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RESUMO

No presente trabalho pesquisou-se o aproveitamento do bagaco de cana-
de-agucar, residuo solido da industria sucro-alcooleira, para fins de obtencio de
um material de construco alternative.

A argamassa de cimento e arsia, reforcada com fibras de bagaco de cana-
de-agucar, pode resultar sm um bom material de construgBo, desde gue
solucionados os probiemas de incompatibilidade guimica enire a fibra e o cimento
e definidas as técnicas de sua confecgdo (desmedulamento, lavagem e
“mineralizacdo”, entre outras)

Fibras de bagagc de cana-de-agucar, desmeduladas mecanicamente na
propria Usina, foram selecionadas e ciassificadas, por peneiramento, para se
separar a frag@o utilizavel. As fibras foram "mineralizadas”, apds lavagem, com
sais inorgénicos (silicato de sédio a 5 % e sulfato de aluminic em solugéo
saturada) com a finalidade de proteger as fibras contra a agressdo do meio
alcalino; imobilizar a maiéria organica e o agucar residual, evitando sua
interferéncia nas reagSes de pega do cimento; reduzir a capacidade de absorgéo
de agua, diminuindo as variagbes dimensionais; e proporcionar melhores
qualidades ac composito, tais como, durabilidade, resisténcia ac fogo e ao ataque

de microrganismos.
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Foram testados diferentes iracos e variadas porceniagens de fibras (0, 10,
20 e 30%, em massa), sendo escolhido o trago 1:2.0,20,78 ds
cimento areia fibra agua por ser aquele gue apresentou satisfatoria resisténcia a
compress&o & menor massa especifica aparente.

Placas e corpos-de-prova foram, entfo, moldados, misturando-se 08
componentes na seguinte ordem: cimento, arsia, e agua, e, apbs perfeita
homogeneizacdo, acrescentadas as fibras, lenta e graduaimente. A mistura foli
lancada & forma e manualmente compactada, ao mesmo tempo em que era
adensada em mesa vibratdria, dando-se acabamento final 2 superficie. A cura foi
realizada em cémara Umida e por aspersio.

As placas e corpos-de-prova foram ensaiados em laboratério para se
determinar suas caracieristicas fisicas, resisténcia mecanica e vantagens como
material de isolamento térmico e acustico, sendo comparados os resultados com
as exigéncias da Norma C 208 - 72, da ASTM.

Os resultados experimentais mostraram que, no que se refere & carga
transversal minima, moduio de ruptura e deflexéo, os dados obtidos dos ensaios
de flexdo das placas, moldadas com argamassa de cimento e areia e fibras de
bagace de cana-de-agucar, satisfizeram as exigéncias da Norma, guando
destinadas a fabricacio de chapas de isolamento térmico para fins de cobertura,
mas néo para a ulilizagdo como paredes. Tais chapas apresentaram boas
caracteristicas de isolamento térmico e acustico, ficando a dever apenas no que

refere a absorgdoe de agua que apresentou um valor excessivo.
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Summary

in this research, "Cement mortar reinforced with sugar cane bagasse
fibers and its use as building material®, the use of solid waste from sugar alcohol
industry as a component {0 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
cement are solved and previous methods of tratment of fibers are followed.

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 throught a "mineralization” treatment with inorganic salls
(sodium silicate at 5% and aluminium sulfate in saturated solution) to protect fibers
from alcaline action. The mineralization ailsc ailows imobilization of the organic
material and remaining saccharose { thas acts as a delaying agent in cement
setting); the reduction in waier absorption and dimensional variation, and the
increase of composite guality such as durability and resistance to microrganisms
and fire.

Diferent moriar composition and fibers amout were tested, beeing
selected the ratio 1:2:0,20:0,78, (cement:sand:fibers:water, respectivaly) as the ons
that showed satisfactory resistance and lower apparent density.

Panels and cylindrical samples were shaped, mixing componenis in

the following order: cement, sand, water and after homogenization, the fibers were
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incorporated slowly. The mixture was placed in & mould and handly pressed (at the
same time it was adensed on a vibrating table). The samples were cured in humid
room and under aspersion.

Tests were conducted in laboratory to determine panels and samples
physical properties, mechanical resistance and their suitability as thermal and
acoustic insulation material, assessment was based on requiriments of the ASTM
standart C 208-72.

Results related to minimun fransversal load and modulus of rupture
and defiection obtained by panels were satisfactory considering their use as thermal
insulation boards for covering aims, but not as building boards. The panels have
showed good caracterisics in thermal and acoustic insulating. On the other hand,

their water abroption has not been satisfatory.



1. INTRODUGAO

O déficit habitacional, associado aos aumentos exponenciais dos
custos da construg8o, assume primordial importancia, particularmente para o
segmenioc populacional de baixa renda, n&oc apenas nos paises em
desenvolvimento mas, também, nagueles industrializados.

A habitacdo € uma necessidade basica do homem e um abrigo
seguro representa um direito basico humano. No entender de alguns autores, a
habitagdo de baixo custo constitui programa de alta prioridade para todos os
paises em desenvolvimento no mundo, sendo que o aumento populacional, a
industrializacdo, a urbanizaco e o conseqUente aparecimento de favelas e
colbnias de posseiros (sem-terras) contribuem como um todo para gue esse
problema seja resclvido com urgéncia (AZIZ et al., 1986).

No Brasil, atualmente, ressente-se da falta de moradias para uma
grande faixa de sua populagdo. Tal fato, aliado aos altos custos dos materiais de
construcdo e méaoc-de-obra, faz com que todos os setores da sociedade, publicos
e privados, se mobilizem em busca de solugdes apropriadas, simples, préticas e

avancadas, que permitam considerave! barateamento da construgéo.



A reducéo nos custos construtivos pode ser conseguida pelo menos
de duas maneiras: nas interven¢bes por ajuda mutua, para a mao-de-cbra, e no
uso de materiais locais, preferentemente obtidos a partir de fontes renovaveais.

Neste particular, a utilizacao de fibras, naturais ou artificiais, como
reforco de pastas, argamassas & concretos, tem-se revelado de grande
importéncia, pois permite a obtengdo de produtos chamados compositos que,
além de apresentarem menor massa especifica aparente, apresentam, também,
valores satisfatorios de resisténcia 2 fracdo e ao impacio, maior controle da
fissuracao, além de comportamento ductil na ruplura. Freglentemente, as dreas
de engenharia e ciéncia dos maleriais s8o pressionadas a oferecerem &0
mercado materiais baratos mais do que materiais resistentes. Chega-se mesmo &
afirmar gue "o maior erro em um material de engenharia ndo € a falia de
resisténcia ou a falta de rigidez, muitc embora desejaveis, mas a auséncia de
ductibilidade, isto & a falta de resisténcia a propagacéo de fissuras” ( FREIRE,
1991).

Existem aniecedenies que demonstram ser esie tipo de material
apropriado para a construgdo de casas pré-fabricadas de baixo custo {moradias
moduladas), escolas e edificagbes industriais e comerciais, podendo ser usado
como eiemento de revestimento efou divisérias internas, resistente ao fogo (desde
gue as fibras utilizadas sejam tratadas quimicamente) e aos temporais, além de
ser caracterizado como bom isclante termo-acustico. De acorde com o Instituto
Cubano de Investiga¢bes dos Derivados da Cana-de-actcar (ICIDCA 1988), sua

aceitacdo & crescente em virlude de suas excelentes caracteristicas, tendo um



amplo e variado uso em construgles, a partir do desenvolvimento da tecnologia
de producéo de painéis de particulas de madeira e cimento. Instalacfes para a
producéo desses painéis existem na Suiga, Alemanha, Franca, ltélia, Hungria,
Japéo, Russia, México, Finlandia, Malasig, Vietnd, enfre outros.

Por cutro lado, o aproveitamento da fibra do bagaco de cana-de-
acucar para a fabricacio de compbsitos esta justificado pela grande producéo e
disponibilidade desse material, residuc da industria sucro-alcooleira.

Neste trabalho, procurou-se confeccionar chapas de argamassa de
cimento e arsia reforcadas com fibras de bagaco de cana-de-aclcar e avaliar sua
adequacéo, como material de construgdo, determinando suas caracieristicas
fisicas e mecanicas e comparando-as com as exigéncias minimas das diferentes

normas e com outros materiais projetados para o mesmo fim,



2. REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicdo e Histérico dos Materiais Compésitos.

O termo “compdsito” & definido como sendo o maierial obtido de
difsrentes componentes, cujia combinacdo proporciona caracteristicas favoraveis
gue aqueles isoladamente ndo possuem.

“‘Compésito”, tal como usado em ciéncia dos materiais, & um
substantivo e refere-se ao material obtido a partir de uma matriz reforcada com
fibras.

Os materiais fibrosos, segundo JOHN e AGOPYAN (1993}, sdo
polifasicos, distinguindo-se neies duas fases basicas, as fibras e a matriz em que
as fibras estdo incorporadas. A fungéc principal das fibras € a de ser reforgo
mecénico da propria matriz, cuja caracteristica é ser fragil.

O material de construgdo basice mais utilizado no passado foi a
terra; as diversas {ecnicas construtivas desenvolvidas em diferentes culturas,
condicOes econdmicas e regionais, levaram o homem a descobrir a arquitetura em
terra crua, empregando este material com absoluto sucessc ao longo da hisidria

da civilizagdo, melhorando suas caracieristicas ao se misturar a ela outros



materiais, como fibras, raizes vegetais, palha e, posteriormente, residuos agro-
industriais, como a casca de arroz, dentre outros.

Tem-se informacdes sobre o uso de amianto ha 2500 A.C. na regido
gue hoje & a Finldndia { Swamy, 1975, citado por AGOPYAN, 1883} sendo que,
apts o Renascimento, placas de gesso chegaram a ser reforcadas com sisal ou
crina de cavalo, porém, foi apenas no século passado que se realizaram as
primeiras tentativas de produgdo racional destes compdsitos, inicialmente por
mistura de pastas diluidas de cimento com fibras naturais, como as vegetais e as
de amianto.

O cimento-amianto, foi, de fato, ¢ primeirc material de construgdo
civil reforgado com fibras, produzido em escala industrial, ocupando, até hoje, um
lugar de destaque entre os demais, apesar dos possiveis riscos de saude que o
manuseio das fibras de amianto traz ao homem. E por isso que, na década de 60,
com a confirmacdo de alguns problemas de salide advindos do uso de amianto e
a consequente restricBo do seu emprego nos paises desenvelvidos, a engenharia
civil voltou a preccupar-se em estudar e desenvolver novos compositos, buscando
desta vez, substituir o amianto na fabricacdo de materiais a base de ¢imento.

Diferentes tipos de compdsitos, utilizando fibras de vidro, de
prolipropileno e metalicas, eficientes e baratas, foram lancados no mercado,
especiaimente o europeu e o norte-americano, na década de 80. Mas, a
inquietude em buscar novos materiais, levou 0s pesquisadores a continuarem

pesquisando fibras vegetais.



No Brasil, assim como em todos os palses do Terceiro Mundo, a
utilizacdo de fibras industrializadas n&o é uma vantagem, pelo custc de produgéo
das mesrnas. A expeclativa da ulilizagdo de fibras vegetais, assim como residuos
agro-industriais, na decada de 80, foi muito grande;, o CEPED (Centro de
Pesquisas & Desenvolvimento de Camagari, Bahia), realizou astudos com fibras
de sisal e cbeo, alcancando &timos resuitados.

Ao contrério do IPT (instituto de Pesquisa Tecnoldgicas de Sao
Paulo), que prioriza a escolha da mairiz, ulilizando aquelas de baixo teor alcalino
gue nao comprometam seriamenie as fibras vegetais, o CEPED contempla,
prioritariamente, o tratamento das fibras para resistirem ao meio agressivo em

gue séo langadas.

2.2. Propriedades dos Materiais Compésitos.

Com a adicdo de fibras as mairizes & possivel melhorar as suas
propriedades mecanicas, segundc AGOPYAN (1883}, como a resisténcia a
tracao, a flexo e ao impacto. Sem duvida, o maior beneficio obtido por reforcar
uma matriz fragil & alterar o seu comportamento apds a fissuracdo. O compdsito,
ao invés de romper-se subitamente apds o inicio da fissuracdo da matriz, pode
apresentar uma deformacao plastica consideravel, o que o torna um material
adequado para construc@o. Para que isto ocorra, as fibras devem ser adicionadas
em volume, comprimento e formatos adequados, valores estes objetos de

diversos modeios tedricos.



Posteriormente, SAVASTANO et al. (1994) afirmaram que os
compositos, pelas suas propriedades mecanicas adequadas e, principalmente,
pelo auments de ductibilidade da matriz, tém apresentado uso crescents na
construcdo civil. As principais propriedades mecanicas dos materiais reforcados
com fibras podem ser  explicadas & partir das caracieristicas de sua
microestrutura, que fornecem respostas para a influéncia do tipo de fibra, idade
de hidratacdo e relagdo agua/cimento e de como esses falores devem ser

corretamente definidos.

2.3. Matriz.

No caso particular da industria de consirucéo civil, segundo JOHN e
AGOPYAN (1993}, as matrizes mais empregadas séo as frageis (que rompem-se
sem deformacadc plastica), notadamente: pastas, argamassas e concretos de
aglomerantes minerais, como o cimento Portland, e, em menor escala, acale 0
gesso.

O comportamento fragil dessas matrizes muda com a adigdo das
fibras, tornando-se um material dictil. Basicamente, tem-se trés conjuntos fibra-
matriz utilizados na construcéo civil:

a) Matriz fragil, comc pastas, argamassas, concretos e plésticos com estrutura
cristalina ou ligagbes cruzadas, com reforgo de fibras de vidro, ago, amianto e

alguns tipos de plasticos;



b) Matriz fragil, como no caso anterior, reforgadas com fibras de moduio de
elasticidade similar ou até inferior ac da matriz, como fibras plasticas e fibras
vegetais;

¢) Matriz duoctll, como os plasticos & os metais, com fibra de mobdulo de
slasticidade geralmenie superior ac da malriz.

A matriz de cimento é a mais usads comumente na elaboracéo de
compositos. O aglomerante hidraulico, misturado com a agua, forma uma pasta
capaz de endurecer por hidratacdo, através de reagbes guimicas exotérmicas,
sendo, suas propriedades mais importantes, a resisténcia mecénica, conseguida
4 medida gue se processa a hidratac8o da pasta no decorrer do tempo, & a
durabilidade, relacionada com a capacidade de se manter agregada sua pasta,
depois de endurecida.

Em 1845, isaac Johnson, iniciou a producéo daquele gue € hoje o
mais difundidec material de consitrugio, ¢ cimento Poriland, um agiomerante
hidraulico que contém silicatos & aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre.

Segundo MOUGEL et al. (1994), a utilizacdo de um cimento
adequado pode permitir a obten¢do de um compasito biomassa vegetal-cimento
de caracteristicas fisico-mecéanicas adequadas, mesmoc em presenca de uma
biomassa vegetal incompativel guimicamente com ¢ cimento. Certos autores
propdem o uso de cimentos de alta resisténcia inicial (WIENHAUS, 1979), com
alto teor de aluminio (GRAM, 1986) ou com baixo teor de alcali (SCHUBERT et al.

1990).



Os cimenios comuns, com adicdo de escéria, s8o também
apropriados para este fim (CP Il - E).

Ma escolha da matriz, segundo o CEPED (1882), s fimde se gvitar a
retrac8o e problemas de fissuragdo, recomenda-se a substituicdo de, no minimo,
50% do volume de cimento por um  inerte, gue pode ser um agregado miudo,
como areia, pd de pedra calcaria ou outro material. Quando for usada areia, esta
deve ter um didmetro maximo das particuias igual a 5 mm.

A adicdo, na mistura do compésito, de um agregado de dimensdes
adeqguadas, diminui sensivelmente as variagbes dimensionais do compdsito
biomassa vegetal-cimento, preenchendo os vazios e diminuindo a porosidade
(MOUGEL, 1992); a adigdc de sélidos minerais, todavia, estd relacionada
diretamente com a massa especifica aparente do compédsito, gue aumenta

notavelmente (SIMATUPANG, 1979).

2.4. Biomassa Vegetal.

Existem muitas maneiras de se definir o outro componente dos
compdsitos, sendo © termo geral “biomassa vegetal’ usado para denominar a
inumeravel variedade de matéria-prima vegetal disponivel no mundo inteiro,
resultante das atividades agricolas, florestais e agro-industriais, que liberam
guantidades consideraveis de residuos vegetais, dentro dos quais estariam
compreendidos as particulas e fibras; tal biomassa vegetal pode ser classificada

haseando-se em criierios morfoldgicos, dimensionais e estruturais, dentro de
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cada espécie vegeial, assim como quanto & sua fungo dentro do composito, ou
seja, enchimento, substituicdo do agregado miudo, ou reforgo da matriz.

Segundo MOSLEMI (1974), vérios tipos de particulas s8o usados na
confecgdo de chapas. Estas particulas diferem-se quante & dimensdo, densidade
e formato, podendo ser denominadas:

- *Flakes" : particuias planas, finas, com geometria retanguiar e espessura
entre 0,2 e 0,4 mm, comprimento de 25 a 100 mm e largura entre 10 & 25 mm;

- “Aparas” (shavings) @ particulas finas de madeira produzidas em
operacbes de trabalho da madeira; produzem chapas de resisiéneia, rigidez e
estabilidade dimensional linear infericres, comparadas as chapas produzidas com
flakes;

- “Chips” (lascas, cavacos) : pedacos de madeira comumente usados na
industria de papel e celulose; seu tamanho é variado, encentrando-se, neste
grupo, o bagaco de cana-de-aglcar;

- “Wood-wool” (i& de madeira) : particulas longas e finas, com
aproximadamente 250 mm de comprimento, 5 mm de largura e 0.5 mm de
espessura; 580 normalmente obtidas de madeiras de baixa densidade (Pinus sp.)
e utilizadas para aplicagdes estruturais.

Segundo o ICIDCA (1988), © material lignoceiuldsico a empregar
deve ser selecionado de acordo com sua composicdo quimica, ja que as matérias
fibrosas, com alto conteddo de agucares e fendis (madeiras duras), ndo sio aptas
para a fabricagdo dos compositos, pela presenca destes compostos acima de

certas conceniragdes, que inibem ou retardam a pega do cimento; por outro lado,
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estd comprovadc que as madeiras leves, que tém menor conteddo de

hemicelulose, geraimente sdo apropriadas para este fim.

2.4.1. Caracteristicas das Fibras Vegetais

A biomassa vegetal apresenta, juntamente como as particuias, fibras
na sua estrutura; estas, por sua vez, sdo formadas por micro-fibras unidas por
uma substancia cimentante, a lignina, sendo as micro-fibras constituidas por uma
Gnica céluia, com uma esirutura oca chamada lumen.

As fibras, usadas na fabricacdo de compésiics, podem ser
agrupadas em dois fipos distintos: as de modulo de elasticidade alio (ago, vidro,
amianto, carbono, etc.) e as de baixo médulc de elasticidade (polipropilenc, nylon
e as fibras vegetais). As fibras com alto médulo de elasticidade conferem maior
resisténeia & fragdo a matriz, em relagdo as fibras de menor médulo de
elasticidade que, por outro lado, sdo responsaveis pelo grande acréscimo da
resisténcia ac impacto, devido ao elevado alongamento na ruptura.

As exigéncias basicas das fibras naturais, guando usadas como
reforgo em matrizes de cimento, s&o, de acordo com AZIZ et al (1986}, alta
resisténcia a tracdc e baixo médulo de elasticidade, razoavel aderéncia na
interface com a matriz, boa estabilidade quimica e dimensional, & durabilidade.

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

equivalente da fibra, denominada indice de enfeltramento, traduz a atuago das
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fibras na distribuico dos esforgos e, consequentemente, das fissuras, ou seja,
quanto maior esse indice tanto melhor a aderéncia fibra-matriz, menores
espacamento e didmetro das fissuras, maior acréscimo na resisténcia & tracéo.

O comprimento critico da fibra, para fibras de pequeno indice de
enfeltramento, é, segundo COOK et al. (1878), o comprimento de fibra que, nos
compdsitos, se romperd sob tensdc maxima, pressupondo-se gque, 2

comprimentos menores que o critico, as fibras ndo se romperéo.

2.4.2. Caracteristicas do Bagago de Cana-de-aglicar

Bagaco € o residuo lignoceluldsico fibroso do colmo da cana-de-
actcar, produzido apds moagem e extragio do caldo; formado por um conjunto
heterogéneo de particulas de tamanho varidvel entre 1,00 e 25,0 mm (média de
20 mm), a distribuicdo em tamanho das particulas do bagaco depende,
fundamentaimente, dos equipamentos de preparacao da cana e, em menor grau,
dos moinhos & da variedade da cana-de-acgtcar (GEPLACEA, 1890).

Em comparagdo com outros residuos agro-industriais, pode-se
afirmar que o bagaco retne uma série de condigdes, o que faz com que ele sgja ©
material fibrosc com mais possibilidades de industrializacéo, j@ gue encontra-se
potencialmente disponivel em grandes guantidades; para cada tonelada de
acucar, se obtém aproximadamente 2,5 toneladas de bagaco com 50 % de
umidade (PNUD/RLA, 1986). Informagbes sobre sua manipulagéo,

armazenamento e transporte, aléem de sua utilizagcdo na producdo de polpa de
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papel e produtos aglomerados, furfural e outros, enconiram-se disponiveis na

literatura especializada sobre ¢ assunto,

2.4.2.1. Composicgao Fisica do Bagaco de Cana-de-agdcar.

O bagaco de cana-ge-agucar € composto, principaiments, de fibras
(43 a8 52%), agua {46 a 52%) e pequenas quantidades de sdlidos soliveis
(sacarose, cera) e ndo soluveis (terra, pedras), estes num fotal de Z a 6%.

A presenga de acglcar residual (sacarcse), umidade e
microrganismos {leveduras, fungos e actinomicetos) no bagago, dé inicio ao
processo fermentativo, gue resulta na produgéo de &lcool, acido acético e outros
acidos, além de liberar grande quantidade de calor ¢ grandes volumes de géas
carbbnico. Esta fermentacdo provoca, segundo PATURAU (1882), significativas
mudancas na quantidade e qualidade da matéria-prima fibrosa, uma vez que
alguns organismos termofilicos decompbem o material celular.

Sua composigdo € variavel em funcdo da variedade de cana
empregada, seu grau de maturidade, método de colheita utilizado e eficiéncia do
processo industrial.

Sob o ponto de vista de estrutura anatdmica, ¢ coimo da cana-de-
acucar consiste de varics tipos de tecidos fibrosos, sendo os mais importantes a
fiora propriamente dita e a medula, ambas de composicdo quimica semelhante,

embora de estrutura muito diferente.
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2.4.2.2. Composigéo Morfolégica do Bagago de Cana-de-acGear
Os diferentes elementos morfolégicos do bagaco de cana-de-aglicar
apresentam-se na proporgdo seguinte (base seca limpa;)
-fibras longas dapelpa @ 50 %
- parénaquima (30 %
- yasos fibrovasculares 15 %
- células epidérmicas 5%

A epiderme, capa fina que recobre a cana, atua como camada
impermeabilizante, e contém sbundantes componentes nac fundamentais da
cana, guimicamente classificados como exirativos.

A polpa, composta de fibras muilo lignificadas, tem, como funcao
principal, sustentar a planta. No seu interior encontra-se o tecido parenquimatoso,
cuja fungdo € armazenar 0 suco agucarado, sendo que, dentro deste tecido,
aparecem ©s vasos fibrovasculares compostos por fibras e vasos que,
conjuntamente, cumprem a funcdo de sustentar e conduzir os alimentos e
produtos elaborados ac longo das folhas da planta.

Ao ser moida a cana, este ordenamento anatdmico & perdido, desde
o ponto de vista estrutural, confundindo-se as diferentes particulas. Ao
agrupamento das fibras da polpa e das fibras curtas do seu interior, numa fragéo
s6, denomina-se fibra ou fibra Util, restando uma segunda frag@o formada pela
medula e uma terceira, pelos finos (terra e solUveis). Estas duas Uitimas fragtes

s80 conhecidas, indistintamente como, “medula ”.
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0 conteudo do bagaco integral, em base seca, é aproximadamente o

seguinte:
- fibra (55 -60 %
- medula (30-35%

- finos, terra e soluveis (10-15%
Com o desenvolvimento da mecanizacgo € a utilizacBo crescente de
variedades relativamente leves, de baixc conteudo fibroso e alto teor de sacarose,

estes valores estdo sofrendo variagdes.

2.4.2.3, Densidade e Umidade do Bagago de Cana-de-aglcar

Segundc o GEPLACEA (1990}, a densidade e umidade do bagacgo
sdo as duas caracteristicas fisicas mais importantes relacionadas com o0s
processos de utilizag@o industrial.

O bagago € um maierial constituido por fibras com espacos vazios
entre elas, além dos poros e do lumen. A massa especifica aparente do bagaco
de cana-de-agucar que depende de varios fatores, denire os quais o mais
importante € o grau de compactacdo do material e a umidade.

A umidade do bagago estd em relacdo direta com o alio nivel
higroscopico da meduia, assim como a porosidade das particulas, dai a grande
capacidade de absorgéo (80 - 85 % de umidade); a umidade de equilibrio média

do bagaco esta situada entre 9 ¢ 10 %.
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Nc Quadro 1 estdo apresentados os valores de massa especifica
aparente do bagaco de cana-de-aglcar, em funcdo da umidade e do grau de

compactacio.

CQUADRO 1 - Massa especifica aparents do bagaco de cana-de-agiicar em

funcdo da umidade e da compactagdo { GEPLACEA, 19%0)

Umidade Compactagéo Massa especifica
{%} altura {h} aparente
da camada {kg/m®}
compactada

g-10 solto &80
50 soito 70
75 solto 85
75 compactado (h=10 m) 150
75 compactado (h=20 m) 250

2.4.2.4, Composicdo Quimica do Bagago de Cana-de-agticar

O bagaco & composto de celulose, hemicelulose e lignina, como
principais polimeros naturais, e pequenas quantidades de componentes
gsiranhos.

A celulose, principai componente da parede celular, & insolivel em

agua, solventes orgénicos e solugbes alcalings, apresentando resisténcia
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aprecigvel a atuacdo de agenies oxidantes. Sob o ponto de vista quantitativo, a
guantidade de ceiulose, presente no bagaco de cana-de-aglcar, é semelhante 2
da madeira, da ordem de 41 a 44 %. Sua massa molecular média esta na faixa de
150.000 a 350.000.

A hemicelulose constitul um conjunto de polissacarideos diferentes
cuja composicio tem, como caracteristicas comuns: solubilidade em solventes,
reatividade na presenca de acidos e decomposicio em agucares e furfural. A
proporcéo de hemiceiulose, no bagago, & de 25 a 27 %, e sua massa molecular
estd compreendida enire 10.000 2 20.000

A lignina é o terceirc componente, em importancia quantitativa,
representando entre 20 ¢ 22 %, sendo constituida por um conjunto de polimeros
amorfos, reticulados, de aito peso molecular e natureza eminentemente fendlica.

Os demais componentes do bagaco de cana-de-agucar, em
conjunto, somam 10 %, e apresentam diferencas importantes se comparados as
madeiras: baixo teor de componentes soluveis em solventes organicos, os quais
nao ultrapassam 3 %, e conteudo de cinzas variavel de 2 a 3 %. Os constituintes
soldveis em agua, como a2 sacarose, outros agucares e polissacaridecs, se
apresentam em quantidades relativamente altas em comparag&o com as

madeiras.

2.4.2.5. Desmedulamento do Bagaco
A medula, de acordo com RACINES e PAMA (1978), é o constituinte

indesejavel do bagacoe de cana-de-agucar e deve ser descartada. O processo de
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desmedulamento, ou seja, a separacioc entre a fibra ¢ a medula, resuita em 30%,
em peso, de medula extraida.

0O desenvolvimento dos equipamenios e sistemas de desmedulacio,
podem ser classificados, de acordo com a umidade do material, da forma
seguinte:

- @ seco, guando realizado com o bagago contendo entre 20 e 40 % de
umidade, utilizando-se peneiras & moinhos de martelos;

- e condicdo umida, guando o teor de umidade estd compreendido entre 48
e 50 %, na saida da moenda;

- em suspensdo ou em condigdo saturada, quando O bagago apresenta
consisténcia fluida, empregando-se hidropolpadores e drenos.

Segundo o ICIDCA (1988), a tendéncia atual é utilizar, nas Usinas
agucareiras, desmeduiadores de rotor vertical com capacidades de
processamento de 10 a 15 t/h (base seca), que permitem alcancar elevadas taxas

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

2.4.2.8. Armazenamento e Usos do Bagago

O bagace se encontra disponivel, na maioria dos paises, somente
durante a época da safra, que € de 4 a 5 meses; € por este motivo, que as
fabricas, que utilizam bagago como matéria prima, tém necessidade de armazena-
lo, para utilizag&o durante o ano fodo.

Existem duas maneiras de armazenar o bagage: compactada, ou a

grans! (bagaco pré-secado e solto).
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U armazenamento do bagaco compaciadc pode ser feito
empithando-se fardos de bagago, em piramides dotadas de dispositivos de
ventilac@o para permitir a circulag&o do ar, dissipar o calor € os gases originados
da fermentac8o, e assim preservar a gualidade das fibras. A pré-secagem do
bagace evita ou reduz ao minimo 0s processos microbiciégicos e problemas
fermentativos, decorrentes da presenca de agucar residual, responsaveis pelas
perdas de armazenamento.

Qualquer gue seja a forma com que 0 bagage se apresenie, ele
devera ser coberto para evitar a pufrefagio favorecida pelo excesso de umidade
orovocado pelas aguas de chuvas.

Outra maneire de armazenamento do bagago compactado é na
forma de briquetes, solucdo adequada gquando o bagaco € destinado a
combustao.

O armazenamento a granel ou solto se da ao ar livre na forma de
pilhas, mantendo o bagaco, no interior da pilha, com uma umidade de 75 %
aproximadamente, nisio diferenciando-se dos outros métodos, nos quais a
umidade se mantém ou tende a igualar-se 4 umidade de equilibrio ambiental.

Afora sua ulilizac@o direta como combustivel nas fornalhas das
caldeiras a vapor das préprias usinas sucro-aicooleiras, uma certa quantidade do
bagaco produzido € destinada a outras finalidades, como alimentagdo animal,
geracdo de energia para olarias, matéria-prima para a fabricacdo de polpa de

papel, painéis compensados e manufatura de diversos solventes industriais.
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Atualmente, o crescente desenvolvimento da indUstria de derivados
e o tradicional compromissc energético do bagago, segundo o ICIDCA (1988),
comecaram a assumir relevants importancia econdmica.

Alguns estudos chegam mesmo a demonstrar gue € possivel
satisfazer as demandas energéticas de uma usina agucareira, utilizando-se
agpenas a metade do bagaco produzido, podendo o restante ser utilizado como
matéria- prima para outras finalidades, recomendado-se, neste caso, desmedular
a maior quantidade possivel de bagagoc nas usinas e retormnar a medula as

caldeiras, para sniregar a fracdo fibrosa as industrias de derivados.

2.4.2.7. Caracteristicas Fisicas das Fibras do Bagago

De acordo com PATURAU (1982), as fibras se caracterizam por
terem um indice de enfeltramento (relagéo comprimento/diametro) relativamente
alto, e um coeficiente de inchamento e contragdo, sob umidificacdo e secagem,
também elevado, resultando em estreito entreiagamento de uma fibra com a outra.
As células da medula, por outro lado, sBo de forma e tamanho irregulares,
apresentando indice de enfeltramento igual a 5 e alta capacidade de absorcéo de
liguidos, n&o se entrelagando umas com as outras. As caracteristicas tipicas da
fibra de bagago de cana-de-aglcar estéo apresentadas no Quadro 2.

RACINES e PAMA (1978) mediram o comprimento médic e o
didmetro da fibra de bagaco a partir de 100 fibras tomadas ao acaso, sendo o

didmetro medido com o auxilio de um microscépio micrométrico.
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QUADRO 2 - Caracteristicas Tipicas da Fibra de Bagaco de Cana-de-Aghcar

Segundo AZIZ Segundo
Caracteristicas da fibra et al. RACINES
e PAMA
{1986) {1978}
Densidade relativa 1.20-1,30 1,25
Massa especifica aparente (kg/m?) 300 - 400 —
Diémetro da fibra (mm) 0,20 - 0,40 0,24
Comprimento da fibra (mm) 50 -300 26,03
Resisténcia & tragdo (MPa) 170 - 290 2002
Mddulo de slasticidade (10° MPa) 15-1¢ 17.23
Absorgio de agua (%) 70-75 78,5
Teor de umidade (%) ——- 12,1

Para a fibra de bagag¢o de cana-de-aglcar, o CEPED (1982)

determinou os seguintes valores medios (11 medidas):

. massa {mg) 10,52
. comprimento total (mm) 1 49,5
. massa especifica {gfcms) 10,75
. érea de secaoc transversal (‘19'4 cmz} 1140
. comprimento inicial para

ensaio de tragdo{mm) - 2,00
. carga de ruptura (N} : 2,80
. tenséo de ruptura (MPa) - 181,1
. deformacao total na ruptura (mm) - 1,02
. alongamento na ruptura (%) 25,11
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Os altos vaiores do coeficiente de variacio verificados para a tenséo
de ruptura (33,6%) e alongamento na ruptura (14,0%), foram atribuidos as
grandes dificuldades encontradas na montagem dos corpos-de-prova, 3 variagéo
na quantidade de cola usada e a pouca preciséo da céiula de carga disponival.

As caracteristicas fisicas da fibra de bagaco de cana-de-agucar em
comparagc&c com as de ouiras fibras vegetais, estdo reiacionadas no Quadro 3,

tomadas em comparagdoc com outras fontes fibrosas usadas de forma

QUADRO 3 - Caracteristicas Fisicas de Algumas Fibras Vegetais

{CEPED, 1982)

Aicro-fibra

Absorgio Massa Comprimento Largura Lomen Espessura Indice de
Peso dgua/ Especl- {mm) {1} {i) da Parede Enfeftra-
Peso fibra fica Celular menio
{giem’) )

Fibra

Bagaco de
Cana-de-
acacar 5,62 0,7509 1,70 257 11,7 7.0 66,1
(Saccharum
officinarurm}

Coco
{Cocus 1,27 1,0768 0,70 G7 e e 35,0

nucifera)

Sisal
{Apave 2,39 41,2700 2,90 18,0 7.0 6.0 1526

sisalang}

iacav
{Attalia 1,08 41,0542 0,60 ———— S —— .
funifera

o
0B

Bambu
(Bambusa 1,45 1,1585 2,08 17.3 3.8 8,85 170,5

vulgaris)
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convencional na industria de celulose, polpa e papel, tais caracteristicas segundo

o ICIDCA (1988), sdc aquelas apresentadas nc Quadro 4.

QUADRD 4 - Comparag@o das Caracteristicas Fisicas do Bagaco de Cana-
de-aglcar, com Qutras Fibras Usadas na Inddstria de Celulose,
Polpa e Papel {ICIDCA, 1988)

; ; Comprimento Diimetro Digmetro do Espessira Indice de
Tipo de Fibra {mm} {u} Lamen da Parede Enfelira-
{88 Celutar mento
{1
Bagaco de
Cana de aglheoar 1.5 20 12.8 440 75
{Saccharum officinarum)
Faia 1,58 14 7.4 33 107
(Fagus silvatica)
Pinho 2.9 25 21.0 3.0 100
{Pinys silvestris;
Eucalipto 1,0 13 9,8 1,86 77

(Eucalyptus globulus)

2.5. Compésitos de Biomassa Vegetal-Cimento

O compésito de biomassa vegetal-cimento (CBC) €&, segundo
MOUGEL et al. (1994), a associacdo de particulas provenientes de uma biomassa
vegetal guaiquer com uma pasta (ou argamassa) de cimento.

De acordo com alguns pesquisadores, pode-se citar, como
vantagens do CBC, as seguintes:

- Disponibilidade de matéria prima;
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- Maior capacidade de isclamento termo-acustico;
- Resisténcia ao fogo (utilizando fibras tratadas),
- Resisténcia ao atague de agentes bioldgicos,

- Ruptura ductil;

- Maior trabalhabilidade.

Os compésitos CBC apresentam, também, inconvenientes, quando
comparados com 0s materiais convencionais utilizados em construgac, devendo
ser considerados, na sua producgdo, os seguintes aspectos:

- Incompatibilidade quimica enire certas espécies vegetais e o cimento;
- Instabilidade dimensional, em presenca de variacdo de umidads;

- Vida Util limitada, guando submetido a um meio alcaling,

- Longe tempo de pega.

Estes inconvenientes sdo motivos de desinteresse industrial pelo
compdsito, mas podem ser superados ou melhorados mediante perfeita

caracterizacio de cada um dos componentes do CBC.

2.5.1. Incompatibilidade Quimica enire a Biomassa Vegetal ¢ o Cimento

A incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal & o cimento é
um assunto pesquisado por muitos autores que chegaram a mesma concluséo:
“nao é dificil constatar a2 incompatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e ¢
cimento, mediante a resisténcia mecanica, curvas de hidratacdo e ulira-

sonografia, mas, a compreenséo dos fendmenos que regem a interacéoc entre
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esses dois constituintes ¢ complexa (Miller & Moslemi, 1891, cilados por
BERALDO, 1994).

Tanic a biomassa vegetal como ¢ cimento tém caracteristicas e
propriedades que influenciam o compdsito & que devem ser consideradas para

evitar esta incompatibilidads,

2.5.1.1. Influéncia da Biomassa Vegetal

Segundo VENUAT (1983), néo se pode adicionar ac cimento uma
hiomassa vegetal gqualguer, pois certos vegelais apressntam umea constituicdo
quimica rica em agucares, taninos, resinas & fendis, que, dependendo do teor,
podem retardar ou mesmo inibir completamente a pega do cimenio.

O teor de substancias inibidoras e sua influéncia variam de acordo
com os seguintes fatores: escolha da espécie vegetal, época de corte,
estocagem & dimensionamento das particulas (VALENZUELA, 1989).

Lieber & Richariz (1972), citados por BERALDOQ (1994}, assinalaram
gue um teor de agucares superior a 0,5 % reduz a resisiéncia mecanica dos
compésitos; por sua vez, SIMATUPANG (1986) afirmou que 1 % de glucose inibe
completamente a pega do cimento

Um método para a avaliacio da incompatibilidade guimica, entre a
biomassa vegetal e o cimento, causado por substancias inibidoras da pega do
cimento, & aqueie que se utiliza de egquacdes matematicas para determinar o
indice de inibicdo (SANDERMANN et al., 1960, ¢ WEATHERWAX & TARKOW,

1964) a partir da curva da temperatura de hidratag&o da mistura.
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Para minimizar o efeito negative das substancias inibidoras da
biomassa vegetal, em presenca do cimento, dispfe-se de tratamentos como: a
javagemn das particulas em agua (quente ou fria) ou em solugbes aquosas
(hidréxido de sodio, cal, efc) ou imers8o das mesmas em solugbes salinas
(aluminatos & silicatos); considerando o tipo de biomassa vegetal, os tratamentos

ndo tém o mesmo efeito para todos.

2.5.1.2. Influéncia da matriz

A malriz de cimento, com sua aita alcalinidade, afela a biomassa
vegetal e, por sua vez, a durabilidade do compdsito, rompendo as cadeias da
lignina e desintegrando a celulose. Desse modo, propde-se, como alternativa,
diminuir o teor aicalinc do cimento, substituinde parcialmente ¢ cimento por cinzas
volantes e escoria de alto forno ou usando-se cimento aluminoso ou cimento com
baixos teores em alcali para evitar que as fibras vegetais se tornem quebradigas.

Para resolver o problema da incompatibilidade quimica, causado por
agentes inibidores, a solugdo mais comum & a utilizag8o de aceleradores de pega
ou o0 emprego de cimentos de alta resisténcia inicial, para evitar a liberacio de
acucares residuais ou substéncias exirativas da biomassa vegetal (LEE, 1990, e
SIMATUPANG et al., 1978). Outra técnica aplicada a estes problemas é a
carbonatagac da matriz por meio de anidridc carbdnicc ou da adigdo de um
carbonato.

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

biomassa vegetal e o cimento visa um duplo objstivo: aprisionar as substancias
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nocivas ao cimento {responsaveis peio iongo tempo de pega) e limitar as trocas
de umidade entre as particulas e a matriz (responsaveis pela instabilidade
dimensional do CBC).

A interface da biomassa vegetal e o cimento € a zona de transicéo,
donde podem ocorrer eventuais descontinuidades, dentro de uma fase ou enire
fases, tais como poros ou fissuras, que, segundo SAVASTANO et al. (1994),
interferem fanto ne comportamento mecénico quanto na durabilidade do material.
Entretanto, guantificar a participacéo da zona de transicdo nas propriedades dos
compdsitos é dificil, pois outros fatores importantes, tais como o tipo de fibra ou
de aglomeranie, interagem no sentido de modificar o material. Além disso, muitas
técnicas adotadas para tornar otima a zona de transicic acabam por melhorar o
desempenho do compésito, produzido como um todo. E o casc da moldagem sob
pressdc gue, ac remover 0 excesso de agua de amassamento, contribui para o
adensamento da mairiz, pelo faic de reduzir a sua porosidade, quer nas
proximidades das fibras, quer longe destas.

Bentur e Akers (1989 b), citados por SAVASTANO et al. (1994),
estudaram a evolugdo da zona de transicdoc em compodsitos & base de cimento,
com fibras de celulose, e registraram a ocorréncia do aumento de porosidade e do
acumuio de portiandita, j& nas primeiras idades. Em seguida, foram empregadas
diversas condi¢cbes de enveihecimento, constatando-se a “mineralizacdo” das
fibras, cujos vazios internos teriam sido preenchidos por produtos de hidratacéo

do cimento, sob condigbes propicias de carbonatacdo. Como concluséo,



28

constataram a reduc8o da tenacidade do compdsito apés o seu envelhecimento,
com predominéncia de fibras quebradas.

SAVASTANO & AGOPYAN (1992) caracterizaram a zona de
transicac ou interface, para pasta de cimento reforcada com fibras de malva, sisal
e cbco, e ressaltaram a necessidade de melhoria dessa zona ou auréola, para

incremento da durabilidade do compésito.

2.8.2. Tratamentos para Reducdo de incompatibilidade com a Matriz
Cimenticia
Quando, nas espécies vegeiais, foram insuficientes as iécnicas
naturais {época de corte, estocagem, etc.,) para evitar a incompatibilidade
guimica com o cimento, & necessario optar por diferentes tratamentos fisicos ou
quimicos, dependendo das caracteristicas da biomassa vegetal; tais tratamentos

podem ser:

- L.avagem: € uma das técnicas mais simples e econdmicas, sendo gue o tempo e
a tempefatura podem ser varidveis. Segundo TEIXEIRA e GUIMARAES (1989),
néo houve diferenca significativa entre o periocdo de % hora e o de 1 hora, na
lavagem a quente (80 °C) de particulas de Acacia mearnsii. Pode-se utilizar,
também, substancias adicionais para solugBes aquosas; na opinido de
SCHWARZ e SIMATUPANG (1984 ), certas espécies s&o sensiveis ao fratamento

com solugbes alcalinas.
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- Torrefag@o: o tratamenio consiste em submeter a biomassa vegetal a
temperaturas entre 180 e 270 °C, eliminando-se a agua e certos produtos
volateis, e provocando uma degradacdoe {érmica na estrutura das hemiceluloses,
reduzindo, assim, a quantidade de substancias nocivas ao cimenic { BERALDG,

1994).

- Pulverizacdo: esta técnica consiste em envoiver as particulas, segundo
MOUGEL (1992), com substancias hidréfobas como oleos, céras, residucs
minerais, entre oulros. Desse modo, as particulas ficam impermeabilizadas e
protegidas; porém, esta técnica deve ser utilizada de mansira que as particulas
nao figuem entrelacadas e coladas, devendo-se considerar, também, a aderéncia

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

- impregnacdo: esta & outra técnica simples, usada para limitar a liberagdo de
agentes inibidores e melhorar a estabilidade dimensional, ou seja, a impregnagéo
das particulas com substaéncias inorganicas, como sais, formando solucbes;
SIMATUPANG et al. (1978) propuseram a impregnagéo das particulas com uma
solucéc de metassilicato de sddio, enquanto que LEE e SHORT (1989) mostraram
gue uma mistura de metassilicato de sodio com cloreto de caicio levou a uma
diminuicdo na resisténcia mecanica do CBC.

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

sacarose, propondo, como possiveis solugbes:
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- a impregnagéo das particulas com solugdes hidrolizadas de sais,
tais como o clorete de célcio, cloreio de magnésic ou sulfato de aluminio, que
retardam a formacéo do meio alcalino sobre as particuias;

- & impregnacéo cuidadosa com “water glass”, betume ou polivinil,
para fechar os poros das particulas;

- a gliminag&o ou diminuicéo de hidratos de carbono de fraca massa
molecular.

O autor apresenta, também, exemplos de fabricas que produzem
CBC {ARBOLITE, FIBRALITH, DURISCL, VELOX), utilizando diferentes produtos
para mineralizacdo da biomassa vegetal.

BIRAULT (1992) relaiou © exemplo de uma companhia
manufatureira de compésitos denominada Seribo Bison Bois Ciment (SBBC), ao
norte da Franca, gue vem produzindo painéis com particulas de madeira e
cimento para construgdo civil, desde 1986, com uma capacidade de 100 m® por
dia; o material, chamado VIROC, de muita aceitac8o no mercado europeu, utiliza,
na sua producao, a combinagao do sulfato de aluminio na concentracdo de 14 %,
como acelerador de pega do cimento, e o silicato de sédio a uma conceniracéo de
13 %, como catalisador para a pega do cimento.

SOLORZANO (1992) apresentou outro exemplo, similar ac anterior,
de manufatura de CBC, no México, utilizando também os mesmos sais
inorganicos, como aditivos para a produgéc de painéis para construgdo civil,
misturados as particulas de madeira e ao cimento. O autor ressaltou que, para se

obter um produto de alta qualidade, hé necessidade de se dispor de um sistema
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de conirole de qguslidade tanto do material organico, biomassa vegetal
{porcentagem de acucar e taninos no pol final), como do processo de produgéo
{controle do tamanho e umidade das particulas, densidade e pH dos produtos
quimicos) e do produto final (inspecdo final, dimensdes, espessura, densidads,
resisténecia a flex8o, absorcéo de agua e teor de umidade). Acrescentou, ainda,
que a moldagem sob presséo e a cura s&o fatores imporiantes na fabricagéo, para
se obter produtos de excelente qualidade, resistentes ao clima, fogo, fungos e
termitas.

FORUNO gt gl (1991) descreveram ¢ método de "mineralizacéc” da
piomassa vegetal utilizando “water glass” (silicato de s6dio) em combinac8o com
o sulfato de aluminio e o clorsto de calcio, como reagenies.

Os autores experimentaram dois métodos: “vacuum-impregnating” e
“diffusion-penetrating process®, com solugcbes a diferentes concentracbes de
silicato de sodio e reagentes, sulfato de aluminio e cloreto de calcic, em
condicbes saturadas, concluindo gue uma concentracéo de 5 % de silicato de
s6dio & suficiente para se alcangar o objetivo proposto, aoc mesmo tempo em que
reduz ao minimo a influéncia do alcali na biomassa vegetal. Relataram, também,
que as substéncias inorganicas, ao serem absorvidas, s8o depositadas no
interior do lamen das fibras, vasos & outros componentes. A formaco de minerais
depositados no interior da madeira substituindo os ions de sbdio do "water glass”
por ions dos reagentes sulfato de aluminio e cloreto de caicio, foi observada em

provas eletrbnicas de microanalise de raios X. O ganho de peso da madeira é



32

explicado pela presenga de sais minerais no seu interior, assim como
exteriormente.

No primeiro método, “vacuum-impregnating process’, a madeira foi
impregnada por uma solugdo de “water glass” sob pressdo duranie 24 horas, e,
rno segundo método, “diffusion-penetrating process’, 0% espécimes foram
colocados diretamente na soluclo de “water glass” por 24 horas. Depois da
impregnacéo com “water glass’, em ambos 0s casos a madeira foi deixada em
repouso durante 1 hora, depois do qual foi colocada de molho, no sulfato de
aluminio ou cloreto de caicio, resultando, como consegléncia desse fratamento, a
formacdo de substancias inorgénicas que, depois de secas, parscem
cristalizadas. Apds 24 horas, completado o tempo, o material foi levado & esiufa a
60 °C, por mais 24 horas, completando-se a secagem, posteriormente, com
pentéxido de fésforo gue mantém o ambiente em condigdes de auséncia de
oxigénio.

Os compésitos assim tratados apresentaram aita resisténcia ao fogo,
particularmente quando usade o método “diffusion-penetrating”, além de
satisfatorias durabilidade e estabilidade dimensional, guando usado o cloreto de
calcic como reagente, os compositos apresentaram maior higroscopicidade.
Finalmente, concluiram FORUNO et al. (1991), gue o iratamento da madeira com
“water glass” e sulfato de aluminio torna possivel a obtengdc de um compdsito

com alta resisténcia ac fogo e ao ataque de fungos.
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2.5.3. Compdésitos com Fibras Vegetais

As fibras, incorporadas a matrizes de cimento, atuam modificando
seu modo de ruptura, tomando-0s materiais mais ducteis e provocando
acréscimos nas resisténelas a tracdo na flexdo e ao impacto, além de facilitar 2
moldagem de férmas complicadas, dependendo das dimensfes da peca.

Pesquisas desenvolvidas no CEPED (1982) vieram comprovar que a
incorporagéo de fibras de comprimento adeguadoe & matriz de argamassa, material
tido como fragil, muda o comportamento desta, conferindo-lhe ductibilidade.

Yolume limite de fibras é aguele que corresponde a guantidade de
fioras qgue pode ser adicionada a matriz de cimento de modo a ficar
uniformemente dispersa e completaments envolvida pela argamassa.

A resisténcia a tragcdo dos compésitos cresce linearmente com ©
volume de fibras usado, até atingir o volume limite, de tal sorte que as
porcentagens de fibras, em volume, que contribuem para o acrescimo da
resisténcia a tracdo da matriz, estido compreendidas numa faixa de valores entre
o volume minimo e o volume limite de fibras.

AZIZ et al. (1988) afirmaram que varios pardmetros, tais como, a
permeabilidade, & absorgdo de &agua, a dilatagdo térmica e a contragéo,
geraimente variam com o tipc de fibra usado e aumentam com ¢ aumento do teor
de fibra.

Trabalhando com fibras de sisal e coco, em matrizes de cimento e
areia fina (trago 1:1 e 1.2, em volume), e cimento, cal e areia (traco 1:2:3), o

CEPED (1984) chegou as seguintes conciusbes gerais:
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. ao aumento da proporcéo de agregado na matriz corresponde um decréscimo na
eficiéncia da fibra;

. quantc menor o fator agua-cimento, maior & a resisténcia a flex&o do compésito;
compositos vibrados e prensados apresentaram valores de absorcio e
porosidade inferiores aos das matrizes correspondentes;

a resisténeia a flexo, absorgBo, porosidade e massa especifica aparente
variaram com a tensao de prensagem;

. & absorgéo e a porosidade tiveram o mesmo tipo de comporiamento, variando
dirstaments com 08 MesmMos paramesires,

. a absorc@c aumentou com ¢ teor de fibras, crescendo mais acentuadamente
para fatores agua-cimento mais elevados;

. a massa especifica aparente decresceu com o aumento do volume de fibras,
decréscime este mais acentuado para fatores agua-cimento mais elevados;

. foram observadas correlacbes entre a resisténcia a flexdo, a absorgdo e a
porosidade, sendo a primeira variavel inversamente proporcional as demais,
independentemente do teor de fibras, método de fabricacdo e fator agua-
cimento;

. 0 teor de fibras & a variavel que tem influéncia mais marcante na massa
especifica aparente dos compdésitos.

Na tecnologia de producdc de compdsitos, AZIZ et al. (1986)
chamaram a atengao para gquatro pontos importantes, quais sejam, a preparacéc
da fibra, a mistura dos ingredientes, a moldagem e a cura. Segundo estes

autores, o comportamento de todos os compdsitos com fibra natural @ muito

T
E PR s
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influenciado pelo processo de producédo, controle de gualidade e a maneira como
o material € moidado.

A literatura em geral refere-se ao processo de fabricagac como um
fator decisivo para a resisténcia final do compasito, devendo o mesmo garantir um
pom envolvimento das fibras pele malriz, boa compacidade e porosidade
adequada. O aumento da compacidade & conseqléncia direta da reduggo do fator
agua-cimento.

Durante a moldagem do compdsito, pode-se usar a prensagem (que
possibiiita a utilizacdo de uma maior guantidade de agua cujo excesso serd
posteriorments eliminado), a compactagdo manual ou a vibragéo externa (mesa
vibratoria) ou interna (vibrador de imersdo). A vibrac@o externa é mais eficiente
gue a interna e ambas mais eficientes que a compactacdo, em termos de
acréscimos da resisténcia a flexdo.

O CEPED (1984) recomendou gue, no caso de compédsitos com
matrizes de cimento, o didmetro méaximo das particulas de areia, seja de 5 mm.
Este mesmo Ceniro de Pesquisas e Desenvolvimento destaca, como parédmetros
reievantes, o indice de enfeliramento das fibras, a porcentagem voluméirica de
fioras, o comprimento, a orientacio e distribuicdo das fibras dentro da matriz, etc.

A distribuico aleatodria de fibras na matriz é recomendada quando
se ufilizam fibras de comprimentos menores que 4 cm; fibras com comprimentos
maiores devem ter um cerio grau de orientagdo, quando usadas em compésitos

de fibrocimento.
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A homogeneizacdo da matriz com fator agua-cimento igual ao da
argamassa de consisténcia normal mais 30% e adigdo das fibras saturadas, foi o
procedimento mais viavel encontrado pelo CEPED (1984) para garantir o critério
de trabalhabilidade estabelecido.

O CEPED (1984) testou, também, a viabilidade da confeccio de
pecas com compositos de fibra vegetal e matriz de cimento, a partir de processos
artesanais, de forma simplificada e prontamente assimilavel pslo usuario.

Assim, foram moldadas chapas onduladas e telhbes, e testados
varios tracos de argamassa de cimenic & areia, variaveis teores de fibra,
diferentes fatores agua:cimente, e diversas formas de moldagem de telhas. As
pecas foram posteriormente ensaiadas a flexac e determinadas suas
caracteristicas fisico-mecéanicas.

Da mesma forma, caixas d'agua foram confeccionadas com
compositos a base de fibras de coco e de sisal, mostrando-se as mesmas
perfeitamente estanques e resistentes ao manuseio e fransporte.

Ensaiando pastas de cimento reforgadas com fibras de coco, COOK

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

eram mantidas em camara umida, a 95 * 3% de umidade relativa e a 22 + 2°C,
durante 28 dias, anies de serem submetidas aos ensaios. Para ial, o cimento era
adicionado as fibras saturadas e com eias compietamente misturade. Em seguida
adicionava-se a quantidade necessaria de agua e prosseguia-se com a mistura

até total uniformizacdo. A mistura era entao colocada nos moldes e sobre ela
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aplicada uma pressdo constante de moldagem durante 24 h; esta presséo variou
de 1 a 2 MPa em incrementos de 0,33 MPa.

O CEPED (1984) experimeniou varios tipos de chapas, denire as
quais as placas sanduiche, compostas por nucleo de fibras envolvidos por duas
camadas de argamassa. O procedimento adotade compreendeu a execucio da
camada inferior de recobrimento com argamassa de cimento e areia fina de traco
1:3, em volume; a colocacgdo do nucieo de fibras, no caso, fibras de sisal e coco; a
orensagem simplificada através da colocagéo de pesos sobre o tampo mével que
cobria toda a superficie da placa, por 24 horas, & a execucio da camada superior
de recobrimento.

Dentre os processos consirutivos testados parz moldagem das
piacas, o que melhor resultado apresentou na execugio do nucleo de fibras fol
aguele que compreendia a arrumacdo das fibras secas até a altura desejada,
derramando-se sobre elas nata de cimento. Este processo apresenta maior
facilidade e uniformidade na execugéo.

A tenséo de prensagem conseguida da forma descrita anteriormente
& muito baixa, servindo apenas para adensar a mistura.

As placas foram ensaiadas a flexdo, com aplicacdo de carga
centrada, apos terem permanecido em camara umida até a data do ensaio, aos 7
e 28 dias.

As placas assim obtidas apresentaram as seguintes caracteristicas
gerais: baixa massa especifica aparente, alta porosidade, ductibilidade na flexéo,

suportando grandes deformagdes e sob carregamento constante,
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2.5.3.1. Compdsitoe com Fibras de Bagaco de Cana-de-Agticar

Com o objetivo de estudar as propriedades fisicas e mecanicas dos
compdésitos de fibras de bagaco de cana-de-aglcar @ matriz de cimento e avaliar
sua adequacdo para fins de material de construgio, RACINES e PAMA (1978)
realizaram ensaios de absorcdo de agua, expanséo, contraco, combustibilidade,
resisténcia ao impacto, permesabilidade e durabilidade, para trés diferentes
volumes de fibra (10, 20 e 30%).

A presenca de sblidos soldveis (na maioria, aglcares) enfraquecs o
cimento & atrasa o tempo de pega. Com a finalidade de eliminar estes
inconvenientes, RACINES e PAMA (1978) propuseram, como alternativa mais
econdmica, mergulhar as fibras de bagago de cana-de-aglicar em agua fervente,
durante 30 minutos, seguido de posterior secagem antes de se misturéd-las com o
cimento.

Apds testarem varios corpos-de-prova de compdsitos moidados com
20% de fibras de bagago de cana-de-agucar e prensados sob pressdes variaveis
de 0,7 a 3,15 MPa, os autores retro-mencionados conciuiram gue a presséo de
moldagem mais adequada, que conduz & maxima resisténcia, € 1,75 MPa.

Istc posto, as fibras de bagaco eram manuaimente misturadas &
pasta de cimento, despejadas dentro do molde e comprimidas em um sistema de
carregamento hidraulicc sob carga constante correspondente & pressio de

moldagem preestabelecida. Os corpos-de-prova eram desmoldados apés 24 h e
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em seguida curados em uma cdmara Umida a 70% de umidade relativa e 28 °C,

durante 28 dias.

Ao final, os referidos autores conciuiram gue a presenca de vazios
ocupados pelo ar afeta significativamente a resisténcla dos compdsitos; da
mesma forma, o acréscimo do isor de fibra no composito provocou um decréscimo
na resisténcia e modulo de elasticidade, & reduziu a durabilidade do material. A
presenca de fibras tornou o composito um material ductil em contraste com o
comportamento rigido da matriz na auséncia das fibras. Os resultados dos
ensaios indicaram como melhor proporcéoe o teor de 10% de fibras no compdsito,
em volume.

Os autores retro-mencionados chegaram, ainda, as seguintes
conciusdes:

- o uso de aditivos nos compésitos reduz ligeiramente a absorgéo de agua, ao
conirario das pinturas superficiais que provocaram reducdes significativas;

- 08 compositos com baixo teor em volume de fibras podem ser classificados
como materiais impermeaveis;

- ps compoésitos foram classificados como materiais incombustiveis, apos a
aplicacdo dos testes, de acordo com as normas do [0S (international
Organization for Standardization);

- comc material de cobertura, as chapas compostas de fibras de bagaco 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-amiantc e de aco
galvanizado.

Trabalhando com concreto de irago 1.2:4 reforgado com 3% de

fibras de bagage de cana-de-acucar, cortadas em pedacos de comprimenio

yariavel enire 25 e 38 mm, AZIZ et al. (1988) encontraram valores para a

resisténeia ac impacto, ao 282 dia, da ordem de 1,96 MPa. Estes mesmos
autores, frabalhando agora com chapas onduladas de 25 mm de espessura,
confeccionadas com argamassa de cimento e areia de trago 1:0,5, reforcadas com
fibras de bagaco de cana-de-agucar de comprimenic entre 25 e 38 mm,
determinaram a condutibilidade térmica das referidas chapas que fol de 0,67 ¢
0,69 Wim K, respectivamente, para 3 e 4%, em volume, de fibras utilizadas.

O CEPED (1982) ndo chegou a ensaiar compésitos de fibrocimento
com fibra de bagaco de cana-de-acucar, devido as dificuldade encontradas no
desfipramento, aliado ao fato de ter o bagaco de cana-de-aglcar indmeras outras
aplicages.

HESS e BUTTICE (1990) estudaram a utilizacdo do bagaco de
cana-de-aclcar, em mistura com micro-concreto de cimento Portland comum, e
suas possibilidades de uso como material mais econémico em substituicdo ac
convencional.

Os autores retro-mencionados utilizaram fibras de bagaco de cana-
de-acucar destinadas a manufatura de papel, com dimensdes variaveis entre 10 e
70 mm. Dois tratamentos foram testados com a finalidade de eliminar o acutcar

residual: © primeiro, com cal a 18 %, em autoclave, por duas horas e a pressdo de
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(0.6-0,7 MPa; o segundo, valendo-se de um processo microbioldgico, no qual o
bagaco permanece saturado, sendo, apos, filtrado. Diferentes tragos e proporgdes
de fibra (10 - 30%) foram experimentados, utilizando o silicato de sddio como
aditivo, na ientativa de “mineralizar” a fibra e impedir, desta maneira, a
interferéncia na pega do cimento. O ordem de colocacdo dos materiais foi ©
seguinte: inicialmente a agua, cimento e areia, e, apds homogeneizacio, as
fibras, evitando-se assim o enovelamento, de ocorréncia comum também guando
se esta misturando a mais tempo que o necessario; este fendmeno acontece,
também, com ouiros tipos de fibras ( de vidro, metal, eic.). Os corpos-de-prova
foram prensados e curados em camara umida, para, em seguida, serem
submetidos a ensaios de flex&0 e de compresséo simples, cujos resultados foram
0s seguintes, para o compgésito de trago:

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

- Absorgdoc de agua pelas fibras : 400 %

- Resisténcia a tracdc da argamassa | 3,8 MPa
- Resisténcia a2 compressio da argamassa : 20,2 MPa
- Massa especifica aparente das fibras soltas 70,0 kg/m®

- Massa especifica aparente das fibras compactadas: 140,0 kg/m®

- Resisténcia a compressao 2,1 MPa
- Resisténcia a compressao, com aditivo 5,2 MPa
- Resisténcia a flexéc 0,6 MPa

- Resisténcia a flexdo, com aditivo 1,5 MP=a



42

Finalmente, concluiram HESS e BUTTICE (1990) que as
resisténcias aumentaram notavelmente, com ¢ uso de aditivo, assim como foi
avidente a ac8o das fibras, na ruptura 2 tracdo, que permanecsram aderidas a
argamassa.

Segundo o ICIDCA (1988), além das fabricas produtoras de painéis
prensados, ou com resina sintélica, investiga-se a produgéio de painéis de bagago
de cana-de-acucar aglomerados com cimento, realizando-se ensaios, em
condicbes de laboratéric e de pianta piloto, com bons resuitados. Os painéis de
bagaco-cimento conjugam as vantagens dos painéis & base de resinas sintéticas
(boa resisténcia mecénica, facilidade de trabalho, etc.) com as propriedades
vantajosas do cimento (resisténcia ao fogo, ao atague de fungos e insetos, e as
intempéries).

O processc comeca com a classificagdo da fragdo fibrosa do
bagago, procedendo-se a mistura (4gua, aditivos, cimento e fibras) que &
disiribuida em formas metélicas e, em seguida, prensada. Para favorecer o pega
do cimento @ o endurecimento da misiura, as chapas, ainda colocadas nas
formas, sa8o tratadas a quente (60 a 80 °C), durante 6 a 8 horas. Uma vez
endurecidas, as chapas sao retiradas das formas e submetidas as operacdes de
acabamento, corte das bordas e lixamento; séo entdc armazenadas por um
periodo de 20 dias, com ¢ fim de concluir o processo de endurecimento do
cimento, sendo entdo expostas a um fratamento de ciimatizagdo, para equilibrar o

teor de umidads.
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AGGARWAL (1985) investigou a ofimizagdo de compdsitos
utilizando particulas de bagacgo de cana-de-acucar, abundante em muitos paises,
com aplicacdo na construgdo civil; a investigagdo incluiu o estudo de pardmetros
como: proporg@o de bagage utilizado, press8o de moidagem e tempo de
desmoidagem. Foram delerminadas as propriedades fisico-mecdnicas dos
compdsitos assim como a durabilidade, valendo-se de {estes acelerados. Foram
moldadas placas variando a proporg8o de bagaco (0 - 20%), a pressdo de
moldagem (1,0 - 5,0 MPa) e o tempo de desforma (1-10 h), de acordo com o
seguinte procedimento: as particulas de bagago foram tratadas quimicaments, por
duas horas, deixando-se escorrer o excesso de liguide, para em seguida mistura-
las com 0 cimenio Portland comum; a relac&o agua/cimento foi igual a 0,40,
sendo a mistura, apos homogeneizacdo, colocada em férmas metdlicas e
prensadas hidraulicamente por diferentes periodos do tempo; apos desmoldadas,
foram curadas por 10 dias e finalmente secas ao ar.

Apods a realizacdo dos ensaios de absorgdo de agua, densidade,
inchamento, flex3o e tracdo, e do ensaio de durabilidade, em ciclos acelerados,
variando o tempo e a temperatura, inciuindo imersdo em agua duranie 720 dias,
AGGARWAL (1995) chegou as seguintes conclusdes:

- a0 incremento de pressdo na moldagem, ocorreu um aumento da densidade do
compésito & diminuicdo da absorgcéo de agua, sendo que a presséo otima foi de
2-3 MPa;

- 0 aumentc da proporgdo de fibras provocou uma diminuicdo da densidade e um

aumento da absorgdo de agus;
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- g resisténcia a flex8o aumentou com o aumenio do teor de fibras até atingir
16%, a partir do qual valor a resisténcia comegou a cair;
- o incremento na proporcdo de bagaco diminuiu g resisténcia a traclo.

Os resuitados obtidos estdo apresentados no Quadro 5, comparados
com os valores regueridos pelas normas 158G,

Finaimente, AGGARWAL (1995) afirmou que ¢ bagaco de cana-de-
aclcar pode ser usado para a produgéo de materiais compdsiios com cimento, e
gue os compdsitos bagaco-cimento apresentam alta e uniforme performance na
presanca de umidade e nos ciclos alternados de secagem e umedecimento,

sendo, portanto, recomendados para uso em construgdo civil.

QUADRO 5- Propriedades dos Compésitos de Bagaco de Cana-de-agucar e
Cimento (AGGARWAL, 1995)

Propriedades dos composiios Valores Yalores
bagaco-cimento conforme conforme a
AGGARWAL ISO
Densidade (kg/m’) 1650 - 1650 1000 (min.}
Umidade (%) 6,5-6,8 6-12
Absorcéo de agua (%) 12,5-14,5 —
inchamento em agua (%) 0,30-0,46 2 (max.)
Resisténcia a flexao (MPa) 8,85 - 9,60 9 (min.)
Resisténcia a tracdo (MPa) 1,6-1,14 0,45 {min.}
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2.5.3.2. Normatizacdo para Compdsitos na Forma de Chapas ou Painéis
A ASTM (1872) definiu chapas de isolamento térmico como sendo
painéis homogénecs feitos de fibras ligno-celuldsicas (normaimente madeira ou

bagaco de cana), com massa especifica aparente compreendida entre 160 e 497

kgimz‘ A integridade fisica desse material & conseguida pelo entrelacamentc das
fibras que o compdem, ndo havendo, no processo de manufatura, gualquer forma
de consolidacdo sob calor & pressdo, embora se admita a adicdo de oufros
materiais com a finalidade de melhorar determinadas propriedades. Para estas
chapas de isolamento térmico, destinadas. a cobertura de instalacBes, a ASTM
C 208-72 estabeleceu exigéncias no gue se refere as propriedades fisicas do
material, estando as mesmas relacionadas no Quadro 6.

Chapas de compésitos confeccionadas na forma de painéis leves,

néo-portantes, podem ser usadas como paredes internas ou paredes divisorias.
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QUADRO 6 - Exigéncias Fisicas para a fabricagdo de Chapas de Isolamento

Térmico para Fins de Cobertura e Paredes, Conforme a Norma

ASTM C208-72 (ASTHM, 1972)

Chapas de | Chapas de cobertura
Exigéncias fisicas parede de sspessura
12,7 mm 12,7 mm 254 mm
Condutibilidads térmica
média maxima (Wim K), & temperatura 0,085 0,065 03,0585
{ média de 24+/- 3 C)
Carga transversal em qual- 53,4 31,1 823
qguer direcdo, media minima (N)
Resisténcia a tragéo paraiela 1034 345 345
a superficie, média minima
(kPa)
Resisténcia a tracdo perpen 28,7 23,9 23,9
dicular a superficie, média minima
(kPa)
Absorcdo de agua em volume, 7 10 10
maximo (%)
Expanséo linear, 50-80% Umi 0,5 0,5 0,5
dade Relativa, média maxima %
Modulo de ruptura a flexdo, média 1655 968 582
minima
{kPa)
Deflex&o sob carga minima 22 32 16

especificada, média maxima (mm)




3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS
Para a realizacdo desta pesquisa, foram ulilizados os seguintes

maleriais & equipamentos!

3.1.1. Bagago de Cana-de-Agtlicar
0O bagaco, mecanicamente desmedulado, foi fornecido pela
COPERSUCAR e coilhido junto a Usina S&c Martinho, Municipic de Pradépolis,

Estado de Sao Paulo.

3.1.2. Aditivos Quimicos
Foram utilizados dois sais inorganicos, a saber, o silicato de sédio

{ Na,8i0s ) e o sulfato de aluminio [ Al; (804)s 18 H,0 ], adquiridos junto a casas

comerciais do ramo.
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3.1.3. Cimento e Areia
Tantc o cimento Portland CP -k 32, como & areia média utilizados

foram adguiridos em casas idoneas de materiais de construcéo.

3.1.4. Agua
Utilizou-se agua potavel para o amassamento da argamassa de
cimento e areia, e agua destilada no preparo das solucdes de silicato de sédio &

de suifato de aluminic.

3.1.58, Equipamentos de Laboraidrio
Os seguintes equipamentos de laboratorio foram empregados para a
realizacdo dos ensaios:
- prensa de compress@o, para a ruptura dos corpos-de-prova a compressdo
simples e & compresséo diametral;
- prensa universal de ensaios, para o ensaio de flexac;
- microscopio com lamina micrométrica de escala 1/0,01 mm, ocular de C 10x e
objetiva 5/0,11, para a medigéo do diametro das fibras;
- paquimetro de preciséo 0,01 mm, para a medigdo do comprimento das fibras;
- espectrofotdmetro, para a determinacéo do teor de aclicares;
- estufa de temperatura reguidvel, para a determinacdc do teor de umidade e

secagem do material;
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- tubo de ensaio, para a dsterminacdo da massa especifica das fibras, de
capacidade de 1 litro;

- agutha de Le Chatelier, para a determinagdo da expansibilidade da pasta de
cimento;

Flow table, para a determinacéo do indice de consisténcia das argamassas;
-recipientes cilindricos de volume aproximadamente igual a 3 dm®, usados na
determinacéo da massa especifica aparente, na condicdo soita seca;

- balanga de precisdo 0,1 g, misturador mecanico, espatula, molde tronco-conico,
aparelho de Vical, sonda de Telmeyer e agulha de Vicat, usados para a
determinacdo da consisténeia normal e tempos de pega da pasta de cimenito;

- moldes cilindricos de 50 mm de didmeiro & 100 mm de altura, soquete, placas de
vidro, capeador, etc., para a moldagem de corpos-de-prova;

- c&mara umida, para a cura de corpos-de-prova;

- f6rmas de madeira, de dimensdes 2 x 50 x 50 c¢m, usadas para a moldagem de
placas destinadas aos ensaios de flexdo, condutibilidade térmica, e absorgdo de
agua.

- betoneira de eixo inclinado,

- mesa vibratéria;

- socador de madeira, de ¢ x 20 cm de superficie e de aproximadamente 3 kg de

peso.
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3.2. METODOS

3.2.1. Ensaios Preliminares Aplicados ao Bagaco de Cana-de-Actcar

Recebido o bagaco de cana-de-agucar, ja desmeduiado e
apresentado em trés fragdes de tamanho (figura 1), procurou-se separar a fracéo
utilizavel baseado no principio de gque & mais adequada seria aguelz gue
apresentasse a menor porcentagem de medula residual e representasse, ao
mesmo tempo, o maior volume de bagaco, uma vez que a medula é um
constituinte indesejgvel por conter maior teor de agucar residual em relaco aos
demais e, por conseguinte, maior efeilto inibidor scbre a pega e o endurecimento
do cimento.

A fracdo original escoihida foi aqueia retida na peneira de 3/8" {85
mm), fragéo esta que representa 50% do voiume total do bagago. Tal fragdo, para
melhor definicdo, foi peneirada nas peneiras n° 4 (4,76 mm de abertura de matha)
e n® 10 (2 mm) da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), resultando
em nova fracdo mais uniforme, com predomindncia de bagago de tamanho
compreendido entre 10 e 30 mm, aproximadamente.

O bagaco foi, entdo, mergulhado em agua fervente durante 30
minutos e, em seguida, lavado em agua corrente e postc a secar ao ar livre. Tal
procedimento teve por objetivo reduzir o teor de agtcar residual do bagago de
cana-de-agucar € eliminar as impurezas. A adigdo de NaQH (hidroxide de sédio)
a 5% na agua de fervura ndo resultou em maior eficiéncia do processo de simples

lavagem.



§ “BAGACO RECERIDD
i {desmedulade na Usina)

Sraneanoanor o2

CLASSFICAGAD
{gm peneimmenfe}

Fragdoh :
{36-38%]) %

Fmg; do B i
{50%}

Fragdo C
{18%:}

Descariada :
gmam guant. meduls) i

 — )

SELECIONADA
{fbmﬁ ?9-30 mm}

LAVAGEM
{a gua quente 30 min}

SECAGEWM

{ao ar fivre)

“MINERALIZACAO"
{difusido-penelrag 8 o}

1

Silicato de

56 dlo 5% {5 min)

Enxugar {6 min}

Sulato de alumi nio

sclug d o saturada (5 min)

SECAGEM
{em estufa por 24 horas)

Fibras prontas para serem usadas

na mistura

Descartada
{peias damenso es}
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Do bagaco assim preparado foram oblidas as fibras, as guais se
apresentavam fragmentadas em conseqUéncia do severo esmagamento do

bagaco, apds moagem da cana-de-agucar.

3.2.2. Determinacdo do Teor de Agucar Residual do Bagacgo de Cana-de-
agucar

Apés a lavagem a gquente do bagago de cana-de-agicar, foram
tomadas 4 amosiras e encaminhadas aos laboratdrios da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da UNICAMP, para a determinacéo do teor de agucar
residual pelo método de Anirona.

As amostras foram preparadas para serem comparadas com um
padrio de sacarose (1 mg/ml), utilizando-se, para tal, de um espectrofotémetro,
no qual a leitura é feita num regulador que seieciona o comprimento de onda
correspondente ao padréo de sacarose, calibrando-o e zerando-o. A unidade de
leitura & dada em absorbéncia de luz, e os valores, depois de calculados, sdo

expressos em porcentagem. O ensaio foi conduzido com 3 repeticdes.

3.2.3. Tratamento Quimico das Fibras

As fibras de bagaco de cana de acucar passaram por um tratamento
guimico & base de silicato de sédio em combinagio com sulfato de aiuminio, com
a finalidade de: a) "mineralizar” as fibras, protegendo-as contra a agresséo do
meic aicalinc proporcionado pelo cimento; b) imobilizar a matéria orgénica

constituinte e diminuir sua capacidade de absorgdo de agua, de modo a evitar



33

possiveis variagbes dimensionais, ¢} reduzir ao minimo a interferéncia nas
reacbes de pega e endurecimenio do cimento, d) proporcionar melhores
nualidades ao compédsito produzido, tais como durabilidade, resisténcia ao fogo e
resisténcia ao ataque de microrganismos.

Aplicou-se as fibras o “diffusion-penetrating-process”’, proposto por
FORUNG et al (1891) e desenvolvido inicialmente para o tratamento de
particulas de madeira. O processo de difusdo-penetracdo fol empregado
primeiramente da forma preconizada pelos aulores e, posteriorments,
ligeiraments modificado para atender as caracteristicas proprias das fibras de
bagaco de cana-de-agucar.

Assim, de acordo com O processo original, preparou-se uma solucéo
de silicato de s&dio a 5% na qual foram imersas as fibras durante 24 horas; apés
este tempo, as fibras foram retiradas, enxutas superficialmente e deixadas a secar
ac ar durante 1 hora. As fibras, ja impregnadas de silicato de sodio, foram imersas
agora numa solucéo saturada de sulfato de aluminio (30 %) durante outras 24 h,
retiradas, enxutas superficiaimente e postas a secar ac ar duranie outra 1 h, apds
o que foram levadas & estufa para secagem & temperatura de 80 °C, por mais 24
h. Resfriadas durante 1 h, as fibras foram acondicionadas em um recipiente
hermeticamente fechado, em auséncia de oxigénio, ambiente este conseguido
com ¢ auxilio de pentéxido de fdsforo, por pelo menos 24 h antes de serem
submetidas a guaisguer ensaios.

As modificacbes introduzidas nesta metodologia consistiram na

reducdo do tempo de imers@o de 24 h para 1 h e, posteriormente, 2 5 minutos,
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tempo suficiente para que os produtos guimicos fossem absorvidos pelas fibras, e
na reducac do tempo de secagem das fibras ao ar, de 1 h para 5 minutos; testou-
se. também, uma reducdo a 10 % da concentracdo do suifato de aluminio, além
da soluc@o saturada, basseado no fato de que estes produtos s&o utilizados como
aceieradores de pega & que, dependendo da guantidade absorvida e liberada
posteriormente pelas fibras, interferem positivamente nos tempos de inicio e fim
de pega do cimento.

Estes procedimentos foram adotados em funcdo dos resultados
obtidos apds a realizagdo dos ensaios preliminares de absorcBo de agua por

fibras guimicamente tratacas e ndo fratadas.

3.2.4. Determinacédo do Didmetro e Comprimento das Fibras

As dimensbes das fibras de bagaco de cana-de-acucar foram
medidas com o auxilio de um microscopio e de um paguimetro e foram realizadas
no laboratdric de Microbiologia da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP.

Foram feitas 30 medicbes para a determinacdo do diametro e do
comprimento das fibras, para cada fragdc denominada A, B e C, calculando-se,
também, ¢ indice de enfeltramento, que é a rela¢fo entre o comprimento e ©
didmetro, e da idéia da maior ou menor aderéncia da fibra/matriz quanto maior ou

menor for © seu valor, respectivamente.
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3.2.8. Determinacéo do Teor de Umidade

A determinac8o do tecor de umidade, tanto das fibras como do
bagaco, foi feita pesando-se uma amosira seca ao ar, a qual, depois de levada a
estufa a 70 °C, durante 24 h, teve seu peso seco anotado. O teor de umidade foi
catculado utilizando-se & expresséo;

h={{Pu-Ps}/Ps}x100
onde: h = teor de umidade, em porcentagem;
Pu= peso umido da amostra, em g,

Ps= pesc seco da amoslra, em g.

3.2.8. Determinacdo da Massa Especifica Aparente das Fibras

A massa especifica foi determinada introduzindc-se uma guantidade
de fibras, previamente pesada, no interior do tubo de ensaio contendo alcoo,
medindo-se, em seguida, o volume de alcool deslocadoe, que € igual ao volume de
fibras introduzido.

A substituicdo da agua por alcocl deve-se ap fato deste ter menor
densidade do que a agua, evitando que o bagaco bbie na superficie do liquido.

Dificuldades inerentes a este processo estio relacionadas ao fato de
as fibras, t80 logo sejam imersas no meio ligquido, comecarem a absorvé-lo e,
consequentemente, se incharem, sofrendo assim uma variac@o volumétrica. Tal
problema pbde ser reduzido deixando as fibras o minimo tempo possivel em

contato com o liquido (alguns segundos).
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3.2.7. Determinagéc da Massa Especifica Aparente das Fibras Secas e Soltas
A massa especifica aparente das fibras do bagaco de cana de
agucar, na condicdo solia seca, foi determinada de acordo com a norma NER -

7251-82 da ABNT.

3.2.8. Ensaio de Absorgéo de Agua das Fibras

Uma certa quantidade de fibras secas, previamente pesadas, foi
imersa em 2gus, retirando-as apo6s decorrido um determinado intervalo de tempo,
enxugando-as superficiaimente e imediatlamente pesando-as em uma balanca
eletrdnica de 00,0001 g de preciséo.

As pesagens foram feilas inicialmente a cada minuto até o décimo,
depois a intervalos de 10 minutos, até o sexagésimo, dal para diante a intervalos
de 24 h ate o quinto dia.

C ensaio foi conduzido com 3 repeticdes e aplicado a cada fraco A,
B e C sem tratamento quimico, ¢ & frag@o B, com tratamento quimico.

A guantidade de agua absorvida foi calculada por diferenca de
pesagem entre 0 peso uUmido e c© peso seco da amostra, e expressa em

norcentagem.

3.2.9. Determinacdo da Agua da Pasta de Cimento de Consisténcia Normal
Tentou-se, inicialmente, aplicar este ensaio & pasta de cimento

reforgada com fibras de bagago de cana-de-agucar, ndo sendo possivel leva-io a
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efeitc em virtude da imprecisdo da leitura, nos aparelhos de medic&o, produzida
pelas fibras; portanto, o ensaio foi aplicado apenas a pasta de cimento.

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma NBR - 11580-80 da
ABNT, a qual prescreve ¢ mélodo para a determina¢dc da agua que confere
consisténcia normal a pasta de cimento Portland, e foi realizado no Laboratdrio de
Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP.

A pasta & considerada normal quando seu indice de consisténcia for
igual a 6 £ 1 mm; enquanto ndo se alcangar este resultado, diversas pastas s&o
preparadas e ensaiadas fazendo-se variar a quantidade de agua e ulilizando-se
nova porgio de pasia para cada vez. Varias teniativas foram feilas até chegar-se

ao valor permitido.

3.2.10. Determinagdoc dos Tempos de Pega da Pasta de Cimento

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma NBR - 11581-90 da
ABNT com o objetivo de se determinar os tempos de inicio e fim de pega da pasta
de cimento.

Utilizou-se, como agua de amassamento, a agua na qual as fibras
guimicamente fratadas tinham sido previamente mergulhadas, com a intengdo de
se verificar possivel interferéncia dos aditivos quimicos cujo excessoc seria
liberado por exudagdo na agua de amassamento.

Apos a preparacdo da pasta de consisténcia normal, fez-se a leitura
deixando-se descer a agultha de Vicat ao molde tronco-cbnico que continha a

pasta. O inicio de pega & constatado no momento em que a agulha de Vicat,
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descendo scbre a pasta, estaciona a 1 mm do fundo do molde, sendc ¢ tempo de
inicio da pega ¢ intervalo decorrido enfre o lancamento da agua e o instante em
que se constatou o inicic da pega. O fim de pega € constatade no momento em
gue a aguiha de Vicat penetra 38 mm, sendo ¢ tempe de fim de pega o intervalo
dacorrido entre o instante em que se langou a agua de amassamentio 4 pasta e ©
instante em gue se constatou o fim da pega.

Os resultados s8o expressos em “horas-minutos” com aproximagéo

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
3.2.10, moldando-se os corpos-de-prova no aparelho de Le Chatelier e medindo-
se a abertura das agulhas com o auxilic de um paquimetro de 0,01 mm de
precisdo. Sete dias apds, novas medigbes foram feitas com a finalidade de se
verificar qualquer aiterac&c na posi¢cac das aguihas; a pasta de cimento ierg se

expandido se a abertura entre as agulhas de Le Chatelier for maior de 5 mm.

3.2.12. Escolha dos Tra¢os para a Confec¢do dos Corpos-de-prova
Foram seiecionados dois fragos em massa para a argamassa de
cimento e areia, a saber, tragos 1.2 ¢ 1:3. Da mesma forma, foram selecionados

quatro teores de fibras de bagaco de cana-de-aglcar para serem incorporados as
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argamassas de cimento & areia, ou sejam, 0, 10, 20 e 30 % em massa a do
cimento.
Para cada ftragco foi determinado o fator aguaicimento

correspondente, tendo sido os ensaios conduzidos com quatro repeticbes.

3.2.13. Determinacéc do Indice de Consisténcia Normal da Argamassa de
Cimento : Arela : Fibras
0O ensaio foi conduzido de acordo com o Anexo da Norma NBR -
7215-80 da ABNT, utilizando-se da mesa de consisténcia ("flow tabig”).
{0 indice de consisténcia, expressc em milimetros, é dado pela
média aritmética das médias dos diametros ortogenais da base do tronco de cone
da argamassa, tendo sido a medida tomada com o auxilic de um paquimetro de

precisdo de 0,1 mm.

3.2.14. Moldagem dos Corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro e
10 cm de altura, seguiu 08 procedimentos indicados pela norma NBR - 7215-90
da ABNT.

Na preparaggdo da argamassa de cimento e areia reforgada com
fibras de bagaco de cana-de-agucar, levou-se em conta a trabalhabilidade da
argamassa € a capacidade de absorg8o de agua das fibras. Em funcée disso, a

proporcdo de agua determinada para a pasta de cimento de consisténcia normal,



60

foi aumentada em 74, 153 e 216 % para o trago 1:2, guando a argamassa foram
adicionadas 10, 20 e 30 % de fibras, respectivamente; no que se refere ao traco
1.3 de cimento & arela, os aumentos foram de 50, 120 & 168 % para adicbes de
10, 20 e 30 % de fibras, respectivamente.

A mistura dos componentes foi feita com o auxilio de um misturador
mecanico de laboratério, exceto para os tragos que incluiam 20 e 30 % de fibras,
quando entdo a mistura era feita manualmente. Primeiramente, foram misturados
o cimento e areia; apos, foram adicionadas as fibras e, posteriormente, a agua.

A moldagem dos corpos-de-prova procedeu-sé iogo apds o
amassamento, vedando-se o molde previamente com cera virgem, ao longo de
toda a extensdo da fenda vertical, e untando-o internamente com diec mineral
desmoldante,

A cura, apés a desmoldagem, foi feita em camara umida e néo por
imers&o completa em &gua, devido a presenca de fibras vegetais; dada sua alta

capacidade de absorgde de agua, ndo se recomenda este tipo de procedimento.

3.2.15. Ensaio de Compressdo Simples

A determinacdc da resisténeia & 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
guente, foram rompidos aos 7 e 28 dias de idade, em maqguina de compresséo,

sob velocidade de carregamento de 0,25 £ 0,05 MPals.
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A resisténcia & compressdo simples foi calculada individualmente
para cada corpo-de-prova, dividindo-se a carga de ruptura pela grea da secéo
transversal do corpo-de-prova. A resisténcia meédia foi calculade pelz média
aritmética das resisténcias individuais de 4 corpos-de-prova, ensaiados na

mesma idade.

3.2.18. Ensaio de Tragdo na Compresséo Diametral
Corpos-de-prova cilindricos, iguais aqueles utilizados nos ensaios
de compresséo simples, foram moldados e submetidos & compressdo diametral,
segundo o método Lobo Carneiro, ou “método brasileire”.
A tens&o principal de tragdo, distribuida no planc diametral e normal
ac plano da segéo, e dada por:
Ft=2P/94.D.L
onde Fti=resisténcia a tracéo (MPa)
P = carga linear aplicada (N)
D = didmetro 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 moidados
corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, de acordc com

o item 3.2.14, empregando-se argamassa de cimento & areia reforcada com fibras

de bagaco de cana-de-aglcar.
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Os corpos-de-prova foram curados em camara umida ¢ ensaiados
aos 7 dias. O ensaio foi conduzido com 3 repeticbes sendo os resuliados
analisados estatisticamente. Tantc z resisténcia & compresséoc como a masss
especifica aparente dos corpos-de-prova, serviram para definir a técnica utilizada
para a moldagem das placas. Os tratamentos aplicados as fibras de bagago de

cana-de-acucar foram 0s seguintes:

1) Ndo lavagem (bagace natural);

2) Lavagem,

3) Lavagem + acelerador na mistura;

4) Lavagem + “‘mineralizagac” {(com silicato de sédio e sulfato de aluminio);
5) Lavagem + “mineralizag&o” + lavagem;

8) Lavagem + “mineralizag&o” + lavagem + acelerador,

7) Lavagem + “mineralizagao” + acelerador.

3.2.18. Moldagem das Placas

O trago escolhido de cimentc e areia, o teor de fibras e o melhor
fratamento em termos de resisténcia 8 compressao simples, foi o escolhido para a
preparacdo da misturade trago 1: 2 : 0,20 : 0,78 de cimento : areia : fibras : agua,
e para a moldagem das placas de 2 x 50 x 50 cm.

A mistura dos componentes foi feita em uma betoneira do tipo
tradicional (Figura 2), observando-se, numa primeira tentativa, ¢ mesmo

procedimento empregadc para 0s corpos-de-prova quanto a ordem de colocacdo
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dos componentes (cimento, areia, bagago e agua), por motivos de
trabalhabilidade, gque torma mais complicada a mistura quando realizada com
maior volume de componentes, optou-se pela forma descrita por AGOPYAN &
JOHN (1890), que estabslece o seguinte procedimento: primeiramenie foram
misturados o cimento & areig, apds o gue foi adicionada a agua; a0 se apresentar
homogénea a argamassa, foram, entdo, acrescentadas as fibras “mineralizadas”
(secas), lentamente.

A moldagem das placas procedeu-se logo apds o amassamento em
formas previamente preparadas, revestindo-as internamente com uma lamina de
pléstico & untando-as, em seguida, com dleo mineral (Figura 3); as placas foram
compactadas e igualadas com a ajuda de um soquete de madeira e de uma mesa
vibratoria (Figura 4), dando-se, finalmente, acabamento a superficie. A cura, apds
desmoidagem, foi feita em camara umida (Figura 5), moihando-se as placas, por
meic de aspersac por uma semana, com o objetivo de manter umidade necessaria
para a completa hidratacéo de cimente, apés o que foram postas a secar por uma
semana, antes de serem ensaiadas aos 28 dias (Figura 6),.

Foram, também, moldados corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de
diédmetro e 10 cm de altura, juntamente com as placas, empregando-se 2 mesma
mistura, procedimento, compactagéo e cura; tais corpos-de-prova foram
submetidos & ensaios de compressdo simples aos 7, 28 e 56 dias, com 3

repeticbes para cada idade (Figura 7).
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FIGURA 8 - Cura das placas e corpos-de-prova em camara umida
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FIGURA 7 - Ruptura a compresséo simples de corpos-de-prova
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3,2.19. Ensalo a Flex@o

O ensaio a flex@o foi realizado de acordo com a Norma C 209 - 72,
da ASTM, utilizando-se corpos de prova de 76 x 380 e 20 mm de espessura |
cortados das placas confeccionadas anteriormente, com idade de 28 dias,
rompidos em uma maquina universal de ensaios, segundo as especificacbes da
norma e dimensdes da amostra, de maneira que o ponto de aplicacgo da carga
fosse centralizado no meio da placa apoiada, peios dois exiremos, em supories
distanciados 300 mm um do outro.

Com o auxilio de um reibdgio comparador {(precis8c de 0,001 mm},
mediu-se o deslocamento vertical da placa, causado pelo carregamento; o relégio
foi instalado num dos exiremos do eixo central, paralelamente aos apoios
da amostra. O contato entre a superficie da placa e o dispositivo de carregamento
da maquina foi feito através de uma pega de aco, de mesmas dimensdes que as
da placa (Figura B).

A carga transversal corresponde & carga maxima aplicada, no
ensaio, até a ruptura, sendo a média de 3 repeticdes; & expressa em Newions. O
Modulo de Ruptura foi calculado de acordo com a seguinte equacéo:

MOR=6 P/t (MPa)
onde: P =cargatransversal (N)
t = espessura {mm)
A deflexo foi registrada no reldgio, para cada repeticdo, sendo

expressa em mm.
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FIGURA 8 - Ensalo 2 flex@o de corpos-de-prova cortados das placas



72

3.2.20. Ensaio de Condutibilidade Térmica

O ensaio de condutibilidade térmica foi realizado no Laboratério de
instrumentacdo & Medidas do Departamenio de Engenharia Térmica e Fluidos, da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O coeficiente de
condutibilidade térmica, definido como o fluxo de calor que passa através de uma
area comm uMma espessura unitéria, foi calculado por meio do Método de Regime
Permanente. 0 medidor utilizado foi montado no mesmo Laboratdrio e consiste,
basicamente, em duas placas: uma superior, guenie, € a outra inferior, fria, no
meio das quais é colocada a amosira de 260 x 295 x 20 mm (Figura 9), cortada da
placa moldada com argamassa de cimento reforgada com fibras de cana-de-
acucar.

O sistema é compietamente isolado para evitar a influéncia da
temperatura ambiental. As temperaturas s&o registradas em 5 canais gue indicam
a leitura dos termopares colocados nas piacas (quente e fria), na enfrada e nas
duas saidas da agua. O procedimento consiste em esquentar a placa quente por
meio de uma resisténcia eiétrica, ao mesmo tempo que a placa fria é resfriada por
um sistema de circulagdc de agua. Quando a variagdo de temperatura &
constante (AT = 0,1 °C), em um intervalo de 15 a 20 min, pode-se afirmar que o
sistema encontra-se em ‘regime permanenie”; nesse instante, séo tomadas as
jeituras para rsalizar os calculos correspondentes utilizando as seguintes
equacdes (Lei de Fourier):

oA = K {ATamostra/ L}

onde: q = calor L. = espessura da amosira



FIGURA 8 - Amostra de placa sendo preparada para 0 ensaio de
condutibilidade térmica
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A = grea da amostra K = condutibilidade { Wim K )
e a eqguacéo de transporie de energia:
q=mCp ATague
onde: Cp = calor especifico da agua
AT = diferenca de temperatura de entrada e saida da agua

m = vaz8o massica

3.2.21. Ensaic de Absor¢8o Acustica

A absorg@o acustica foi determinada de acordo com a Norma C 384-
85, da ASTM, sendo o ensaio realizado no Laboratdrio de Fisica da Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, empregando-se o método do tubo de ondas
estacionarias, conhecido, também, como tubo de impedancia. O aparelho para
determinar ¢ coeficiente de absorcdo, montade no mesmo laboratério, consiste,
basicaments, de um tubo gue contém, numa de suas exiremidades, um alio-
falante, enquanto gue, na outra, & fechado com uma tampa provida de isolamento
acustico (Figura 10), na qual & colocada a amostra de aproximadamente 4,5 cm
de didmetro e 5 ¢m de altura, a ser estudada. O alio-falantie & conectado & um
gerador de sinais senoidais e a um amplificador, de modo a produzir, dentro do
tubo, uma onda estacionaria. Também & usado um microfone, como sonda, que
permite o deslocamento, ac longo do tubo de impedéancia, proporcionando assim
a leitura do nivel de pressdo acustica. O sinal do microfone @ filtrado em faixas de

frequéncias, ampiificado e registrado.
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FIGURA 10 - Tubo de ondas estacionarias utilizado no ensaio de
absorcdo acistica



76

Segundo GERGES (1892), para calcular ¢ coeficiente de absorgéo
{an ) no tubo de impedancia, recomenda-se 0s seguintes passos:
1) Medir a primeira press&o sonora maxima {Pn.. )} mais perto da superficie da
amostra e a primeira minima (Fun);
2y Com os valores de Fuax © P, Calcula-se L
L =10 fog { P max /Pmin)
3) Com L calcula-se o valor de ROE, que € a raz&o da onda estacionaria, usando-
se a equacao :
ROE = (A+By) / (A -By) = 1077
onde: A+B,= amplitude maxima A, -B, = ampilitude minima
4y Com ROE, calcula-se o valor de o, usando-se a seguinte equagao:
on = 1-[ BB, ¥ =4 ROE/( ROE + 1)
Foram determinados os coeficientes de absor¢@o na bandas de
freqUiéncias de : 125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 Hz, que séo valores utilizados

em Acustica Arquitetnica, sendo os resultados expressos em porcentagem.

3.2.22. Ensaio de Absorgdo de Agua

O ensaio foi realizado de acordo com g Norma D 1037-72, da ASTM.
foram utilizados, neste ensaio, corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro e
10 cm de altura, e amostras quadradas, cortadas das placas moldadas com
argamassa de cimento e fibras de cana-de-agucar, de lado aproximadamente

igual & 28 cm.
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Tanto os corpos-de-prova como as placas foram pesados e, apos,
submersos em agua, segundo especificagbes da Norma. Decorrido duas horas,
foram os mesmos retirados da agua e posios a secar por 10 min, sendo em
seguida pesados e anotados os valores. Novamente foram imersos em agua, por
mais 22 horas, retirados ¢ enxulos durante 10 min, para entdo serem pesados,
constituindo-se este uitimo valor o incrementc de peso causado pela absorcdo de
Adgua, expresso em porcentagem.

Os corpos-de-prova e as amostras das placas foram colocados,
posteriormente, em uma estufa, a 105 °C, por 24 horas, para se determinar seus

teores de umidades.



4. RESULTADOS E DISCUSSAD

O bagacgo de cana-de-agucar, tal como recebido da Usina, passou
inicialmente por um pré-tratamento que incluiu lavagem em agua fervente, com ou
sem a adicdo de NaOH a 5%, com a finalidade de sliminar o aglcar residual.

No Quadro 7 est@c apresentados o0s resuliados desse pré-
tratamento, observando-se que adic8o de hidroxido de sddio a agua de lavagem
nao resultou em diferenga significativa na reducao do teor de agucar residual em
comparac¢dc com a lavagem sO com agua, passando este a ser o procedimento
adotado.

O tratamento guimico das fibras de bagago de cana-de-agUcar com
siticato de sddio e sulfato de aluminio provocou uma reducéo na sua capacidade
de absorcdo de agua, em funcdoc do tempo, como registradoc no Quadro 8.
Especificamente no caso da fragdo B, escolhida como reforgo da argamassa de
cimento e areia, a Figura 11 permite acompanhar, de forma mais nitida, a marcha
de absor¢do de agua, constatando-se que a méxima quantidade de agua fo
absorvida pelas fibras logo nos primeiros instantes de imersédo, estabilizando-se

am seguida.
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QUADRO 7 - Redugdo do teor de aghcear residual em funcdo da iavagem a

guente do bagago de cana-de-aglcar

Amostiras do bagaco

Determinacéo do teor
de acgicar residual
pelo método Antrona (%)

N&o desmedulado & sem lavagem
Desrmeduiado e sem lavagem
Lavagem s6 com agua

lLavagemcomagua +NaDHas5 %

2.8
1.9
0,54

0,52

1

QUADRO 8 - Porcentagem de absorgao de agua por fibras de bagacgo de

cana-de-a¢licar em fungdo do tempo

Amostras de fibra de Tempo decorrido a partir da imersdo em agua
bagace
Fracéo A 441 485 488 506 550
Fracgo B 202 271 280 314 350
Fracdo C 172 245 256 281 350
Fracéo B + tratamento 129 132 132 136 143
guimico

Fragao A : @ 0,230 mm, comprimento 7,83 mm

Fraco B : @ 0,247 mm, comprimento 17,63 mm

Fracao C : 8 0,267 mm, comprimento 30,60 mm



Absorcéo (%)

20

0 10 20 30 40 50 &0

Tempo {(min)

1 - Com tratamento quimico
2 - Sem tratamento quimico

FIGURA 11 - Curva de absorgio de agua por fibras de bagaco de cana-de-
-agltcar (fragdo B)
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A reducio da absor¢io de agua em fungdo do tratamentoc quimico,
em até 50 a 60 %, leva a supor que, em conseqléncia disso, a prépria variagéo
dimensional do compésito, confeccionado com argamassa de cimenio e fibras de
bagaco de cana-de-agucar, seja reduzida, uma vez que sua principal causa reside
exatamente na variacio do teor de umidade.

No Quadro 8 est@o apresentadas as principais caracieristicas fisicas
das fibras de bagaco de cana-de-acucar, determinadas para cada uma das irés
fracbes iniciaimente estabelecidas. Como se pode observar, as caracteristicas
das fibras s&c muito variaveis em fungdo da fracdo de tamanho considerads;
embora se trate de um material que apresenta grandes vantagens associadas ao
sey alto indice de enfeitramento e baixa massa especifica aparente, por outro
jado possui aita capacidade de absorgdo de agua, o que pode inviabilizé-lo para
uso em compositos, justificando-se desta forma quaisquer tratamentos que visem
superar estas limitagbes.

Depois de gquimicamente tratadas com solucéo de silicato de sédio a
5% e solucéc saturada de sulfato de aluminio, as fibras passaram 2 apresentar
massa especifica média de 1,585 g/em’”.

0Os tempos inicial e final de pega da pasta de cimento determinados
em laboratorio foram, respectivamente, 3 e 7 horas. Quando este ensaic foi
aplicado a pastas de cimento amassadas com &gua na gual tinham sido
previamente mergulhadas fibras de bagace de cana-de-actcar (10, 20 e 30% de
fibras) quimicamente tratadas com solugéo de silicato de sodio a 5% e solugbes

de suifato de aluminic saturada ou concentrada a 10%, os valores obtidos para os
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tempos iniciais e finais de pega sfo aqueles constantes no Quadro 10. Os
numeros apresentados indicam que houve uma grande variagac nos valores dos
tempos iniciais e finais de pega quando se usouy agua de amassamento na qual
previamente foram mergulhadas fibras tratadas com silicaio de sédio e solugéo
saturada de sulfato de aluminio; os valores foram tanto menores quanto maior foi
o teor de fibra considerado, indicande assim gue o sulfato de aluminic, exudado
pelas fibras na dgua de amassamento, agiu como acelerador de pega do cimento
e foi liberado em maior guantidade guante maior era o voiume de fibras. O mesmo
ndo ocorreu guando a solucdo de sulfato de aluminio ulilizada era concenirada a
10 %, os vaiores dos tempos iniciais e finais de pega foram mais uniformes e
praticamente independentes dos teores de fibra considerados, indicando que ndc
houve exudacdo em excesso de sulfato de aluminio 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 aluminio concentrado a 10%, ao invés da solugdo saturada, no
tratamento das fibras, representandc esta opgéc nac apenas uma modificacio no
“diffusion-penetrating process’, proposto por FORUNG et al. (1991), como
também uma simplificacdo no procedimento e uma economia no custo de
aquisicdo do produio em guestao,

Posteriormente, de acordo com a opinido de alguns autores, € apds
constatar que a presenca de fibras de bagago de cana-de-aglicar por conter

substancias inibidoras, retarda a pega do cimento, optou-se por usar a solugdo de
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GUADRO 9 - Principais caracteristicas fisicas das fibras de bagago de cana-

de-aglcar.
FragBes de tamanho
Caracteristicas
Digmetro (mmy) 0,230 0,247 0,287
Comprimento (mm) 7.83 17 .83 30,80
indice de enfeliramento 34,04 73,64 117,88
Massa especifica aparente, 80 95 105
solta (kg/m°)
Massa especifica por . 0,58 0,63 0,65
voiume deslocade em aicool {g/em™)
Teor de umidade (%) 15 15 15
Absorcao de agua apos 5 dias 580 350 350
de imerséo (%)

QUADRO 10 - Tempos inicial {(TIP)} e final {TFP) de pega da pasta de cimento,
em horas-minutos, preparada com agua de amassamento de

diferentes composicdes.

Teores de fibras

Fibras tratadas com silicato de sédio e solucdo de

quimicamente tratadas,

previamente mergulhadas {

na agua de amassamento |

10 % 2:35 4:30 3:10 5:15
20% 1:00 1:45 3:30 5:25
30 % 0:57 1:37 3:20 5:20
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sulfato de aluminio saturada para superar o efeito retardador sobre a pega do
cimento, uma vez que a sclugdo a 10% de conceniracdc ndo foi suficiente, para
tal fim.

Os resuitados dos ensaios de expansibilidade da pasta de cimento
gside registrados no Quadro 11, com os dados indicando gue & pasta de cimento
ensaiada néo & expansiva.

No Quadro 12 estdo mosirados os valores dos indices de
consisténcia das argamassas de cimento e areia de tragos 1.2 e 1:3, reforgadas
com 10, 20 & 30% de fibras de bagaco de cana-de-acucar; o fator dgus / cimento
foi definido para cada trago. Os valores dos indices de consisténcia sugerem que
a presenca das fibras fez com gue, apds o abatimento, a média dos didmetros
ortogonais da base do tronco de cone da argamassa fésse, em todos 0s casos,
inferior ao da testemunha (argamassa de cimenio e areia néo reforcada com
fibras), indicando a ocorréncia de menor escorregamento da argamassa ou por
outro lado, maior consisténcia.

Nos valores de resisténcia § compressac simples e de resisténcia a
trac&o na compressdo diametral de corpos-de-prova de argamassa de cimenic e
areia reforgada com fibras de bagaco de cana-de-aglcar apresentados, se pode
observar, que a presenga das fibras na argamassa de cimento e areia provocou
decréscimos acentuados nos vaiores da resisténcia & compressdo simples e da
resisténeia a tragdo na compress&o diametral, valores tanto menores quanto
maiores foram os teores de fibra estudados; a mesma tendéncia foi observada no

caso da massa especifica aparente do compdésito.
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QUADRO 11 - Ensaio de sxpansibilidade da pasta de cimento preparada com
agua de amassamento na qual foram previamente

merguihadas fibras guimicamente tratadas

Amostra Medida logo apbés = Medida aos 7 dias
a moldagem
{mm} {mm)
A 4,3 4,7
10 % B 4,5 47
de fibras C 4,9 50

20 % B 43 4,8
de fibras C 44 47

A, B, C = Repeticbes

QUADRO 42 - indices de consisténcia da argamassa de cimenio e areia
reforgada com diferentes teores de fibras de bagaco de

cana-de-agucar

Trago, em massa indices de consisténcia
{cimento : areia : fibra : dgua) {mm)
1:2:0,00:0,38 192,0
1:2:0,10:0,66 132,5
1:2:020:086 125,5
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 frabalho é a produgéo de chapas de
argamassa de cimenio e areia reforgadas com fibras de bagago de cana-de-
agucar, para possivel uso como material adequado para a construgio de forros e
de paredes internas nio-portantes, interessa que as placas apresentern menor
massa especifica aparente sem preiuizo da resisténcia mecanica.

Sendo assim, & baseado nos resuliados dos enssios de resisténcia
mecanica, tais como relatados no Quadro 13, escolheu-se o trago 1:2:0,20:0,96
de cimento : areia ; fibra : dgua para a moidagem das placas, por ser aguele gue,
a8 excecdo do trago 1:2:0,30:1,20, aspresentou menor massa especifica e
satisfatoria rasisténcia a compresséo (2,4 MPa), esta aumentando com o decorrer
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 ocasido da moldagem
das placas sob compactagdo, o teor de umidade inicialmente determinado
mostrou-se excessivo. 0Os tragcos 1:2:030:1.20 e 14:3:0,30:1,28 foram
abandonados por apresentarem enormes dificuidades de moidagem, associadas
ao maior volume de fibras utilizado.

Uma vez definide o trago com a porcentagem de fibras a ser
utilizada, 20 % em massa, foi escolhido o fratamento a ser aplicado as fibras de
bagaco de cana-de-agucar tomando-se por base a resisténcia & compressdc e a
massa especifica aparente, que foram analisadas estatisticamente, estando os

resultados apresentados no Quadro 15,
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QUADRO 13 - Resisténcia mecanica de corpos-de-prova de argamassa de
cimento e arsia reforgada com fibras tratadas de bagago de

cana-de-achacar, acs 7 dias de idade

Resisténcia 2 | Resisténcia a Massa
Tracos, em massa compresséo tragdo na especifica
{cimento : areia : fibra : dgua) simpiles coOMpressac aparente
diametral
{MPa) {MPa) (kg/dm’)
1:2:000:0238 38,18 3,74 2,17
1:2:010:066 4,75 1,09 1,78
1:2:020:098 2.4 0,46 1,47
1:2:030:120 1,46 0,38 1,39
1:3:000:0,48 2485 2,83 2,22
1:3:010:072 3,20 0,70 1,81
1:3:0,20:1,08 1,72 0,51 1,61
1:3:030:1,28 1,15 0,31 1,49

QUADRO 14 - Resisténcia & compressdo simples de corpos-de-prova de
argamassa de cimento e areia reforgada com fibras de

bagac¢o de cana-de-agucar, ao iongo do tempo

Tracos, em massa
{cimento : areia : fibra : agua)

Resisténcia & compressédo simples
{MPa)

1:2:010:0,66 4,75 85

1:2:0,20: 0,96 2.4 4.8
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QUADRO 15 - Tratamentos aplicados a fibra de bagago de cana-de-agucar

em relagdo a resisténceia a4 compressfio simples ¢ & massa

especifica aparsnte de corpos-de-prova moldados com traco

4:2:0,20:0,78

Resisténcia a Massa
Tratamento aplicados as fibras de compressio especifica
bagago de cana-de-agucar simples, aparente
208 7 dias
{MPa) {kg/dm®)
1 - N&o lavagem (bagaco natural) 0,25 1,37
2 - Lavagem 0,64 1,40
3 - Lavagem + acelerador 1,23 1,865
4 - Lavagem + “mineralizacéo” 2,97 1,86
5 - Lavagem + “mineralizacdo” + 1,50 1,68
lavagem
6 - Lavagem + “mineraliza¢go” + 2,50 1,70
lavagem + acelerador
7 - Lavagem + “mineralizacio + 2,81 1,64

acelerador
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A analise de varidncia dos dados da resisténcia & compresséo
simples indicou alto grau de significancia estatistica em relagdo aocs tratamentos
adotados.

Dos sete tratamenios experimentados, o Teste de Tukey indicou, ao
rivel de 5 % de probabilidade, gue o meihor delas foi aguele em que © bagaco foi
javado e "mineralizade”, seguido do tratamento: bagago lavade, "mineralizade” e
usando os produtos quimicos como aceleradores de pega, na mistura, conforme
os procedimentos relatados por BIRAULT (1992) e SOLORZANO (1892); ¢ uso de
silicato de s6dio e sulfato de aluminio, como aceleradores de pega, todavia, ndo
conferiu melhoria ao compésito, quando as fibras ja estavam "mineralizadas’.

Em seguida vém os firatamentos dque compreenderam lavagem,
“mineralizacdo” e novamente lavagem, visando reduzir a higroscopicidade da
fibra; os resultados, no entanto, mostraram que a resisténcia foi reduzida em até
50%, se comparada com a do melhor tratamento.

O tratamento que incluiu lavagem do bagago mais adicdo de
aceleradores de pega na mistura, produziu resultados melhores gue os da
testemunha, mas ndo muito melhores que os dos outros tratamentos; por Uitimo, ©
tratamento no quai o bagaco utilizado foi somente lavado a quente, apresentou
resisténcia 50% superior a da testemunha. O baixo resultado exibido pela
testemunha, utilizando bagacgo natural, confirma e concorda com o que a literatura
relata, ou seja, existe interferéncia do agUcar residual na pega doc cimento, e,
portanto, na resisténcia dos compodsitos, motive pele qual € recomendave! utilizar-

se das técnicas relatadas por WIENHAUS (1979), além de outros.
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No que se refere & massa especifica aparente dos compoésitos, a
analise de variancia mostrou altos niveis de significancia estatistica para os
diferentes tratamentos.

O Teste de Tukey, aoc nivel de 5 % de probabilidade, indicou que
nao existe diferenca significativa entre os itratamenios com relacdc & massa
especifica aparente dos compdsitos, a excegao do tratamento que compreendeu
apenas lavagem do bagacgo, além da testemunha, gque se mantiveram
estatisticamente iguais enire si, apresentando menores valores de massa
especifica aparente (Quadro 15),

A moldagem das placas, empregando-se a mistura de fibras de
bagaco de cana-de-agucar com argamassa de cimento e areia, resuliou numa
argamassa seca, tal como retratada pelos valores dos indices de consisténcia.
RACINES e PAMA (1978) haviam prevenido, que para evitar a diminui¢do da
resisténcia do compédsito, o procedimento ideal seria moldar as placas sob
prensagem, o que ndo foi possivel devido as limitacbes dos laboratdrios.

As placas permaneceram nas formas por 48 h, mantida Umidas, na
cémara umida, e assim continuaram, para ial sendo molhadas por aspersdo, com
a finalidade de facilitar a hidratacio do cimento.

No Quadro 16 estdo apresentados alguns resultados obtidos dos
diferentes ensaios aplicados as placas, como, por exemplo, o ensaio de flexao,
realizado aos 28 dias, comparando os valores obtidos com os valores das
exigéncias fisicas estabelecidas pela norma C 208-72, da ASTM, para a

fabricag8o de chapas de isolamento térmico para fins de cobertura e painéis de
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parede. Pode-se notar, no referido Quadro, que os valores alcangados para
placas de 20,0 mm de espessura, se comparados com os valores interpolados
para placas de espessura de 1,27 e 2,54 cm, referidos na Norma, sdo aceitaveis,
enquanto que, para uso em paredes, tais valores nao satisfizeram as exigéncias
fisicas da Norma mencionada.

Guanto ao ensaio de condutibilidade térmica, os resultados obtidos
foram otimos (Quadro 18), situando-se dentro das exigéncias da norma ASTM
C 208-72, para isolamento térmico; pode-se notar que o compdsito de argamassa
de cimento e areia reforcada com bagago de cana-de-agucar alcangou apenas
22% do valor maximo permitido, o gue confirma ser este material um bom isolante
térmico, mesmo quando comparado com outros materiais, mostrados por FROTA
e SCHIFFER (1995), a exemplo da argamassa de cimento, que apresenta um
coeficiente de condutibilidade térmica igual a 0,85 W/mK; do cimentc-amianto,
0,65; do painel de fibras de madeira aglomerada e compensada, 0,20, & do pains!
de madeira aglomerada mole de isolamento térmico, 0,05, contra os 0,012 WimK
apresentados pelas placas em estudo.

Corpos-de-prova, moldados juntamente com as placas, foram
ensaiados 2 compresséo simples aos 7, 28 e 56 dias. Os resultados mostraram
uma diminuicdo da resisténcia em comparagdc com os resuliados anteriores,
devido as modificacbes introduzidas no processo de moidagem e de
compactacdo, as guais, segundo AZIZ et al. (1986), sdo fatores relevantes a

serem considerados na confecgio dos compodsitos.
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Quadro 18 - Resultados dos ensaios das placas de argamassa de cimento e

areia reforgada comn fibras de bagago de cana-de-agicar.

Valores da Norma ASTM
Exigéncias fisicas Valores
obtidos dos
ensaios

Condutibilidade térmica 0,055 0,055 0,012
madia maxima (Wim.K}
Carga transversal em qual- 48 9 53,4 50,5
guer direg&o, média minima (N}
Absorcio de agua em volume, 10 7 16
maximo (%)
Massa especifica aparente -—- - 1,72
(kg/dm®)
Modulo de ruptura a flexao, 0,72 1,65 0,83
média minima (MPa)
Umidade (%) e — 0,54
Deflex&o sob carga minima
especificada, média maxima 24 22 21
{mm})
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O aumento da resisténcia, av longo tempo, pode ser comprovado
pelos dados registrados no Quadro 17, nele podendo-se observar gue em relagéo
ao vaior da resisténcia 4 compress&o simples apresentado pelos corpos-de-prova
aos 56 dias, tomado como referéncia, aos 7 dias a resisténcia a compressao
alcancou apenas 33,7%, evoluindo para 80% aos 28 dias.

A média da massa especifica aparente dos corpos-de-prova foi igual
a 1,65 kgfdm® , enguanto que a das placas foi 1,72 kg/dm® |, revelando que houve
diferenca na energia de compactagao aplicada por ocasido da moldagem.

Mo Quadro 18, est@o apresentados os coeficienies de absorgio
acustica, obtidos para o compésitc de argamassa de cimento com fibras de
bagago de cana-de-aglcar, e confirmam a opinidoc de muitos autores, de que os
compdbsitos sdo materiais que tém a propriedade de serem bons absorventes
acusticos. Pode-se, ainda, comparar os valores calculados com os valores
representativos de alguns materiais, tais como os relatados por GERGES (1892),
especialmente na freqiéncia de 1000 Hz, que produziu os melhores resuitados, a
saber: parede de tijoio: 4 %, concreto aparente: 2 %, reboco: 4%, madeira; 10 %,
enguanto que o composito de argamassa de cimento reforcada com bagaco de
cana-de-agucar apresentou coeficiente de absor¢cao acustica igual a 60,2 %.

Este valor pode ser comparado com agueles apresentados por materiais de
recobrimentc acdstico de uso em locais publicos, com maiores exigéncias

acusticas, tais como espumas, mantas de 1a mineral ou vidro, entre outros.



94

QUADRQO 17 - Resisténcia & compressdo e massa especifica aparente de
corpos-de-prova moldados com a mesma mistura com que

foram moldadas as placas

_ Massa Resisténcia 2 compressado
Corpos de prova especifica simples
aparente {MPa;
(kg/dm’})
1 1,64 0,76 1,78 2,30
2 1,69 0,77 1,80 2,14
3 1,83 0,76 1,85 2,30

QUADRO 18 - Resultados do ensaio de absorgao acistica

Fregiiéncia (M)

125

250

500

1000

2000

4000
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Mesmo nas outras freqléncias consideradas, seu desempenho, em
termos de absorg8o acustica, € considerado bastante satisfatdrio e superior aos
materiais mais comuns de revestimento de paredes.

0 ensaio de absorg8o de Agus, por sua vez, apresentou 0S
resultados mostrados no Quadro 198, nele podendo-se observar gue 2
porcentagem de dgua absorvida, apds 2 horas de imers&o, ndo foi muito diferente
dagueia obtida ap6s 24 h de imersdo, o que significa que, num periodo de duas
horas, 95 % do total de agua tinha sido absorvida, tanto pelas amosiras (piacas
cortadas) como pelos corpos-de-prova cilindricos (5 om de didmetro & 10 om de
altura), cujas médias foram 16 % e 15%, respectivamente; essa peguensa
diferenga fol airibuida ao faio de que, tendo sido as amostras cortadas das
placas, seu interior, de estrutura mais porosa do que a superficie, ficou exposto,
resultando em maior absorgéo de agua.

£stes resultados podem ser melhorados de acordo com RACINES e
PAMA (1978), aplicando-se um tratamento superficial nas placas, com pinturas e
outros tipos de acabamento.

De um modo geral, @ em funcdo dos resultados obtidos, pode-se
admitir que as fibras de bagaco de cana-de-agUcar, depois de previamenie
tratadas da forma descrita nesie frabalho, s@o viaveis para a obtencdc de
compositos de boa qualidade.

Os problemas relacionados com sua alta capacidade de absorgdo de agua

e indesejavel presenca de agucar residual, podem ser contornados de formas



QUADRO 19 - Resultados do ensaio de absorgdo de agua

Absorcdo de dgua
Amostras Umidade
{%} apos decomrido
2 horas 24 horas
Corpos 0,60 15,0 18,2
de 0,67 14,7 15,5
prova 0,78 15,2 15,9

Amosiras
das

placas

0,58

0,59

16,2

14,8

16,8

16,56
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simples, mediante lavagem a quente e posterior “mineralizacdc” com produtos
guimicos apropriados.

As placas, confeccionadas com argamassa de cimenic e arsia
reforcada com tais fibras de bagaco de cana-de-acucar, mosiraram-se adequadas
para uso em construgdo civil, n&o havendo limitacbes quanto & sua resisténcia
mecénica © outras caracteristicas fisicas importantes, como abscrgéo aclstica e a
condutibilidade térmica.

Estudos posteriores, visando seu apuramento técnico e viabilidade

econdmica, dever@o necessariamenie ser desenvolvidos.



CONCLUSOES

Tendo em vista 0s resultados alcancados, pode-se concluir que:

¢ A pré-lavagem do bagago de cana-de-aglicar com &gua guente diminuiu

consideravelmenie o teor de acucar residual;

¢ Dentre as técnicas experimentadas, visando a diminuigdo da incompatibilidade
quimica entre as fibras de bagago de cana-de-agucar e o cimento, a que deu
melhor resultado foi aqueia pela qual o bagago fol *mineralizade”, apos
lavagem, utilizando silicato de sddio a 5 % e sulfato de aluminio em condicéo

saturada;

¢ A “mineralizagdc” das fibras de bagagoc de cana-de-agucar diminuiu a
capacidade de absorgdo de agua em até 50 %, dificultando, desta forma, as

trocas de umidade, assim como a exudacio de agucar residual;

¢ MNos ensaios preliminares aplicados a pasta de cimento, os produios guimicos

utilizados para a "mineralizacao” das fibras ndo interferiram nas caracteristicas



99

do cimento (expansibilidade, inicio e fim de pega); pelo contrério, favoreceram

sua hidratacao, atuando como aceleradores de pega;

O indice de consisténcia da argamassa reforgada com fibras aprasentou um
valor inferior ao da testemunha, porissc mesmo conferinde as fibras maior

consisténcia & argamasss;

Dos tragos ensaiados (1:2 @ 1.3) para a argamassa de cimento e areia, e das
irés porcentagens diferentes de fibra empregadas (10, 20 e 30 %), o que
meihor satisfez as condigdes do projeto foi o trago 1:2:0,20:0,78, de cimenio:
areia: fibra: agua, no que se refere a resisténcia a compressdo simples e

massa especifica aparente;

A incorporacéo de 30% de fibras, em massa, na matriz de cimento e areis,
resultou em dificuidades na trabalhabilidade e em baixa resisténcia do

composito;

A resisténcia a compressao simples dos compositos de argamassa de cimento
e areia, reforcada com fibras de bagage de cana-de-agucar, aumeniou ao

longo do tempo;

Os resultados obtidos dos ensaios de flexfo (carga transversal minima,

moduio de ruptura e deflex&o) atenderam as exigéncias da Norma C 208 - 72,
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da ASTM, apenas no que se refare a fabricacBo de chapas de isclamento

térmico para fins de cobertura, mas néo para a utilizagdo como paredes,

» As placas produzidas apresentaram boas caracteristicas de isclamento
térmico, com valores de condutibilidade térmica inferiores ao valor maximo
permitido pela Norma mencionada anteriorments, e inferior ac de muitos

materiais utilizados na construcao civil;

Tendo em vista os resuyltados experimentais oblidos, pode-se afirmar gue placas
pré-moldadas, com argamassa de cimento e areia de trago 1.2 reforgada com
20% de fibras “mineralizadas” de bagage de cana-de-aglcar, podem ser usadas
como material de construcdo no recobrimento internc de paredes e para fins de

cobertura.



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGGARWAL, L. K - Bagasse - Reinforced Cement Composites. In: Cement and
Concrete Composites. n° 17, p. 107-112, 1985.

AGOPYAN, V. ¢ JOHN, V.M. - Consiruindo com fibras vegetais. Encarte técnico
IPT - PINL In: Construcdo. Sao Paule 1990 4 p.

AGOPYAN, V. - O emprego de materiais fibrosos na Construgdo Civil. in:
Simpésio Internacional sobre Materiais Reforcados com  Fibras pars
Construgdo Civil, EPUSP, p. 11-25, 1883,

ABNT - NBR - 7215: Cimento Portland - Determinac8c da resisténcia a
compressdo. Rio de Janeiro, Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
1890. 7 p.

- NBR - 7251. Agregado em estado solto. Determinacdo da massa unitaria.
Rio de Janeiro, Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 1982. 3 p.

- NBR - 11580: Cimento Portland - Determinag&o da agua da pasta de
consisténcia normal. Rio de Janeiro, Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1990. 3 p.

- NBR - 11581: Cimento Portland - Determinagéo dos tempos de pega. Rio
de Janeiro, Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 1990. 3 p.

- NBR - 11582: Cimento Portland - Determinacédc da expansibilidade de Le
Chatelier. Rio de Janeiro, Associacgo Brasileira de Normas Técnicas, 1981. 2

p.

ASTM - Standard Specification for Insulating Board (Cellulosic Fiber), Structural
and Decorative, ASTM C 208-72. Annual Book of ASTM Standards, Part 18. p.
64-69, 1972.

- Standard Methods of Testing insulating Board (Cellulosic Fiber), Structural
and Decorative, ASTM C 209-72. Annual Book of ASTM Standards, Part 18. p.
70-75, 1972.

- Standard Evaiuating the Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel
" Materials, ASTM D_1037. Annual Book of ASTM Standards, Part 22, 1972.



162

- impedance Absorption of Acousitic Materials by impedance Tube Method,
~ ASTM C 384. Annual Book of ASTM Standards, 1985.

AZIZ M. A PARAMASIVAM, P. e LEE, 8. L. - Natural Fibre Reinforced Concretes
in Low-Cost Housing Construction. Housing Science 10 (4): 267-278, 19886.

BERALDQ, A L. - Généralisation et optimisation de la fabrication d'un composite
biomasse végétale-ciment & variations dimensionnelles limitées vis 4 vis des
variations de 'humidité, Thése de Doclorat, Faculté des Sciences, Nanoy,
France, 222 p. 1984,

BIRAULT, A C. - Plant experience with wood-cement particleboard in France, In:
inorganic Bonded Wood and Fiber Composite Materials Conference, p.80-82,
1992.

CASTRO, J. e NAAMAN, A E. - Cement Mortar Reinforced with Natural Fibres.
Journal of Ferrocement 2 (4): 285-301, 1881.

CEPED - Utilizac8o de Fibras Vegetais na Construco Civil. Camacari, Bahia,
Centro de Pesguisas e Desenvolvimento. Relatdrio n2 84/84, 61 p., 1984,

CEPED - Utilizac8o de Fibras Vegetais no Fibro-Cimento e no Concreto-Fibra.
Camagcari, Bahia, Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento. Ric de Janeiro,
BNH/DEPEA, 72 p. 1982

COOK, D. J.; PAMA R. P. e WEERASINGLE, H. L. S. D. - Coir Fibre Reinforced
Cement as a Low Cost Roofing Material. Building and Environment 13: 193-
198, 1978.

FORUNO, T.; UEHARA, T. e JODAI, 8. - Combinations of Wood and Silicate 1.
!mpregnat;on by water giass and aplications of aluminium sulfate and calcium
chloride as reactants. 40" Annual Meeting of the Japan Wood Research
Society in Tsukuba, p. 462-472, 1891.

FREIRE, W. J. - Materiais Alternativos de Construgdo. In: Beraldo, AL. et al,
Construgdes Rurais; Materiais. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientificos
Editora, p. 105-161, 1991.

FROTA, A B. e SCHIFFER, S. - Manual de Conforto Térmico 2° Edigao, revista
atualizada. 1995

GEPLACEA - Manual de los derivados de |la cafa de gzucar. Grupo de Paises
Latinoamericanos y del Caribe Exportadores de Azucar. 1980, 447 p.

GERGES, S.N.Y. - Ruido, fundamentos e controle, p. 306-313, £582-583; 1992.



103

GRAM, H. E. - Durability studies of natural organics fibres in concrete, mortar on
cement, in._RILEM Symposium on developmenis in fibre reinforced cement
and concrete, Voi 2, p. 13-17, 1986,

HESS, AL A e BUTTICE, M. L. - Composite materials from vegetable fibers as
agglomerated irregular micro-reinforcement and Portland cement used in
pieces for low-cost housing. In RILEM. Symposium on Vegetable Plants and
Their Fibres as Building Materials. Salvador, Bahia 1980 p. 69-75.

ICIDCA - Manual de los derivados de lg cafia de azucar. Institutc Cubano de
investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar. 1988, 198 p.

JOHN, V. M. e AGOPYAN, V. - Materiais reforgados com fibras vegetais, In:
Simpésio __International _sobre Materiais Reforcados com Fibras  para
Construcdo Civil, EPUSP, p. 29-38, 1993.

LEE, A W. C. - The latest developments in the cement-bonded wood excelsior
{wood wool) board industry. in: Inorganic Bonded Wood and Fiber Composite
Materials Conference, Vol 2, p. 103-107, 1980.

LEE, AL W. C. e SHORT, P. H. - Pretreating hardwood for cement-bonded
exceisor board, Forest Products Journal, 39 (10) p. 68-70, 1989.

MOSLEMI, A. A - Particleboard. USA, Southern lllinois University Press, Vol 1,
1974.

MOUGEL, E. - Mise au point d'un composite ciment-bois dont les variations
dimensionnelies vis-a-vis des variations d'0Omidité sont conirdlées. Thése de
Doctorat, Université de Nancy |, EESSTIB, 160 p. 1992,

MOUGEL, E.; BERALDQ, A L e ZOULLIAN, A - Compdsito Madeira-Cimento,
XXl Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, Campinas, SP 23 p. 1994.

PATURAU, J. M. - By-Products of the Cane Sugar Industry. Sugar Series n 3, 2™
Ed. Amsterdam, Elsevier. 366 p. 1982.

PNDU - RLA - La diversificacion de la agroindustria de la cafia de azucar en
América Latina y el Caribe 1988.

RACINES, P. G. e PAMA, R. P. - A Study of Bagasse Fiber-Cement Composite as
low Cost Construction Material. In: International Conference on Materials of

Construction for Developing Countries. Proceedings: Bangkok, Thailand, p.
191-206, 1978.

SANDERMANN, W.; PREUSSER, H. J. e SCHWIENS, W. - The effect of wood
extractives on the setting of cement-bonded wood materials. Holzforschung,
14 (3}, p. 70-77, 1960.



164

SAVASTAND, JR. H. e AGOPYAN, V. - Transition zone of hardened cement paste
and vegetable fibers. In: International Symposium on fibre reinforced cement
and concrete, 4, 1992, Sheffield. Proceedings...London: E & FN spon, 1992.
p. 1110-9. (RILEM Proceedings, 17).

SAVASTANQ, Jr. H.; SOUSA, F. A ¢ AGOPYAN, V. - Materiais reforcados com
fibras - correlagdo entre a zona de transiglo fibra-mairiz @ as propriedades
mecénicas, IPT, Boletim 67, 58 p. 1984,

SCHUBERT, B WIENHAUS, O. e BLOBFELD, O. - Untersuchungen zum System
Holz-Zement. Einfluss Unterschiedlicher  Zementarten auf das
Abbindeverhalten von Holz-Zemeni-Mischungen, Holz als Roh-und Werkstoff
48, p. 185-189, 1990.

SCHWARZ, H. G. e SIMATUPANG, M. H. - Eingnung des Buchenholzes zur
Hersteliung zementgebundener Holzwerkstoffe. Holz als Roh-und Werkstoff,
A2 p. 265-270, 1984,

SIMATUPANG, M. H.; SCHWARZ, H. G. e BROKER, F. W. - Small scale planis
for the manufacture of mineral-bonded wood composites, In: 8% World Foresty
Congres, Vol 6, Jakaria, October, p. 88-120, 1978.

SIMATUPANG, M. H. - Der Wasserbedarf bei der Herstsllung zementgebundener
Holzspanplatten, Holz ais Roh-und Werkstoff, 37, p. 379-382, 1979.

SIMATUPANG, M.H. - Abbaureaktionen von Glucose, Cellobiose und Holz unter
dem Einfluss von Portlandzementmoértel. Holzforschung. 40(3), p. 148-155.

SOLORZANO, R. A. G. - Experience of manufacturing wood-cement particleboard
in Mexico, In: Inorganic Bonded Wood and Fiber Composite Materials
Conference p. 84-87, 1992.

TEIXEIRA, D. E. e GIMARAES, T. L. - Tratamento de particulas de acacia
mearnsii de wild. para produgdo de chapas de cimento-madeira, LPF- Serie
Técnica N 11, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, Ministério do Interior, 9 p. 1989,

VALENZUELA, W. A. - Contribution a la determination de I'aptitude d'essences
forestieres pour la fabrication de panneaux de fibro-ciment. Thése de

Doctorat, Faculté des Sciences Agronomiques de Gembloux, Belgique, 135 p.
1989.

VENUAT, M. - Des fibres pour alléger et renforcer ie béton._Cahiers Technigues
du Bétiment, 58, p. 59-70, 1983.

VIROC - Cement Bonded Particieboard. Technical Information, 19 p. 1986.




165

WEATHERWAX, R C. 8 TARKOW, H. - Effect of wood on setting of Portland
Cement. Forest Products Journal, 14 (2), p. 567-570, 1964.

WIENHAUS, 0. - Werkstoffe aus Holz und Zement, Holztechnologie, 20(4), p.
207-215, 1978,




