualadas com a ajuda de urn soquete de madeira e de uma mesa 

vibrat6ria (Figura 4), dando-se, finalmente, acabamento a superficie. A cura, ap6s 

desmoldagem, foi feita em camara umida (Figura 5), molhando-se as places, par 

meio de aspersao par uma semana, com o objetivo de manter umidade necessaria 

para a complete hidratayao do cimento, ap6s o que foram pastas a secar par uma 

semana, antes de serem ensaiadas aos 28 dias (Figura 6). 

Foram, tambem, moldados corpos-de-prova cilindricos de 5 em de 

diametro e 10 em de altura, juntamente com as places, empregando-se a mesma 

mistura, procedimento, compactayao e cura; tais corpos-de-prova foram 

submetidos a ensaios de compressao simples aos 7, 28 e 56 dias, com 3 

repetigoes para cada idade (Figura 7). 





66 

FIGURA 4 - Compacta98o da misiura na forma 
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3.2.19. Ensaio a Flexao 

0 ensaio a flexao foi realizado de acordo com a Norma C 209 - 72, 

da u!ilizando-se corpos prova x 380 e mm de espessura , 

cortados das placas confeccionadas anteriormente, com idade de 28 dias, 

rompidos em uma maquina universal ensaios, segundo as especificayiies da 

norma e dimensoes da amostra, de maneira que o ponte aplica~o da carga 

fossa centralizado no maio da placa apoiada, palos dois extremos, em suportes 

distanciados 300 mm urn do outre. 

mm), 

mediu-se o deslocamento vertical da placa, causado palo carragamento; o ral6gio 

foi instalado num dos extremes do eixo central, paralelamente aos apoios 

da amostra. 0 contato entre a superflcie da placa e o dispositive de carregamento 

da maquina foi feito atraves de uma pe98 de a9o, de mesmas dimensoes que as 

da placa (Figura 8). 

A carga transversal corresponds a carga maxima aplicada, no 

ensaio, ate a ruptura, sendo a media de 3 repeti9oes; e expressa em Newtons. 0 

Modulo de Ruptura foi calculado de acordo com a seguinte equa~o: 

MOR = 6 P I e (MPa) 

onde: P = carga transversal ( N ) 

t = espessura (mm) 

A deflexao foi registrada no rel6gio, para cada repeti~o, sendo 

expressa em mm. 
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FIGURA 8 - Ensaio a flexao de corpos-de-prova cortados das placas 
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3.2.20. Ensaio de Condutibilidade Termica 

0 ensaio de condutibilidade termica foi realizado no laborat6rio de 

lnstrumentayao e Medidas do Departamento de Engenharia Termica e da 

Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. 0 coeficiente de 

condutibilidade termica, definido como o de calor que passa atraves de uma 

area com uma espessura uni!aria, foi calculado por meio do Metoda de Regime 

Permanente. 0 medidor utilizado foi montado no mesmo laborat6rio e consiste, 

basicamenle, em duas placas: uma superior, quente, e a outra inferior, fria, no 

das quais e colocada a amostra de x 295 x mm 9), da 

placa moldada com argamassa de cimento refon;:ada com fibres de cana-de­

ayucar. 

0 sistema e completamente isolado para evitar a influencia da 

temperatura ambientaL As temperatures sao registradas em 5 canais que indicam 

a leitura dos termopares colocados nas placas (quente e fria), na entrada e nas 

duas safdas da agua. 0 procedimento consiste em esquentar a placa quente por 

meio de uma resistemcia eletrica, ao mesmo tempo que a placa fria e resfriada por 

um sistema de circulayao de agua. Quando a variayao de temperatura e 

constants (8T ± 0,1 °C), em um intervale de 15 a 20 min, pode-se afirmar que o 

sistema encontra-se em "regime permanente"; nesse instante, sao tomadas as 

leituras para realizer os calculos correspondentes utilizando as seguintes 

equa9oes (Lei de Fourier): 

q/A = K (8 T amostrafl) 

onde: q =calor l = espessura da amostra 





A = area da amostra 

e a equayao de transporte de energia: 

onde: 

q=m 

Cp = calor especlfico da agua 

= diferen~ de '"'""'"'r"'h 

= vazao massica 

3.2.21. Ensaio de Absor~ao Acustica 

A absorl(i:lo act:istil::a 
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K = condutibilidade ( W/m K ) 

entrada e salda da ague 

85, da ASTM, sendo o ensaio realizado no Laborat6rio de Fisica da Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP, empregando-se o metodo do tuba de ondas 

estacionarias, conhecido, tambem, como tubo de impedancia. 0 aparelho para 

determiner o coeficiente de absorl(i:lo, montado no mesmo laborat6rio, consiste, 

basicamente, de um tubo que contem, numa de suas extremidades, um alto­

falante, enquanto que, na outra, e fechado com uma tampa provida de isolamento 

acustico (Figura 1 0), na qual e colocada a amostra de aproximadamente 4,5 em 

de diametro e 5 em de altura, a ser estudada. 0 alto-falante e conectado a um 

gerador de sinais senoidais e a um amplificador, de modo a produzir, dentro do 

tubo, uma onda estacionaria. Tambem e usado um microfone, como sonda, que 

permite o deslocamento, ao Iongo do tubo de impedancia, proporcionando assim 

a leitura do nlvel de pressao acustica. 0 sinal do microfone e filtrado em faixas de 

freqi.l€mcias, amplificado e registrado. 



FIGURA 10 - Tubo de ondas estacionarias utilizado no ensaio de 
absorgao acustica 



76 

Segundo GERGES (1992), para calcular o coeficiente de absor~o 

(an) no tubo de impedancia, recomenda-se os seguintes passes: 

1) Medir a primeira pressao sonora maxima (Pmax ) mais perto da 

amostra e a primeira minima (Pmin); 

os valores Pmex e Pmin calcula-se L: 

L = 10 log ( PmaxfPmin) 

3) Com L calcula-se o valor de ROE, que e a razao da onda estacionaria, usando-

se aequa~o: 

ROE= 

onde: A1+81 =amplitude maxima 

I = 1 

A1 -81 = amplitude minima 

4) Com ROE, calcula-se o valor de an, usando-se a seguinte equa~o: 

an = 1- [ 81/82 ]
2 = 4 ROE I ( ROE + 1 )

2 

Foram determinados os coefieientes de absor~o na bandas de 

frequencies de: 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000Hz, que sao valores utilizados 

em Aeustica Arquitetonica, sendo os resultados expresses em poreentagem. 

3.2.22. Ensaio de Absor~;ao de Agua 

0 ensaio foi realizado de aeordo com a Norma D 1037-72, da ASTM. 

foram utilizados, neste ensaio, eorpos-de-prova eilindrieos de 5 em de diametro e 

10 em de altura, e amostras quadradas, cortadas das placas moldadas com 

argamassa de eimento e fibras de eana-de-a~uear, de lade aproximadamente 

igual a 28 em. 
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Tanto os corpos-de-prova como as placas foram pesados e, ap6s, 

submersos em agua, segundo especifica«;:oes da Norma. Decorrido duas horas, 

foram os mesmos retirados de agua e postos a secar 10 sendo em 

seguida pesados e anotados os valores. Novamente foram imersos em agua, 

mais horas, retirados e enxutos durante 10 para serem pesados, 

constituindo-se este ultimo valor o incremento de peso causado pela absoryao de 

agua, expresso em porcentagem. 

Os corpos-de-prova e as amostras das places foram colocados, 

poste•riormenlte em uma estufa, a 1 

teores de umidade. 

sews 



4. RESIJL TADOS E DISCIJSSAO 

0 bagac;:o de cana-de-ac;:ucar, tal como recebido da Usina, passou 

inicialmente por urn pre-tratamento que incluiu lavagem em agua fervente, com ou 

sem a adic;:ao NaOH a 5%, com a finalidade de eliminar o ac;:ucar "'"''uu<:~' 

No Quadro 7 estao apresentados os resultados desse pre­

tratamento, observando-se que adic;:ao de hidr6xido de s6dio a agua de lavagem 

nao resultou em diferenc;:a significative na reduyao do teor de ac;ucar residual em 

comparac;ao com a lavagem s6 com agua, passando este a ser o procedimento 

adotado. 

0 tratamento quimico das fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar com 

silicate de s6dio e sulfato de aluminio provocou uma reduyao na sua capacidade 

de absoryao de agua, em funyao do tempo, como registrado no Quadro 8. 

Especificamente no caso da frayao B, escolhida como reforc;o da argamassa de 

cimento e areia, a Figura 11 permite acompanhar, de forma mais nitida, a marcha 

de absorc;:ao de agua, constatando-se que a maxima quantidade de agua foi 

absorvida pelas fibres logo nos primeiros instantes de imersao, estabilizando-se 

em seguida. 
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QUADRO 7 • Redu~ao do teor de a~ucar residual em fun~i!io da lavagem a 

quente do baga~o de cana-de-a~ucar 

Amostras do l:laga~to Determinac;io do teor 
de a~ucar residual 

pelo metodo Antrona (%) 

Nao desmedulado e sem lavagem 2,6 

Desmedulado e sem lavagem 1,9 

Lavagem s6 com agua 0,54 

Lavagem com agua + NaOH a 5 0,52 

QUADRO 8 • Porcentagem de absor(:io de agua por fibras de bagac;o de 

cana-de-a~ucar em fun~io do tempo 

Amostras de fibra de 

Frayao A 441 485 

Fra<;ao B 202 271 

Frayao C 172 245 

Frayao B + tratamento 129 132 
qulmico 

Frayao A: l2l 0,230 mm, comprimento 7,83 mm 

Fra<;ao B: l2l 0,247 mm, comprimento 17,63 mm 

Frayao C : l2l 0,267 mm, comprimento 30,60 mm 

488 

280 

256 

132 

506 550 

314 350 

291 350 

136 143 



0 10 20 30 40 50 60 

Tempo (min) 

1 -Com tratamento quimico 
2- Sem tratamento quimico 

FIGURA 11 - Curva de absor<;:ao de agua por fibras de baga90 de cana-de­
-a9ucar (fra9ao B) 
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A redu~o da abson;:ao de agua em fun~o do tratamento quimico, 

em ate 50 a 60 %, leva a supor que, em consequencia disso, a propria varia~o 

dimensional comp6sito, confecoionado com argamassa de cimento e fibras de 

bagayo de cana-de-ayucar, seja reduzida, uma vez que sua principal causa reside 

exatamente na varia~o do teor de umidade. 

No Quadro 9 estao apresentadas as principais caracteristicas fisicas 

das fibras de bagac;:o de cana-de-ac;:ucar, determinadas para cada uma das !res 

frac;:oes inicialmente estabelecidas. Como se pode observar, as caracteristicas 

das fibras sao 

embora se trate de um material que apresenta grandes vantagens associadas ao 

seu alto indice de enfeltramento e baixa massa especifica aparente, por outre 

lado possui alta capacidade de absor~o de agua, 0 que pode inviabiliza-lo para 

uso em composites, justificando-se desta forma quaisquer tratamentos que visem 

superar estas limitac;:oes. 

Depois de quimicamente tratadas com soluc;:ao de silicato de s6dio a 

5% e solu~o saturada de sulfato de alumlnio, as fibras passaram a apresentar 

massa especifica media de 1,565 g/cm3
. 

Os tempos inicial e final de pega da pasta de cimento determinados 

em laborat6rio foram, respectivamente, 3 e 7 horas. Quando este ensaio foi 

aplicado a pastas de cimento amassadas com agua na qual tinham sido 

previamente mergulhadas fibras de baga<;o de cana-de-ac;:ucar (10, 20 e 30% de 

fibras) quimicamente tratadas com solu~o de silicato de s6dio a 5% e soiuc;:Oes 

de sulfate de alumlnio saturada ou concentrada a 10%, os valores obtidos para os 
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tempos iniciais e finais de pega sao aqueles constantes no Quadro 10. Os 

numeros apresentados indicam que houve uma grande varia~o nos valores dos 

tempos iniciais e finais de pega quando se usou agua de amassamento na qual 

previamente foram mergulhadas fibres tratadas com silicate de s6dio e solu~o 

saturada de sulfate de alumfnio; os valores foram tanto menores quanta maior foi 

o teor de fibra considerado, indicando assim que o sulfate de alum!nio, exudado 

pelas fibras na agua de amassamento, agiu como acalerador de pega do cimento 

e foi liberado em maier quantidade quanto maier era o volume de fibras. 0 mesmo 

ocorreu quando a solu~o de sulfate alum!nio utilliz<lda era concantrada a 

10 %, os valores dos tempos iniciais e finals de pega foram mais uniformes e 

praticamente independenles des teores de fibre considerados, indicando que nao 

houve exuda~o em excesso de sulfate de alumfnio na agua de amassamento em 

quantidades suficientes para interferir nos tempos de pega do cimento. 

Baseados nesses resultados, inicialmente passou-se a adotar o 

sulfato de alumfnio concentrado a 10%, ao inves da solu~o saturada, no 

tratamento das fibras, representando esta op~o nao apenas uma modifica~o no 

"diffusion-penetrating process", proposto por FORUNO et al. (1991), como 

tambem uma simplifica<;ao no procedimento e uma economia no custo de 

aquisi~o do produto em questao. 

Posteriormente, de acordo com a opiniao de alguns autores, e ap6s 

constatar que a presen<;a de fibras de baga9o de cana-de-a9ucar por center 

substancias inibidoras, retarda a pega do cimento, optou-se por usar a solu~o de 
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QUADRO 9 - Principals caracterlsticas fisicas das fibras de baga~o de cana­

de-a~ucar. 

Diametro 0,230 0,247 0,267 

Comprimento 7,83 17,63 30,60 

indice enfeltramento 34,04 73,64 117,88 

Massa especlfica aparente, 
solta (kg/m

3
) 

80 95 105 

Massa especifica por 0,59 0,63 0,65 
deslocado em 

Teor de umidade 15 15 15 

Absoryao de agua ap6s 5 dias 550 350 350 
de· 

QUADRO 10- Tempos inicial (TIP) e final (TFP) de pega da pasta de cimento, 

em horas-minutos, preparada com agua de amassamento de 

diferentes composic;;oes. 

Teores de fibras Fibras tratadas com silicate de s6dio e soluyao de 
quimicamente tratadas, 

previamente mergulhadas 
na agua de amassamento 

10% 

20% 

30 

2:35 

1:00 

4:30 3:10 5:15 

1:45 3:30 5:25 

1:37 3:20 5:20 



sulfate de alumlnio saturada para superar o efeito retardador sobre a pega do 

cimento, uma vez que a solu((aO a 10% de concentrayao nao foi suficiente, para 

tal fim. 

Os resultados dos ensaios expensibilidade da pasta de cimento 

estao registredos no Quadro 11, com os dados indioendo que a pasta de cimento 

ensaiada nao e expansiva. 

No Quadro 12 estao mostrados os valores dos indices de 

consistencia das argamassas de cimento e areia de tragos 1 :2 e 1 :3, reforgadas 

com 1 e 30% de fibras oena-de-a~oer; o fetor agua I ~"''"'"'"''" 

definido para cada trac;o. Os valores dos Indices de consistencia sugerem que 

a presence das fibras fez com que, ap6s o abatimento, a media dos diametros 

ortogonais da base do tronco de cone da argamassa fosse, em todos os cases, 

inferior ao da testemunha (argamassa de cimento e areia nao reforcada com 

fibras), indioendo a ocorrencia de menor escorregamento da argamassa ou por 

outro lado, maier consistencia. 

Nos valores de resistencia a compressao simples e de resistencia a 

trayao na compressao diametral de corpos-de-prova de argamassa de cimento e 

areia refor((ada com fibras de bagac;:o de oena-de-ac;:uoer apresentados, se pode 

observar, que a presenga das fibras na argamassa de cimento e areia provocou 

decrescimos acentuados nos valores da resistencia a compressao simples e da 

resist€mcia a tragao na compressao diametral, valores tanto menores quanto 

maiores foram os teores de fibra estudados; a mesma tendencia foi observada no 

oeso da massa especlfica aparente do composite. 
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QUADRO 11 - Ensaio de expansibilidade da pasta de cimento preparada com 

agua de amassamento na qual foram previamente 

mergulhadas fibras quimicamente tratadas 

10 

de fibras 

20 

de fibras 

A, B, 

Amostra 

B 

c 

B 

c 

Medida logo apos 
a moldagem 

4,3 

4,5 

4,9 

4,3 

4,4 

Medida aos 1 dias 

4,7 

5,0 

4,7 

QUADRO 12 - indices de consist,ncia da argamassa de cimento e areia 

refor~;ada com diferentes teores de fibras de baga~;o de 

cana-de-a~;ucar 

Tra~;o, em massa indices de consistencia 
(cimento : areia : fibra : agua) (mm) 

1 : 2 : 0,00 : 0,38 192,0 

1:2:0,10:0,66 132,5 

1 : 2: 0,20: 0,96 125,5 

1:2:0,30:1,20 125,0 

1 : 3 : 0,00 : 0,48 177,0 

1:3:0,10:0,72 141,0 

1 : 3: 0,20: 1,05 128,0 

1 : 3 : 0,30 : 1,28 150,0 
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Como o objetivo principal do trabalho e a produ~o de chapas de 

argamassa de cimento e areia reforcadas com fibras de baga90 de cana-de­

a~;ucar, para possfvel uso como material adequado para a ccnstru~o de forros e 

de paredes internes nao-portantes, interessa que as placas apresentem manor 

massa especlfica aparente sem prejuizo da resistencia mecanica. 

Sendo assim, e baseado nos resultados dos ensaios de resistencia 

mecanica, tais como relatados no Quadro 13, escclheu-se o trayo 1:2:0,20:0,96 

de cimento : areia : fibra : agua para a moldagem das placas, por ser aquele que, 

do tra9o 1:2:0,30:1,20, apresentou manor massa especifica e 

salisfat6ria resistencia a ccmpressao (2,4 MPa), esta aumentando ccm o deccrrer 

do tempo, como pode se observar no Quadro 14. Tomou-se o cuidado de reduzir 

o fator agua-cimento de 0,96 para 0,78 uma vez que, por ocasiao da moldagem 

das placas sob compacta~o, o teor de umidade inicialmente determinado 

mostrou-se excessive. Os trayos 1:2:0,30:1,20 e 1:3:0,30:1,28 foram 

abandonados por apresentarem enormes dificuldades de moldagem, associadas 

ao maior volume de fibras utilizado. 

Uma vez definido o tra9o cern a porcantagem de fibras a ser 

utilizada, 20 % em massa, foi escolhido o tratamento a ser aplicado as fibras de 

bagayo de cana-de-ayucar tomando-se por base a resistencia a ccmpressao e a 

massa especifica aparente, que foram analisadas estatisticamente, estando os 

resultados apresentados no Quadro 15. 
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QUADRO 13 - Resistencia mecanica de corpos-de-prova de argamassa de 

cimento e areia reforyada com fibras tratadas de baga1fo de 

cana-de-a!fucar, aos 1 dias de idade 

Resistencia a Resistencia a Massa 
Tra~os, em massa compressio tra!fiO na especifica 

(cimento : areia : fibra : agua) simples compresslio aparente 
diametral 

(MPa) (MPa) (kgldm3
) 

1 : 2 : 0,00 : 0,38 38,19 3,74 2,17 

1 : 2 : 0,10 : 0,66 4,75 1,09 1,78 

1 : 2: 0,20: 0,96 2,4 0,46 1,47 

1 : 2: : 1 1,46 0,38 1,39 

1 : 3 : 0,00 : 0,48 24,85 2,93 2,22 

1 : 3 : 0,10 : 0,72 3,20 0,70 1,81 

1 : 3 : 0,20 : 1,05 1,72 0,51 1,61 

1 : 3 : 0,30 : 1,28 1,15 0,31 1,49 

QUADRO 14 - Resistencia a compressio simples de corpos-de-prova de 

argamassa de cimento e areia refor~ada com fibras de 

baga~o de cana-de-a~ucar, ao Iongo do tempo 

Tra~os, em massa 
(cimento : areia : fibra : agua) 

1 : 2 : 0,1 0 : 0,66 

1 : 2 : 0,20 : 0,96 

4,75 

2,4 

6,8 

3,8 

8,5 

4,8 



QUADRO 15 - Tratamentos aplicados a fibra de bagago de cana-de-agucar 

especifica aparente de corpos-de-prova moldados com trac;o 

1:2:0,20:0,78 

-
Resistencia a Massa 

Tratamento aplicados as fibras de compressio especifica 
baga!(O de cana-de-a!(Licar simples, aparente 

aos 7 dias 
(MPa) (kg!dm3

) 

1 - Nao lavagem (baga9o natural) 0,25 1,37 

2- Lavagem 0,64 1,40 

3 - Lavagem + acelerador 1,23 1,65 

4 - Lavagem + "mineraliza~o" 2,97 1,66 

5 - Lavagem + "mineraliza~o" + 1,50 1,68 
lavagem 

6 - Lavagem + "mineraliza~o" + 2,50 1,70 
lavagem + acelerador 

7 - Lavagem + "mineraliza~o + 2,81 1,64 
acelerador 
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A analise de variancia dos dados da resistencia a compressao 

simples indicou alto grau de significancia estatistica em relayao aos tratamentos 

adolados. 

Dos seta tratamentos experimentados, o Teste de Tukey indicou, ao 

de 5 % de probabilidade, que o melhor deles foi aquele em que o baga90 foi 

lavado e "mineralizado", seguido do tratamento: baga9o lavado, "mineralizado" e 

usando os produtos qulmicos como aceleradores de pega, na mistura, conforme 

os procedimentos relatados por BIRAUL T (1992) e SOL6RZANO (1992); o uso de 

silicate s01:lio e sulfato de aluminio, como aceleradores de pega, todavia, nao 

conferiu melhoria ao comp6sito, quando as fibras ja estavam "mineralizadas". 

Em seguida vem os tratamentos que compreenderam lavagem, 

"mineralizayao" e novamente lavagem, visando reduzir a higroscopicidade da 

fibra; os resultados, no entanto, mostraram que a resistencia foi reduzida em ate 

50%, se comparada com a do melhor tratamento. 

0 tratamento que incluiu lavagem do baga90 mais adiyao de 

aceleradores de pega na mistura, produziu resultados melhores que os da 

testemunha, mas nao muito melhores que os dos outros tratamentos; por ultimo, o 

tratamento no qual o baga90 utilizado foi somente lavado a quente, apresentou 

resistencia 50% superior a da testemunha. 0 baixo resultado exibido pela 

testemunha, utilizando bagac;:o natural, confirma e concorda com o que a literature 

relata, ou seja, existe interferencia do ac;:ucar residual na pega do cimento, e, 

portanto, na resistencia dos comp6sitos, motive pelo qual e recomendavel utilizar­

se das tecnicas relatadas por WiENHAUS (1979), alem de outros. 
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No que se refere a massa espedfice aparente dos composites, a 

analise de variancia mostrou altos nlveis de significancia estaUstice para os 

diferentes tratamentos. 

0 Teste de Tukey, ao nlvel de 5 % de probabilidade, indicou que 

nao existe diferenca significativa entre os tratamentos com relacao a massa 

especifica aparente dos comp6sitos, a excecao do tratamento que compreendeu 

apenas lavagem do bagac;:o, alem da testemunha, que se mantiveram 

estatisticamente iguais entre si, apresentando menores valores de massa 

es1;ec:ific:a aparente (Quadro 15). 

moldagem das places, empregando-se a mistura de fibras de 

baga<;o de cena-de-ac;:ucer com argamassa de cimento e areia, resultou numa 

argamassa seca, tal como retratada pelos valores dos indices de consistencia. 

RACINES e PAMA (1978) haviam prevenido, que para evitar a diminuicao da 

resistencia do comp6sito, o procedimento ideal seria moldar as places sob 

prensagem, 0 que nao foi possfvel devido as limitac;:Qes dos laboratories. 

As places permaneceram nas formas por 48 h, mantida umidas, na 

camara umida, e assim continuaram, para tal sendo molhadas por aspersao, com 

a finalidade de facilitar a hidratacao do cimento. 

No Quadro 16 estao apresentados alguns resultados obtidos dos 

diferentes ensaios aplicados as places, como, por exemplo, o ensaio de flexao, 

realizado aos 28 dias, comparando os valores obtidos com os valores das 

exigencies fisices estabelecidas pela norma C 208-72, da ASTM, para a 

fabricecao de chapas de isolamento termico para fins de cobertura e paineis de 
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parade. Pode-se notar, no referido Quadro, que os valores alcanyados para 

placas de 20,0 mm de espessura, se comparados com os valores interpolados 

para places de espessura 1,27 e 2,54 em, referidos na Norma, sao acaitaveis, 

enquanto que, para uso em paredes, tais valores nao satisfizeram as exigencias 

fisicas da Norma mencionada. 

Quanta ao ensaio de condutibilidade termica, os resultados obtidos 

foram 6timos (Quadro 16), situando-se dentro das exigencies da norma ASTM 

C 208-72, para isolamento termico; pode-se notar que o comp6sito de argamassa 

de e areia refon;:ada com baga~ de cana-de-ayucar alcan~u apenas 

22% do valor maximo permitido, o que confirma ser este material urn born isolante 

termico, mesmo quando comparado com outros materiais, mostrados por FROTA 

e SCHIFFER (1995), a exemplo da argamassa de cimento, que apresenta um 

coeficiente de condutibilidade termica igual a 0,85 W/mK; do cimento-amianto, 

0,65; do painel de fibres de madeira aglomerada e compensada, 0,20, e do paine! 

de madeira aglomerada mole de isolamento termico, 0,05, contra os 0,012 W/mK 

apresentados pelas placas em estudo. 

Corpos-de-prova, moldados juntamente com as placas, foram 

ensaiados a compressao simples aos 7, 28 e 56 dias. Os resultados mostraram 

uma diminui98o da resistencia em compara9ao com os resultados anteriores, 

devido as modificayoes introduzidas no processo de moldagem e de 

compacta98o, as quais, segundo AZIZ et al. (1986), sao fatores relevantes a 

serem considerados na confec98o dos comp6sitos. 
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Quadro 16- Resultados dos ensaios das placas de argamassa de cimento e 

areia refor~tada com fibras de baga!(o de cana-de-a~tlicar. 

Exigim::ias fisicas 

Condutibilidade termica 
media maxima (W/m.K) 

Carga transversal em qual-
quer direyao, media minima (N) 

Absoryao de agua em volume, 
maximo(%) 

Massa especifica aparente 
(kg/dm

3
) 

Modulo de ruptura a flexao, 
media minima (MPa) 

Umidade (%) 

Deflexao sob carga minima 

especificada, media maxima 

(mm) 

Valores da Norma ASTM 
Val ores 

obtidos dos 
2 ) .. ) · ·l ensaios 

0,055 0,055 0,012 

48,9 

10 7 16 

1,72 

0,72 1,65 0,83 

0,54 

24 22 21 
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0 aumento da resistencia, ao Iongo tempo, pede ser comprovado 

pelos dados registrados no Quadro 17, nele podendo-se observar que em relayao 

ao valor de resistencia a compressao simples apresentado palos corpos-de-prova 

aos 56 dias, tornado como referencia, aos 7 dias a resistencia a compressao 

alcanr;:ou apenas 33, 7%, evoluindo para 80% aos 28 dies. 

A media da massa especifica aparente dos corpos-de-prova igual 

a 1 , 65 kg/dm
3 

, enquanto que a das placas foi 1 , 72 kg/dm
3 

, revelando que houve 

diferenya na energia de compactayao aplicada por ocasiao da moldagem. 

No Quadro 1 estao apresentados os coeficientes absoryao 

acustica, obtidos para o comp6sito de argamassa de cimento com fibras de 

bagar;:o de cana-de-ar;:ucar, e confirmam a opiniao de muitos autores, de que os 

comp6sitos sao materiais que tem a propriedade de serem bons absorventes 

acusticos. Pode-se, ainda, comparar os valores calculados com os valores 

representatives de alguns materiais, tais como os relatados por GERGES (1992), 

especialmente na frequencia de 1 000 Hz, que produziu os melhores resultados, a 

saber: parede de tijolo: 4 %; concreto aparente: 2 %; reboco: 4%; madeira: 10 %, 

enquanto que o comp6sito de argamassa de cimento reforyada com bagar;:o de 

cana-de-ac;:ucar apresentou coeficiente de absoryao acustica igual a 60,2 %. 

Este valor pode ser comparado com aqueles apresentados por materiais de 

recobrimento acustico de uso em locais publicos, com maiores exigencias 

acusticas, tais como espumas, mantas de Ia mineral ou vidro, entre outros. 
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QUADRO 17 - Resistencia a compressao e massa especifica aparente de 

corpos-de-prova moldados com a mesma mistura com que 

foram moidadas as placas 

Corpos de pmva 

1 

2 

3 

Massa 
especlfica 
aparente 
(kg/dm

3
} 

1,64 

1,69 

1,63 

Resistencia a compressao 
simples 

0,76 

0,76 

(MPa) 

1,78 

1,90 

1,65 

2,30 

14 

2,30 

QUADRO 18- Resultados do ensaio de abson;ao aci.istica 

Freqi.iencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
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Mesmo nas outras freqOencias consideradas, seu desempenho, em 

termos de absoryao acustice, e considerado bastante satisfat6rio e superior aos 

materials mais comuns de revestimento de paredes. 

ensaio de abson;:ao de agua, por sua vez, apresentou os 

resultados mostrados no Quadro 1 nele podendo-se observar que a 

porcentagem de agua absorvida, ap6s 2 horas de imersao, nao foi diferente 

daquela obtida ap6s 24 h de imersao, o que significe que, num perfodo de duas 

horas, 95 % do total de agua tinha sido absorvida, tanto pelas amostras (places 

cortadas) como peiios corpos-de-prova cilfndricos em de diametro e 10 em de 

altura), cujas medias foram 16 % e 15%, respectivamente; essa pequena 

diferen9B foi atribulda ao fato de que, tendo sido as amostras cortadas das 

places, seu interior, de estrutura mais porosa do que a superffcie, ficou exposto, 

resultando em maier absorc;ao de agua. 

Estes resultados podem ser melhorados de acordo com RACINES e 

PAMA (1978), aplicendo-se um tratamento superficial nas places, com pinturas e 

outros tipos de acebamento. 

De um modo geral, e em funyao dos resultados obtidos, pode-se 

admitir que as fibras de baga90 de cena-de-a<;ucer, depois de previamente 

tratadas da forma descrita neste trabalho, sao viaveis para a obtenyao de 

composites de boa qualidade. 

Os problemas relacionados com sua alta cepacidade de absoryao de agua 

e indesejavel presenc;a de ac;ucer residual, podem ser contornados de formas 



QUADRO 19 - Resultados do ensaio de absor~ao de llgua 

Amostras 

Corpos 1 

de 2 

prova 

Amostras 1 

das 2 

placas 

Umidade 
(%) 

0,60 

0,67 

0,58 

0,59 

AbsOr!;iO de agua 
(%) 
decorrido 

2 hon~s 

15,0 

14,7 

16,2 

14,8 

24 horas 

16,2 

15,5 

16,8 

16,56 
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simples, mediante lavagem a quente e posterior "mineraliza98o" com produtos 

qulmicos apropriados. 

As placas, confeccionadas com argamassa cimento a 

refon;ada com tais fibras de bagal(o de cana-de-al(ucar, mostraram-se adequadas 

para uso em constru98o civil, nao havendo limitai(Oes quanto a sua resistencia 

mecanica e outras caracterlsticas flsicas importantes, como absor\(8o acustica e a 

condutibilidade termica. 

Estudos posteriores, visando seu apuramento tecnico e viabilidade 



CONCLUSOES 

Tendo em vista os resultados alcan~dos, pode-se concluir que: 

" A pre-lavagem bagayo de cana-de-c:u;:ucar com agua quente 

consideravelmente o teor de ayUcar residual; 

" Dentre as tecnicas experimentadas, visando a diminuiyao da inoompatibilidade 

qulmica entre as fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar e o cimento, a que deu 

melhor resultado foi aquela pela qual o bagac;o foi "mineralizado", ap6s 

lavagem, utilizando silicate de s6dio a 5 % e sulfate de alumfnio em oondiyao 

saturada; 

.. A "mineralizayao" das fibras de bagac;o de cana-de-ac;ucar diminuiu a 

capacidade de absoryao de agua em ate 50 %, dificultando, desta forma, as 

trocas de umidade, assim como a exudayao de ac;ucar residual; 

" Nos ensaios preliminares aplicados a pasta de cimento, os produtos quimicos 

utilizados para a "mineralizayao" das fibras nao interferiram nas caracteristicas 
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do cimento (expansibilidade, inlcio e fim de pega); pelo contrario, favoreceram 

sua hidratac;:ao, atuando como aceleradores de pega; 

., 0 indice de consistencia de argamassa reforyada com fibres apresentou um 

inferior ao da testemunha, porisso mesmo ""'"f<>.rinrln as fibras maier 

consistencia a argamassa; 

• Dos trac;:os ensaiados (1 :2 e 1 :3) para a argamassa de cimento e areia, e das 

porcentagens diferentes de fibra empregadas e o que 

melhor satisfez as condic;:Oes do projeto foi o tra!(o 1:2:0,20:0,78, de cimento: 

areia: fibre: agua, no que se refere a resistencia a compressao simples e 

massa especffica aparente; 

• A incorporac;:ao de 30% de fibras, em massa, na matriz de cimento e areia, 

resultou em dificuldades na trabalhabilidade e em baixa resistencia do 

comp6sito; 

" A resistencia a compressao simples dos composites de argamassa de cimento 

e areia, reforyada com fibres de bagac;:o de cana-de-ac;:ucar, aumentou ao 

Iongo do tempo; 

.. Os resultados obtidos dos ensaios de flexao (carga transversal minima, 

modulo de rupture e deflexao) atenderam as exig€mcias da Norma C 208 - 72, 
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da ASTM, apenas no que se refere a fabricayao de chapas de isolamento 

termico para fins de cobertura, mas nao para a utilizayao como parades; 

.. As placas produzidas apresentaram boas caracterfsticas de isolamento 

com valores de condutibilidade termica inferiores ao valor "'";"''"'~ 

permitido pela Norma mencionada anteriormente, e inferior ao de muitos 

materiais utilizados na construc;:Bo civil; 

placas 

pre-moldadas, com argamassa de cimento e areia de trac;:o 1 :2 reforc;:ada com 

20% de fibras "mineralizadas" de bagaco de cana-de-acucar, podem ser usadas 

como material de construyao no recobrimento interno de parades e para fins de 

cobertura. 
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