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RESUMO

Neste trabalho produzimos nanofibras celul6sicas de bambu e avaliamos o efeito da sua
adicdo nas propriedades mecénicas e fisicas da argamassa. Foram caracterizadas as
propriedades quimica e morfologicamente as nanofibras celuldsicas, produzimos
amostras de argamassa com diferentes teores de adi¢do de nanofibras e comparamos 0s
resultados dos ensaios fisicos e mecanicos dos diferentes tracos estudados. O bambu
nativo foi triturado e submetido a dois tipos de polpacéo celuldsica, apds isso foi realizado
o branqueamento da polpa. A polpa foi caracterizada pelas analises de teor de celulose,
espectroscopia de infravermelho-FTIR, difracdo de raio X-DRX, termogravimetria e
microscopia eletrénica de transmissdo-MET. Foram moldadas amostras de argamassa
com 6 diferentes teores de adicdo de nanofibras, determinando sua absorcdo de &gua,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a compresséo e resisténcia a tracdo. As
analises quimicas definiram o melhor método de polpacéo e branqueamento, com maior
teor final de celulose e a microscopia eletronica de transmissdo confirmou as dimensdes
nanométricas das fibras. Os resultados mostraram boas caracteristicas da fibra de bambu
para uso como reforgo de compdsitos cimenticios, corroborado pelos testes fisicos e
quimicos, demostrando ser a nanofibra celulésica de bambu um bom elemento de refor¢o
para compositos cimenticios. Em base de nossos resultados podemos afirmar que nosso

material nanoestruturado tem grande potencial para ser aplicado na engenharia civil.

Palavras-chave: Nanofibras de bambu; argamassa; Cimento Portland; Fibras para
reforgo de materiais de construgao.



ABSTRACT

In this work we produce bamboo cellulosic nanofibers and evaluate the effect of its
addition on the mechanical and physical properties of mortar. The chemical and
morphological properties of cellulosic nanofibers were characterized, mortar samples
with different levels of addition of nanofibers were characterized and we compared the
results of the physical and mechanical tests of the different traits studied. Native bamboo
was crushed and submitted to two types of cellulosic pulping, after which pulp bleaching
was performed. The pulp was characterized by analysis of cellulose content, infrared-
FTIR spectroscopy, X-XRD diffraction, thermogravimetry and transmission-MET
electron microscopy. Mortar samples were molded with 6 different levels of addition of
nanofibers, determining their water absorption, void index, specific mass, compressive
strength and tensile strength. The chemical analyses defined the best method of pulping
and bleaching, with higher final cellulose content and transmission electron microscopy
confirmed the nanometric dimensions of the fibers. The results showed good
characteristics of bamboo fiber for use as reinforcement of cementitious composites,
corroborated by physical and chemical tests, showing that bamboo cellulosic nanofiber is
a good reinforcing element for cementitious composites. Based on our results we can
affirm that our nanostructured material has great potential to be applied in civil

engineering.

Keywords: Bamboo nanofibers; mortar; Portland Cement; Fibers for reinforcement of
building materials.
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1. INTRODUCAO

A grande maioria dos produtos industrializados tinha como matéria prima recursos
naturais, perdurando assim até o século 19, e desde entdo, até meados da década de
70, 0 petrdleo e seus derivados se tornaram protagonistas como matéria prima para
tais produtos. Atualmente, o esforgco tem se concentrado em substituir o petrdleo e
seus derivados por produtos naturais e sustentaveis (GUIMARAES JUNIOR et al.,
2017).

Entre os produtos industrializados, a industria da construcdo civil utiliza as fibras
para reforco dos materiais de construgdo. Existem variados tipos de fibras
tradicionalmente utilizados para refor¢o de compdsitos cimenticios, como fibras de
aco, fibras minerais como o asbesto, fibras de PVA, fibras de polipropileno, fibras
poliméricas, existindo variados estudos sobre estas adicdes (SIVAKUMAR &
SANTHANA, 2007; QIAN & STROEVEN, 2000; ABU-LEBDEH et al., 2012;
PACHECO-TORGAL & JALALLI, 2011; CAMPELO et al., 2016).

Como alternativa aos materiais sintéticos, a inddstria da construcdo civil tem
investido na utilizacdo de produtos renovaveis como matéria prima, em substituicdo
aos produtos tradicionais oriundos de materiais ndo renovaveis, para tornar seus
processos de producgdo sustentaveis. As fibras vegetais fazem parte desse grupo de
produtos renovaveis, utilizadas como refor¢o de materiais de construcdo, como 0s
compositos cimenticios (PACHECO-TORGAL & JALALLI, 2011).

A importancia de novas alternativas sustentaveis de fibras de refor¢o para esses
materiais se da ao fato de que a inddstria da construgdo civil é a que mais produz no
mundo inteiro (SHAMIM et al., 2018), sendo o concreto seu insumo mais utilizado,
tendo este como caracteristicas mecanicas a alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia a tracdo (WAHYUNI et al., 2014). A adicéo de fibras tem se tornado cada
vez mais usada para corrigir a deficiéncia dos compdsitos cimenticios quanto a baixa
resisténcia a tracdo (FERRO, et al., 2014; PACHECO-TORGAL & JALALLI, 2011).

As fibras vegetais, tais como as sintéticas, sdo utilizadas com o objetivo de
melhorar as propriedades de um determinado composito, principalmente as
mecanicas (BILCATI, 2015). As adi¢des de fibras em compositos frageis aumentam
seu modulo de ruptura e resisténcia a tracdo significativamente, diminuindo a
fissuragéo da matriz reforgada pelas fibras e otimizando seu uso como materiais de
construcdo (AGOPYAN et al., 2005; LOPES et al., 2010).



Diante da problematica em se produzirem materiais mais sustentaveis para a
construcdo civil e o apelo ambiental em se utilizar recursos mais renovaveis em
detrimento aos materiais sintéticos derivados do petréleo, justificou-se a pesquisa
utilizando nanofibras de bambu para reforco em compositos cimenticios, sendo a
escala nanométrica utilizada pois a literatura cientifica mostram resultados
semelhantes as fibras macrométricas, porém utilizando menor quantidade.

Portanto o objetivo geral deste trabalho foi produzir as nanofibras celuldsicas de
bambu e avaliar o efeito da sua adi¢cdo na argamassa de Cimento Portland e areia, nas
propriedades mecanicas de resisténcia a compresséo e a tracao e fisicas de absorgao
de agua, indice de vazios e massa especifica do compdsito. Produzimos e
caracterizamos por andlises fisico- quimica as nanofibras celuldsicas obtidas do
bambu Guadua spp e ap6s isso confeccionar corpos de prova de argamassa com
diferentes teores de adigdo de nanofibras, e comparamos os resultados dos testes

fisicos e mecanicos entre si, definindo o melhor teor de adicdo de nanofibras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Compositos cimenticios

2.1.1. Conceituacdo e tipos de compositos cimenticios

Um material composito possui varias fases, sendo cada elemento constituinte
devidamente proporcionado nessa mistura, visando obter determinadas propriedades
(VENTURA, 2009). A maioria dos materiais compdsitos séo formados por apenas duas
fases: a matriz, que é a fase continua e que abrange a outra fase, denominada fase
dispersiva (FREITAS et al., 2009).

As propriedades dos materiais compositos estao intrinsecamente atreladas com as
propriedades de seus elementos constituintes, quantidade de cada um, morfologia de cada
um, distribuicdo (CALLISTER, 1994).

Os compdsitos cimenticios podem ser compostos por cimento, agua, agregado
miudo e agregado graudo, podendo ainda serem utilizados adi¢@es e aditivos quimicos,
com a finalidade de otimizar suas propriedades fisicas e mecanicas, de acordo com o tipo
de uso pretendido (CASTRO & PANDOLFELLI, 2009).

Alguns exemplos de adi¢fes sdo a cinza volante, a pozolana e a silica ativa
(FILHO et al., 2017).

Os compositos podem ainda ter em sua composi¢édo, elementos como pigmentos,

fibras (objeto deste trabalho), tipos de agregados especiais, entre outros (BASTOS, 2014).

Figura 01 — Cimento Portland.
Fonte: BASTOS, 2014.
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Figura 02 — Agregado middo (areia).
Fonte: BASTOS, 2014.

Figura 03 — Agregado graddo (brita).
Fonte: BASTOS, 2014.
Combinando os elementos constituintes de um compdsito cimenticio, temos a

pasta que consiste no cimento misturado com agua, além da argamassa, que € a pasta
misturada com o agregado miudo (areia), e 0 concreto, que é a argamassa misturada com
0 agregado graudo (brita) (PFEIL, 1985).

A pasta tem funcéo de preencher os espacos vazios entre os grédos dos agregados
e quando a mesma tem suas rea¢fes quimicas decorrentes da hidratagdo do cimento, ela
endurece, ganha resisténcia e forma assim, em conjunto com os agregados, um material
solido (PFEIL, 1985)



Figura 04 — Pasta de cimento.
Fonte: BASTOS, 2014.

Figura 05 — Argamassa.
Fonte: BASTOS, 2014.

Figura 06 — Concreto.
Fonte: BASTOS, 2014.
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Neste trabalho, optou-se por utilizar a argamassa de cimento Portland com areia
para verificar a influéncia da adicdo das nanofibras celul6sicas de bambu nas suas

propriedades fisicas e mecanicas.
2.1.2. Materiais constituintes da argamassa

2.1.2.1.  Cimento Portland
O cimento Portland foi desenvolvido na Inglaterra no ano de 1824, tendo sua
producdo em escala industrial a partir de 1850 (BASTOS, 2014), sendo o tipo de cimento
mais utilizado na construcdo civil, devendo seu nome a ilha britanica de Portland, onde
foi criado (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.1.2.1.2. Definicao

O cimento é um material fino, em po, que adquire propriedades aglomerantes
quando submetido ao processo quimico de hidratacdo, onde os componentes do cimento
e da dgua reagem e proporcionam seu endurecimento (METHA & MONTEIRO, 2008) e
apos, ndo volta mais as suas caracteristicas iniciais se submetido a acdo da 4gua (ABCP,
2002).

2.1.2.1.3. Composicao

O cimento Portland tem como principal constituinte o clinquer, que é um material
produzido a partir do aquecimento a cerca de 1450 °C de uma mistura de rocha calcaria
moida e argila, e ao resfriar, formam-se as pelotas de clinquer (COSTA, et al., 2013).

Apbs o clinquer ser finamente moido, é adicionado 3 a 5% de sulfato de célcio
(cal), visando ajustar o tempo de pega (inicio da hidratacdo quimica do cimento), e assim
é obtido o cimento Portland. (BATTAGIN, 2011).

Os principais compostos quimicos constituintes do cimento Portland sdo a Silica
(Si02), o Oxido de Ferro (Fe203), a Cal (CaO), a Alumina (AlOs), Magnésia (MgO),
Anidrido Sulfurico (SOs), além de outros compostos presentes em menores quantidades,
considerados como impurezas, 6xido de Titanio (TiO2), Oxido de Sodio (Na20) e Oxido
de Potéssio (K20) (BAUER, 2000).
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Figura 07 — Clinquer
Fonte: BASTOS, 2014.
Outros materiais podem ser adicionados a mistura, visando modificar as

propriedades a serem oferecidas pelo cimento produzido, séo as adi¢des e dao origem aos
Cimentos Portland Compostos (BATTAGIN, 2011; CINCOTTO, 2011).

Dentre os tipos de adi¢Oes, é possivel citar o gesso, o filler calcario - material
finamente moido, sem funcdo quimica, apenas visa melhorar a granulometria do cimento
(ISAIA, 2011), a escoria de alto forno - residuo proveniente de industrias siderurgicas
(DAL MOLIN, 2011; MEHTA & MONTEIRO, 2008) e as pozolanas e materiais
carbonaticos (proporcionam melhor trabalhabilidade e menor fissuragcdo em concretos e

argamassas.
2.1.2.1.4. Classificacao

Os tipos de cimento Portland utilizados no Brasil estdo listados na tabela 01.
Dentre eles 0 uso de certos tipos é mais frequente dependendo da regido do pais, levando-
se em consideracdo a disponibilidade comercial. Alguns tem uso bem definidos como o
CPV-ARI (Alta resisténcia inicial), séo amplamente utilizados pelas fabricas de pecas
pré-moldadas em concreto e argamassa, devido a necessidade de rotatividade das formas,
ganhando resisténcia rapidamente para sua desforma (BASTOS, 2014).
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Tabela 01 — Tipos de cimento Portland disponiveis no Brasil.

Nome Técnico Sigla
Comum CP I
Comum com adicéo CP1-S

Composto com pozolana | CP II-Z
Composto com escoria CPII-E

Composto com filer CP 1I-F
Pozolanico CP IV
Alta resisténcia inicial CP V-ARI
Branco estrutural CPB

Alto forno CP 11l

Fontes: ABCP, 2002; BATTAGIN, 2011.
2.1.2.2. Agregados

2.1.2.2.1. Definicéo

Os agregados podem ser definidos como materiais granulosos e inertes
quimicamente, que fazem parte da constituicdo das argamassas e concretos, possuindo
dimensdes e propriedades adequadas para sua aplicacdo na construgéo civil. (BAUER,
2000).

2.1.2.2.2 Classificacdo

Os agregados podem ser classificados quanto a origem de sua obtencdo, massa
especifica e granulometria, sendo detalhados a seguir: (BAUER, 2000; PETRUCCI,
1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011).

Quanto a origem:

Naturais: Sdo ditos agregados naturais aqueles cuja condi¢éo de uso € encontrada
prontamente na natureza, como cascalho, seixo rolado, areia de rio e de jazida, entre
outros(BAUER, 2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011).

Britados: Sao ditos agregados britados aqueles que passaram por britagem para
modificacdo de sua granulometria, como brita, pedregulho britado, entre outros (BAUER,
2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011).

Artificiais: Sdo os agregados obtidos por meio de processos industriais de
producdo, como a argila expandida, vermiculita, entre outros (BAUER, 2000;
PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011).

Reciclados: podem ser residuos industriais que possuam granulometria e
compatibilidade quimica adequados a utilizacdo como agregado, ou ainda resultante do
processamento de entulhos de construcdo (BAUER, 2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS,
2014; SBRIGHI NETO, 2011).
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Quanto a massa especifica:

Agregados leves: Sdo os agrados que possuem massa especifica menor que 1800
Kg/m3 (ABNT, 2009), podendo produzir concretos leves para usos especiais
(ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011).

Agregados densos ou pesados: Sdo agregados que possuem massa especifica
maior ou igual a 3000 Kg/m3 (ABNT, 2006), podendo serem utilizados com fins
especificos de concretos especiais pesados (REPETTE, 2011).

Quanto a granulometria:

Agregados miudos: Sdo chamados agregados miudos aqueles que passam pela
peneira de malha 4,75 mm (ABNT, 2009).

Agregados graudos: Sao os agregados que passam pela peneira 75 mm e ficam
retidos na peneira 4,75 mm.

A granulometria dos agregados tem sua determinacédo especificada na NBR NM
248/2003 e as peneiras sao especificadas na NBR NM 1SO 3310-1/2010.

2.1.2.3 Agua

A agua tem uma fungdo muito importante na mistura dos concretos e argamassas,
ela desencadeia as reac6es quimicas de hidratagcdo do cimento Portland, a partir das quais
sdo alcancgadas a resisténcia e durabilidade do material (BASTOS, 2014).

Outras funcGes da agua, além da hidratacdo do cimento, proporciona a coesdo, que
¢ a resisténcia da mistura a segregacgdo de seus componentes (MEHTA & MONTEIRO,
2008), e a consisténcia, que € a maior ou menor facilidade da mistura se deformar sob
acdo de sua propria massa, no estado pléastico (fresco) da mistura, proporcionando assim
condicdes de aplicabilidade no local de seu uso (BASTOS, 2014).

A agua de abastecimento publico, comumente utilizada em obras de construcéo,
é um tipo de agua considerado adequada para 0 uso em concretos e argamassas, ja uma
agua salobra tem restri¢des de uso, somente podendo ser usada em concreto simples (néo-
armado), pois as substancias nela contida (sais) poderiam reagir com a armadura
promovendo a oxidacdo da mesma (BASTOS, 2014).

Outros tipos de 4gua, como de pocos, de superficie (rios, lagos), agua residual de
processos industriais, &gua reaproveitada pos-tratamento do esgoto, para serem usadas
precisam ser analisadas de acordo com a norma NBR 15900 (ABNT, 2009).

A agua € ainda essencial para o processo de cura dos concretos e argamassas, seu

uso, mediante a saturacao constante com agua do elemento construido, € a melhor forma
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de garantir a hidratagdo do cimento e de evitar o aparecimento de fissuras (BASTOS,
2014).
2.2 Fibras para reforco de compositos
2.2.1 Vantagens da utilizacao de fibras vegetais em relagdo as
sintéticas

A conscientizacdo quanto a questdo ambiental, aliada a cada vez maior escassez
de produtos naturais ndo-renovaveis tem estimulado as industrias como a construcao civil
a desenvolver substitutos sustentaveis a seus produtos, nos quais se encaixam as fibras
naturais em substituicdo as fibras sintéticas convencionais. As fibras naturais sdo uma
alternativa tecnicamente vidvel ao aco e fibras poliméricas, possuindo boas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas e baixo custo. Contribuem ainda para a reducdo da emissdo
de CO2 na atmosfera e seu processo de produgéo requer bem menos energia que as fibras
sintéticas (CAMPELLO et al., 2016; MAZZETO et al., 2017).

Além de serem um recurso renovavel, as fibras vegetais sdo abundantes em todo
o mundo (BRANDT, 2008). Fibra mineral utilizada tradicionalmente, o amianto esta
sendo proibido em todo mundo pelos riscos potenciais a sadde, sendo um material
cancerigeno.

O amianto foi substituido pelas fibras sintéticas como o PVA e o polipropileno
para a confeccdo de compositos de fibrocimento, no entanto essas fibras sintéticas
necessitam de compostos fendlicos como antioxidantes e aminas como estabilizadores de
ultravioleta, além de outros componentes altamente agressivos ao meio ambiente
(BERGE, 2009).

As fibras vegetais possuem boas propriedades mecénicas como alta resisténcia a
tracdo, baixa densidade, baixo coeficiente de expansdo térmica e baixo mddulo de
elasticidade, se configurando como 6tima opcao para reforco de compaositos (PACHECO-
TORGAL & JALALLI, 2011; PARVEEN, 2017).
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As propriedades de algumas fibras vegetais e sintéticas se encontram na Tabela

02.
Tabela 02 — Propriedades fisicas e mecénicas de algumas fibras vegetais e sintéticas.
Fibras espF;isl:?ico Apsorgzio i€ ReS'NS HEIELE el\lggggilga%ee
(kg/m?) agua (%) tracdo (MPa) (GPa)
Sisalt 1370 110 347-378 15,2
Cocot 1177 93,8 95-118 2,8
Bambu? 1158 145 73-505 10-40
Canhamot 1500 85-105 900 34
Congo Jute? 1409 182 300-500 10-40
Bananat! 1031 407 384 20-51
Piacava! 1054 34-108 143 5,6
Dendezeiro? 1300-1450 60-84 70-170 3,5-4
Polipropileno? 913 - 250 2,0
PVA3 1300 - 900 23
Aco? 7800 - 4100 210
Carbono? 1800 - 1500-5500 150-500

Fontes: tARSENE et al., 2003; 2KRIKER et al., 2005; 3PASSUELO et al., 2009; “MOON et al., 2011.
Variados estudos foram realizados com fibras naturais para reforgo de matrizes

cimenticias, como o bambu (CAMPELLO et al., 2016; BRESCANSIN, 2003; XIE et al.,
2019; YAO & LI, 2003; WAHYUNI et al., 2014; CORREIA et al., 2014), como o sisal
(JOAQUIM et al., 2009; FUJIYAMA, 1997; LIMA, 2007), como o curaua (PICANCO
& GHAVAMI, 2008; BILCATI, 2015), como o coco (SILVA et al., 2014; JHON, 2005;
GUNASEKARAN, 2011; RODRIGUEZ, 2011; RAMIRES, 2012; SILVA, 2012;
RAMLI, 2013; PEREIRA, 2013), como a juta (TEIXEIRA, 2014). Os resultados
mostraram a viabilidade do uso de fibras naturais como reforco em compdsitos
cimenticios, apresentando ganhos significativos de resisténcia mecanica dos compasitos

com a adicéo de fibras vegetais.

2.2.2 Composicéo das fibras celulésicas
As fibras vegetais tém em sua composicdo a celulose, hemicelulose e lignina (Fig.
08), onde a proporcao de cada componente desse pode variar de acordo com sua origem,
podendo ainda sofrer variagcbes causadas pelo tipo de clima, solo e etc. Outros
componentes que podem ser encontrados e ndo fazem parte da parede celular, sdo
proteinas, lipideos e cinzas (ZHANG & LYND, 2004).
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Biomassa lignoceluldsica

Parede celutar

Figura 08 — Principais componentes da fibra vegetal
Fonte: SANTOS, et al., 2012

2.2.2.1 Celulose
A celulose é o polimero natural mais abundante na natureza, além de ser
renovavel e biodegradavel (ROWELL et al., 2005; GUIMARAES JUNIOR et al., 2017).
A celulose é basicamente formada por &tomos de carbono, oxigénio e hidrogénio,

compondo um polimero de cadeia linear longa, esses atomos formam moléculas de
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monossacarideos B-D-glicose as quais se unem por meio de liga¢Ges glicosidicas, dando
origem a celobiose, as quais sdo unidades da celulose (Figura 09) (PIMENTA, 2005).

Por meio dos grupos funcionais hidroxila, a celulose apresenta alta regularidade
em sua estrutura devido as ligac6es de hidrogénio. As moléculas de celulose por sua vez
originam as microfibrilas, estas formam as fibrilas e por fim as fibras de celulose
(PIMENTA, 2005).

Existem dois tipos de celulose, a celulose em sua forma pura chamada a-celulose,
ndo soluvel em solucéo de hidroxido de sodio a 17,50%, e a hemicelulose, a qual é soluvel
na solucdo. A juncéo dos dois tipos de celulose forma a holocelulose, que representa todo
o carboidrato presente no vegetal, apds a remocdo da lignina (PATURAU, 1989).

A celulose pode ser extraida de vegetais, algas, bactérias, e algumas criaturas
marinhas como o molusco tunicado (MOON et al., 2011; GUIMARAES JUNIOR et al.,
2017). A parede celular das plantas ainda é a fonte mais utilizada para extracdo da
celulose (GUIMARAES JUNIOR et al., 2017), sendo um material de renovacio muito
lenta, devido ao longo tempo que as arvores levam para amadurecer até o ponto de
extracdo. Assim, visando a otimizagdo do processo e ecoeficiéncia, fontes alternativas
com maior velocidade de regeneracdo devem ser viabilizadas (MATSUMOTO et al.,
2001).

C|-|20|-| C|-|20|-|
HMH OH H\H HMH OH H\H
2 OH H/H H\H OH H/y H\H
CHZOH cuzo
| I I
| GLICOSE | UNIDADE DE CELOBIOSE |

Figura 09 — Estrutura molecular da celulose.

2.2.2.2 Lignina

A lignina é a segunda mais abundante molécula organica da natureza, depois da
celulose. E um componente hidrofébico, com estrutura tridimensional, amorfa e
ramificada (LEHNINGER et al., 2002; SILVA et al., 2011).

E o terceiro componente mais importante da parede celular, representando de 20%
a 30% de sua composicdo, sendo formado a partir de 3 compostos (Fig. 10): o alcool

coniferilico, o alcool sinapilico e o alcool p-cumarilico (NASCIMENTO, 2007).
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OH OH OH
o \o 0
OH OH OH
ALCOOL ALCOOL ALCOOL
CONIFERILICO SINAPILICO P-CUMARICO

Figura 10 — Estrutura molecular dos alcoois precursores da lignina.

A estrutura da lignina é mais complexa que a da celulose e a da hemicelulose por
possuir varios precusores podendo possuir varias combinaces diferentes entre 0s
mesmos (MARABEZI, 2009).

A lignina é um constituinte caracteristico dos vegetais superiores, que tem como
funcéo a resisténcia mecénica, transporte de liquidos, nutrientes, metabolitos e protegdo
contra o ataque de patdgenos (FENGEL & WEGENER, 1989; CAMPBELL &
SEDEROFF, 1996; LEHNINGER et al., 2002).

O teor de lignina varia muito de acordo com o tipo de vegetal e também no mesmo
vegetal, entre seus variados componentes morfologicos. Na utilizacdo da madeira, ela
permanece na composicao, porém para uso de polpa celul6sica, ela precisa ser removida
(FENGEL & WEGENER, 1989).

2.2.2.3 Hemicelulose

A hemicelulose ou poliose é um polissacarideo (FENGEL & WEGENER, 1989),
sendo o segundo componente mais importante da parede celular, representando 15% a
35% da sua composicao (PALMA, 1993).

Sua estrutura é mais similar a celulose do que a lignina, possuindo baixa massa
molecular composta por pentoses, hexoses e acidos urénicos (Fig. 11) (GIRIO et al.,
2010). A diferenca para a celulose se da pelo fato que sdo compostas por variados tipos
de acuUcares, possuindo ramificacGes e envolverem as fibras celuldsicas (CORREIA,
2011).
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PENTOSES HEXOSES ACIDOS HEXURONICOS DEOXIEXOSES
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H aH ) i
O\oh O T H/H H o
o H/H
:l)H OHO H;cO\QH HoH H/cH; QH
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_H OH HOY! Ot/H
H OH H H ACidO'(X-D-4-°- OH H
a-D-arabinopiranose 3-D-Manose Metilglucurénico a-L-Fiicise
OH COOH
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HOH H OH/H H
HO H H\CH Hpoy M\CH HAH
H OH H OH H OH

a-L-arabinosefuranose a-D-Galactose  Acido-3-D-Glucurénico
Figura 11 — Carboidratos formadores da hemicelulose.

Por ser um componente amorfo e possuir um grau de polimerizagdo bem menor
que a celulose, sdo muito susceptiveis a hidrélise acida e solubilizacdo em bases
(FENGEL & WEGENER, 1989).

Uma de suas funcdes € estabilizar a estrutura da fibra vegetal, fazendo a ligacéo
entre as moléculas de celulose e lignina por meio de pontes de hidrogénio. A hemicelulose
também pode servir como reserva de energia extracelular, armazenagem de produtos
brutos e reserva de agua em sementes (FENGEL & WEGENER, 1989; WYMAN et al.,
2005).

As hemiceluloses podem existir tanto na regido compreendida entre a celulose e a
lignina, quanto em regides lignificadas (FENGEL & WEGENER, 1989). Importantes
propriedades sdo conferidas as fibras celulésicas pela presenca da hemicelulose, como
mobilidade, flexibilizacao e aumento da area de ligacao entre as fibras (D’ ALMEIDA &
PHILLIP, 1988).

2.2.2.4 Holocelulose

Holocelulose é a combinacéo da celulose e da hemicelulose. A maior parte dos
acUcares dos materiais lignoceluldsicos é composto por essa combinacdo (SANTOS,
2008).

A holocelulose € isolada apds o processo de deslignificacdo, onde a lignina é

removida. O ideal é que neste processo haja a remocao da lignina sem prejuizo dos teores
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de holocelulose, porém néo é possivel, geralmente sendo degradada parte da holocelulose
(KLOCK et al., 2005).

2.2.2.5 Extrativos

Sao compostos quimicos que ndo pertencem a estrutura da parede celular vegetal,
com peso molecular baixo, sendo possivel sua extracdo por meio da utilizagdo de agua
quente, alcool, benzeno ou outros solventes organicos (HILLIS, 1962; BARRICHELO &
FOELKEL, 1985).

Para a producdo de polpa celulésica, devem ser removidos no processamento. Se
o teor de extrativos for alto, a produgédo de polpa seré baixa. Se a quantidade residual de
extrativos na polpa celuldsica for pequena a sua influéncia nas caracteristicas da polpa
sera irrisoria (PIMENTA, 2005).

A Tabela 03 mostra um comparativo dos teores de cada componente quimico da

parede celular vegetal entre os variados tipos de fibras celul6sicas.

Tabela 03 — Composicao quimica de algumas fibras vegetais.

Fibra Lignina | Celulose | Hemicelulose | Extrativos | Cinzas

(%) (%) (%) (%) (%)

Bagaco de cana! 21,80 41,70 28,00 4,00 3,50

Folha da| 484 2565 17,04 9.84 7.02

bananeirat

Caule dal 1507 | 3148 14,98 4,46 8,65

bananeirat

Fibra - de  cOCO | 548 | 9146 12.36 8,77 1,05

(fruto) *

Fibra ~ de coco | g, 31,05 19.22 1,74 839

(caule) *

Eucalipto! 25,40 41,57 32,56 8,20 0,22

Sisal? 11,00 73,11 13,33 1,33 0,33

Bambu?2 18,40 40,30 27,00 13,40 2,20

Palha de trigo® 17-19 33-38 26-32 - -

Palha de cevada® 18,8 37,6 34,9 - -

Fontes: ARSENE et al., 2003; 2GUIMARAES JUNIOR et al., 2017; 3SILVA, 2009; 4 SUN et al., 2005.

2.3 Modificacbes na matriz cimenticia para compatibilizacéo

quimica com as fibras vegetais
As fibras celul6sicas polpadas possuem uma boa performance mecanica como
micro-reforco de compositos cimenticios, porém tem a desvantagem de possuir baixa
durabilidade ao ataque quimico ocasionado pela alta alcalinidade da matriz cimenticia
(MOHR et al., 2005; MOHR et al., 2007).



33

A matriz cimenticia pode ser modificada de modo a promover a compatibilidade
quimica necessaria para garantir a durabilidade das fibras no compdsito, sendo uma forma
de se promover essa compatibilidade ¢é a adi¢do de material pozolanico para diminuir o
ataque alcalino as fibras, devido a reacdo da pozolana com o hidroxido de célcio do
cimento, diminuindo a porosidade capilar, melhorando diretamente tanto a resisténcia
mecanica quanto a durabilidade das fibras (MOHR et al., 2007; GLEIZE et al., 2007;
GUNEYISI et al., 2012).

Outra modificacdo que se pode fazer na matriz é na cura do composito, como a
utilizagdo da carbonatacédo acelerada na cura proporciona o refino da estrutura capilar dos
poros, diminuindo a alcalinidade, melhorando a aderéncia das fibras com a matriz e
garantindo a durabilidade da fibra celulésica (ALMEIDA et al., 2013).

2.3.1 Pré-tratamento das fibras celuldsicas

As fibras celulésicas e o cimento possuem composicdo quimica totalmente
diferentes, ocasionando uma incompatibilidade quando sdo misturados, fazendo-se
necessarios tratamentos quimicos nas fibras, alterando a sua composicdo (Fig. 12) e

diminuindo a incompatibilidade com o cimento (KABIR et al., 2012).
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Figura 12 - Efeito do pré-tratamento na estrutura da fibra vegetal.

Antes de se produzirem as fibras celuldsicas, um processo muito importante deve
ser realizado que é a remocéo parcial ou completa da hemicelulose, lignina e extrativos
(MOON et al., 2011; GUIMARAES JUNIOR et al., 2017), tornando assim as fibras
celulésicas mais acessiveis (HUBBEL & RAGAUSKAS 2010) e diminuindo a
incompatibilidade quimica entre a matriz cimenticia e as fibras vegetais (FERRAZ, 2011;
MORI et al., 2007). Esse processo de individualizacdo das fibras celulésicas, com a

remocdo dos componentes amorfos denomina-se polpacéo, onde as caracteristicas, tipos
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de aplicacdo e qualidade da polpa depende do tipo de processo de polpacdo utilizado
(D’ALMEIDA & PHILLIP, 1988).

Dentre os processos de polpacdo, 0 mais comum é o Kraft, que cozinha a fonte de
fibras celuldsicas em solugdo alcalina de Hidroxido de Sodio ou Sulfeto de Saddio,
gerando fibras branqueaveis e de boa resisténcia mecanica, possuindo rendimento de
producéo de polpa na ordem de 50% a 60% do total de material utilizado (D’ALMEIDA
& PHILLIP, 1988).

Na primeira etapa da polpagdo, a lignina é parcialmente removida. Como
complemento da primeira etapa, é realizado o branqueamento da polpa, que além de
promover a alvura das fibras (VARNAI et al., 2010), j4 que em geral a polpa
deslignificada possui coloragéo castanho escura, tambem remove a lignina e hemicelulose
residuais ndo eliminados na primeira etapa. Através deste processo, 0s componentes
amorfos da fibra celul6sica séo removidos, aumentando o valor agregado do produto pela
sua alvura (CHERIAN et al., 2008).

No brangueamento podem ser utilizados diversos reagentes como Peroxido de
Hidrogénio, Acido Acético, Hipoclorito de Sodio, Hidroxido de Sodio (também utilizado
na primeira etapa) e ainda possiveis combinacbes entre os mesmos (HUBBEL &
RAGAUSKAS, 2010).

Alguns tratamentos quimicos auxiliares podem ser realizados objetivando a
melhoria de qualidades da fibra vegetal, como o uso de silanos para reducdo da absorcao
de agua pelas fibras (CASTELLANO et al., 2004; ABDELMOULEH et al., 2004).

2.4 O bambu Guadua spp como fonte de fibras celulésicas

O bambu é uma graminea, da familia Poaceae, existindo aproximadamente 50
géneros e 1300 espécies pelo mundo todo, ocorrendo nos trépicos e em regides
temperadas, dentro das latitudes 46 °N até 47 °S, em altitudes que variam do nivel do mar
até 4.300 m (ZHANG & CLARK, 2000).

Na Amazonia Sul-ocidental existem grandes areas de floresta nativa com
predominancia de bambu no sub-bosque (Fig. 13), principalmente pelo género Guadua,
ocupando uma area de aproximadamente 161.500 kmz2 (Fig. 14) (CARVALHO et al.,
2013). As espécies de bambu mais frequentes na Amazonia sdo Guadua sarcocarpa e G.
weberbaueri Pilg. (LONDONO & PETERSON, 1991).
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Figura 13 - Interior de uma floresta com o sub-bosque dominado pelo bambu (Guadua spp.) no Parque
Estadual Chandless, Acre.
Fonte: FERREIRA, 2014

5000m]
4000m|
3000m]
2000m

1000m:.

[ ™ e ———
OKm 250Km 500Km &

Figura 14 - Localizacdo e distribuicdo das florestas com bambu (manchas escuras) no sudoeste da

Amazonia.
Fonte: BIANCHINI, 2005.
Varios estudos realizados mostraram que o Brasil possui a maior diversidade de

espécies de bambu, com aproximadamente 137 espécies e 17 géneros em todo territorio
nacional (JUDZIEWICZ et al., 1999), e uma das maiores reservas do planeta, ocorrendo
em sua maioria na Amazonia Sul-ocidental (MIRANDA et al., 2017).

No estado do Acre, um levantamento mostrou que existem 10.969.410 hectares
de florestas com predominancia de bambu no sub-bosque, sendo a area de bambu
4.563.688 ha, ou 41,60% do total dessas florestas, sendo Feijé o municipio com maior
quantidade de bambu (1.122.460 hectares) e Placido de Castro com a menor quantidade
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(439 hectares), e a da capital Rio branco tem a 6% maior quantidade de bambu (296.215
hectares) (CARMO et al., 2017).

Por sua abundancia, 6timas qualidades e variadas possibilidades de uso, o bambu
€ uma matéria-prima com grande potencial econémico, oportunizando assim a exploracéo
econdmica da biodiversidade (AFONSO, 2011).

O bambu tem se mostrado uma fibra vegetal muito promissora tanto para o uso de
sua polpa como para uso como elemento de reforco em compdsitos, possuindo o
crescimento mais rapido entre as tipologias lingocelulésicas, sendo um 6timo substituto
para a madeira, que é a mais tradicional fonte de celulose, possuindo abundancia em todo
planeta e baixo custo quando comparado a outras fontes de celulose, podendo ser
utilizado em materiais de construcéo civil, como compdsitos a base de cimento Portland
(COUTTS, 1995; LIMA et al., 2008).

2.5 Adicao de nanofibras celuldsicas nos compdsitos cimenticios

2.5.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia pode ser considerada como uma aplicacdo da nanociéncia, que
estuda os matérias na escala nanométrica, um nanometro (1 nm = 10° m) e é considerada
uma nova area de estudo, regida pelas leis da fisica quantica onde as propriedades das
particulas guiam o comportamento dos nanomateriais. A nanotecnologia pode ser
definida como a ciéncia que envolve a compreensdo, o controle e a reestruturacdo da
matéria em escala de nanémetros, mais precisamente menor que 100 nm, visando criar
materiais com novas propriedades, de acordo com sua finalidade. Os nanocompdsitos sdo
materiais hibridos em que pelo menos um dos componentes tem dimensdes nanométricas
e sdo obtidos a partir da adicdo de nanoparticulas de determinado material em um
determinado matriz polimérico, do qual se pretende melhorar suas propriedades fisicas,
mecanicas, microestruturais e nanoestruturais (SHAMIM et al., 2018).

Diante de tdo grande potencial da nanotecnologia, surgiram Vvarias pesquisas
realizando modificacdes em escala nanométrica de materiais como 0s nanotubos de
carbono, ceramica, vidro, aco, polimeros, revestimentos, filmes com caracteristicas
multifuncionais, nanoparticulas de celulose, dentre outros (AFIFY et al., 2017; HJIMA,
1991; KHUSHNOOD et al., 2015; LIANG et al., 2009; MOON et al., 2011; RIZWAN &
BIER, 2012; ZIEGLER et al., 2016).

Tendo em vista a grande demanda por materiais cada vez mais eficientes, a

construcdo civil tem a nanotecnologia como aliada nesse objetivo, podendo melhorar
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ainda mais as caracteristicas dos materiais compdsitos refor¢cados com nanomateriais,
como a resisténcia mecanica, e ecoeficiéncia dos materiais de construgéo, proporcionando
funcionalidades Unicas, otimizando caracteristicas e corrigindo deficiéncias existentes
nos materiais, levando o processo de constru¢do a um novo patamar (SHAMIM et al.,
2018; SANCHEZ & SOBOLEYV, 2010).

2.5.2 Tipos de nanoparticulas celuldsicas

A celulose é o polimero natural mais abundante existente, também sendo
considerado um material renovavel e biodegradavel. Objetos de muitos estudos
atualmente, as nanoparticulas celulosicas (NPC’s) sdo materiais celulosicos obtidos a
partir de plantas, possuindo dimensdes nanometricas e micrométricas, sendo considerado
um material promissor para 0 desenvolvimento de novos biocompdsitos de alta
performance (HISSEINE et al., 2019; GUIMARAES JUNIOR et al., 2017).

As nanoparticulas celuldsicas estdo sendo utilizadas para variadas finalidades,
como elemento de reforco em polimeros (ORTS et al., 2005; TANG & ALAVI, 2011,
MEDEIROS et al., 2008), farmacos (VILLANOVA et al., 2011), embalagens e filmes
(SYVERUD etal., 2011), construcao civil (HOYOS et al., 2013; ARDANUY etal., 2012;
CORREIA et al., 2018; HISSEINE et al., 2019), biomedicina (CZAJA et al., 2007).

As NPC’s se subdividem em nanocristais celuldsicos e nanofibras celulosicas
(GUIMARAES JUNIOR et al., 2017; SILVA et al., 2018; PARVEEN et al., 2017)

Os nanocristais celuldsicos sdo compostos de uma estrutura altamente cristalina e
com mdédulo de elasticidade (ou médulo de Young) bastante elevado se comparado a
celulose ndo processada (EICHHORN et al., 2010).

Ja as nanofibras celuldsicas possuem estrutura linear, formada por moléculas de
celulose e contém além da celulose, componentes amorfos (MORAN-MIRABAL &
CRANSTON, 2015). Possuem comprimento variando na ordem do micrometro e
nanométrico com diametro variando entre 2 e 20 nm, de acordo com seu processo de
producéo (CHEN etal., 2011).

2.5.3 Métodos de obtencdo de nanofibras celuldsicas
A celulose pode ser obtida de diversas fontes, 0s vegetais ainda sdo as principais
fontes para extracdo de nanofibras de celulose (GUIMARAES JUNIOR et al., 2017).
Normalmente, as nanofibras celuldsicas sdo produzidas a partir da polpa de madeira
(TERAMOTO et al., 2007; TONOLI et al., 2012), polpa de bambu (PHONG et al., 2013;
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GUIMARAES JR. et al., 2015; CORREIA et al., 2016), bagaco da cana de acUcar
(HASSAN et al., 2012).

As nanofibras celulésicas sdo obtidas a partir do processamento da polpa
celuldsica, podendo utilizar processamento mecanico como o homogeneizador de alta
pressdo (STELTE & SANADI, 2009), microfluidizador (SIQUEIRA et al., 2009), o
moinho de discos (CORREIA et al., 2016) e o moinho de bolas (TERAMOTO et al.,
2008). Também podem ser obtidas por processo quimico, como a oxidacdo da polpa
celuldsica pelo reagente quimico 2, 2, 6, 6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO) (JIAO,
2016).

2.5.4 Vantagens da utilizacdo das nanofibras

As vantagens da utilizacdo das nanofibras celuldsicas se ddo por suas
caracteristicas Unicas, como alta superficie especifica, isto é, grande area de superficie
por unidade de volume, alta resisténcia mecénica, como alto médulo de elasticidade
(SAMIR et al., 2005; MEDEIROS et al., 2008; KUMODE et al., 2013), e também alta
resisténcia a tracdo, baixa expansao térmica e alta razdo de aspecto (largura/comprimento)
(EICHHORN et al., 2010). Todas essas caracteristicas pdem as nanofibras de celulose
como alternativa vidvel para o refor¢o de nanocompoésitos (KUMODE et al., 2013).

E possivel citar, ainda, as qualidades das nanofibras em comparagdo as
macrofibras, que, por suas caracteristicas, possuem vantagens de aplicacdo
nanotecnoldgica que ndo podem ser oferecidas pelas macrofibras, pois estas possuem
baixa superficie especifica comparado as nanofibras. A alta superficie especifica das
nanofibras permitem forte aderéncia com o composito reforcado por ela (MOON et al.,
2011).

As nanofibras, por suas qualidades, podem superar as desvantagens das
macrofibras como refor¢co de compoésitos a base de cimento, como baixo moédulo de
elasticidade (JARABO et al., 2012), incompatibilidade quimica entre a fibra e a matriz
(FARUK et al., 2012), e falta de padronizagéo nas propriedades de fibras, 0 que ocasiona

grande variacdo na qualidade e desempenho de concreto (AZIZ et al., 1981).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e producéo da polpa celulosica do bambu

As varas de bambu foram coletadas em uma propriedade rural localizada no
Ramal Riozinho do Rola km 11, em Rio Branco, Acre, regido da Rodovia Transacreana,
nas coordenadas 10° 5'2.87"S; 67°53'53.59"0. Foram coletadas 6 varas de bambu ao
todo.

As amostras de bambu coletadas possuiam cerca de 3 m de comprimento médio e
4 cm de didmetro médio, possuindo coloracao verde e ramos dos quais brotam espinhos

\
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Figura 15 — Bambu no local da coleta — Ramal do Riozinho do Rola/Detalhe das amostras.

Para a producgdo da polpa celuldsica, o bambu foi cortado em cavacos de cerca de
5mmx5mm, usando somente o colmo e descartando os n6s. Apos isso foi triturado em
um moinho de facas TECNAL® Tipo Croton Te-625 (Figura 16), no Complexo Bionorte
da UFAC.
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Figura 16 — Moinho de facas utilizado para moagem dos cavacos de bambu.

Para a producdo da polpa, foram utilizados dois métodos de deslignificacdo
diferentes, seguidos do mesmo tipo de branqueamento.

No primeiro método, a deslignificacdo do bambu triturado foi feita com solugdo
de NaOH a 5%, na proporcdo de 30 g de bambu para 600 mL de solucgdo, por 2 h a
temperatura ambiente e agitacdo constante (CORDEIRO et al., 2014). Em seguida, foi
realizado o branqueamento da polpa com H20> a 24% (v/v) e NaOH a 4% (m/m) (1:1),
na proporcao de 1 g de fibra para 20 mL da solucdo, por 2 h a 50 °C e agitagdo constante.
Foram produzidas polpas com 1, 2 e 3 branqueamentos (CORDEIRO et al., 2014).

No segundo método a deslignificacdo do bambu triturado foi feita com solucéo de
NaOH a 2%, na proporc¢éo de 30 g de bambu para 1200 mL de solucéo, por 4 ha 80°C e
agitacdo constante, por 4 vezes (MACHADO et al., 2014). Em seguida, foi realizado o
branqueamento da polpa com H20 a 24% (v/v) e NaOH a 4% (m/m) (1:1), na proporc¢éo
de 1 g de fibra para 20 mL da solucdo, por 2 h a 50 °C e agitacdo constante (CORDEIRO
et al., 2010). Foram produzidas polpas com 1, 2 e 3 branqueamentos.

A tabela 04 mostra um resumo dos métodos de polpacao utilizados.

Tabela 04 — Resumo dos métodos de polpacéo utilizados.

Método Deslignificacdo Branqueamento
H202 24% + NaOH 4% (01x)
01 NaOH a 5% (1x) | H202 24% + NaOH 4% (02x)

H,0, 24% + NaOH 4% (03x)
H,0, 24% + NaOH 4% (01x)
02 NaOH a 2% (4x) | H2O2 24% + NaOH 4% (02x)
H,0, 24% + NaOH 4% (03x)
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3.2 Caracterizacdo morfoldgica e quimica das polpas
3.2.1 Determinacéo da composi¢do quimica da polpa

3.2.1.1 Analise do teor de celulose

O teor de celulose das fibras foi determinado pelo método FDN/FDA, utilizando
acido sulfarico a 72% (VAN SOEST, 1991). O método considera que as fracdes
constituintes dos vegetais podem ser divididos em conteudo celular (como amido,
gorduras, lipidios e compostos sollveis em &agua) e em parede celular (como a
hemicelulose, celulose e lignina).

O método consiste em separar o conteudo celular da parede celular. Parte da
amostra é aquecida imersa em solucdo de detergente neutro, assim o contetdo celular é
solubilizado no detergente, ja a parede celular ndo € solubilizada, podendo assim ser
separada por filtragem. O conteddo resultante é denominado solivel em detergente
neutro, compostas por proteinas, nitrogénio ndo-proteico e pelas FDN — Fibras em
detergente neutro (compostas por celulose, hemicelulose e lignina).

Fibras em detergente &cido (FDA): Utilizando solucdo de detergente acido, a
hemicelulose e a celulose sdo dissolvidas e assim a lignina pode ser separada por
filtragem, formando duas fracGes distintas, fracdo solivel em detergente acido e Fibras
em Detergente Acido.

3.2.1.2 Determinacdo dos grupos funcionais e confirmacdo da
reducéo do teor de lignina e hemicelulose por meio da espetroscopia de

Infravermelho com Transformada de Fourier

As amostras celuldsicas foram submetidas a analise de espectroscépica de
Infravermelho por absorcéo, no Instituto de Criminalistica da Policia Civil do Estado do
Acre, com equipamento Spectrum RX | PerkinElmer (Figura 17). As pastilhas foram
preparadas com KBr, e entdo as amostras foram analisadas com 16 varreduras, na faixa
de 400 a 4000 cm™.

Figura 17 — Espectrofotdmetro de radiacéo infravermelha por absorcéo.
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3.2.1.3 Determinacdo da cristalinidade - DRX

Por meio do equipamento Difratbmetro de Raios X (Figura 18), foi determinada
a cristalinidade das polpas produzidas. A cristalinidade esta ligada diretamente com o teor
de celulose da amostra, ja que a mesma compreende a fracdo cristalina na composicao da
fibra vegetal. O ensaio foi realizado no Departamento de Geociéncia da Universidade
Federal do Amazonas, com equipamento modelo Shimadzu XRD 6000®, utilizando tubo
de raios X com radiagao Cu Ko, comprimento de onda de 0,15418 nm. A configuragdo
utilizada foi monocromador com fendas (1, 1, 0,30), a 40 kV e corrente de 30 mA e

velocidade de 2000 deg/min.

Figura 18 — Difratdmetro de Raios X.
3.2.14 Analise termogravimétrica - TGA

A anélise de termogravimetria visou avaliar a estabilidade das fibras diante da
mudanca controlada de temperatura e foi realizada no Complexo Bionorte da UFAC, por
meio de um calorimetro Netzsch®, modelo Jupiter STA449-F3 (Figura 19). A atmosfera
de nitrogénio estava ajustada para um fluxo de 20,00 mL/min, e a taxa de aquecimento
ajustada para as analises térmicas foram realizadas no complexo BIONORTE da UFAC
em um aumento de 10,00 °C a cada minuto, até que se chegasse a temperatura final de
600 °C. A quantidade de polpa celulésica de bambu analisada foi de 20 mg, em

recipientes de 6xido de alumina.

Figura 19 — Equipamento de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)/Anélise Térmica Diferencial (DTA).
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3.2.15 Caracterizacdo morfologica da polpa celulésica

Por terem apresentado maior teor de celulose na sua composicao, as fibras lavadas
4 vezes com NaOH a 2% e branqueadas 3 vezes com H20; 24% + NaOH 4% foram
escolhidas para a caracterizagdo morfologica através de Microscopia Eletrénica de
Transmissdo (MET), no Servico de Microscopia Eletrdnica do Instituto Gongalo Moniz-
IGM, FIOCRUZ-BA, e posterior adicdo no compdsito cimenticio.

Para a realizacdo da microscopia, as amostras de fibras celulosicas foram diluidas
em &gua destilada, colocando 10 microlitros da solucdo sobre a grade de niquel de 400
mesh revestida com filme de formar, retirando o excesso de liquido com papel de filtro
e aguardando 60 s. Apos isso, a solucdo contrastante de Acetato de Uranila a 2% foi
centrifugada por 10 minutos a 10.000 rpm, e logo depois 10 pL do contrastante foram

gotejados sobre a grade do microscopio com a amostra de fibras celulésicas, retirando o

excesso com papel de filtro e aguardando 30 s. Entdo, a grade foi observada no
Microscopio Eletrénico de Transmissdo, modelo JEOL® 1230, a 80 kV (Figura 20).

Figura 20 — Microscopio Eletrénico de Transmisséo.

Realizadas as visualizagOes e obtidas as imagens da amostra, as mesmas foram
analisadas através do software Digital Micrograph®, onde foram realizadas medicdes de

comprimento e didametro de 30 fibras.
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3.3 Confeccdo dos corpos de prova de argamassa
3.3.1 Cimento Portland

O cimento utilizado para a confeccao dos corpos de prova foi o Cimento Portland
Pozolanico do tipo CP 1V — Classe 32 Mpa.

3.3.2 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi areia obtida comercialmente na cidade de Rio
Branco, Acre, cujas granulometrias foram determinadas pela NBR NM 248 (ABNT,
2003), e assim determinando seu médulo de finura e propriedades fisicas.

O uso da areia comercial se deu em funcao da grande dificuldade logistica em se
obter areia normal do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, sediado na cidade de
S&o Paulo/SP, cuja distancia e valor do frete sdo muito elevados para a cidade onde a
pesquisa esta sendo realizada (Rio Branco/AC). Outro motivo € que a pesquisa ndo visa
aferir a resisténcia do cimento Portland em si, mas comparar a resisténcia do mesmo sem

a adicao das nanofibras e com a adicao de nanofibras.

3.3.3 Adicao de nanofibras de bambu

Os teores de adigdo de nanofibras foram adaptados de Onuaguluchi et al (2014),
nas porcentagens de 0% (controle), 0,05%, 0,10%, 0,20%, 0,40% e 0,60%, em massa de
nanofibras em relacdo a massa do cimento.
3.4 Dosagem e mistura da argamassa

A dosagem dos insumos a serem utilizados a cada mistura utilizou as quantidades
apresentadas na Tabela 05.

Tabela 05 — Quantidade de materiais para confec¢do da argamassa.

Material Massa paESl mistura
Cimento Portland 624 +- 4
Agua 300 +- 0,2
Areia Comercial 1872 +-1,2

Fontes: Adaptado de ABNT, 2019.
A mistura dos materiais foi feita em misturador mecéanico de acordo com as

prescri¢cbes da NBR 7215 (ABNT, 2019). Iniciou-se a mistura pela colocacao de toda a
agua no misturador, seguido da colocacdo do cimento, misturando-os em velocidade
baixa por 30 s, sendo a contagem desse tempo iniciada tdo logo o cimento entrou em

contato com a agua. Apos esse tempo, sem paralisar o misturador, foi adicionada a areia
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aos poucos, cuidando para que a adi¢do da mesma fosse feita gradualmente ao longo de
30 s. Apos a colocacdo da areia, mudou-se a velocidade do misturador para alta, e
misturou-se por 30 s. O misturador foi entdo desligado por 90 s, sendo os primeiros 30 s
para retirar a argamassa aderida nas paredes da cuba e na péa, despejando sobre a
argamassa misturada, e os 60 s finais, deixando a argamassa repousar. Finalizado o
repouso da argamassa, foi misturada em velocidade alta por mais 60 s.

Devido ao aspecto aglomerado das nanofibras apds sua producdo e secagem, as
mesmas foram levemente maceradas junto a parte da 4gua de amassamento da mistura,
até que ficasse com bom aspecto de dilui¢do, visando maior dispersdo das fibras na
argamassa, e em seguida foi juntada e misturada no restante da agua por cerca de 2

minutos, antes da adi¢ao do restante dos materiais, processo este mostrado na figura 21.
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Figura 21: Maceragdo das fibras e diluigdo na 4gua de amassamento.

3.5 Moldagem dos corpos de prova

Terminada a mistura dos materiais, foi iniciada a moldagem dos corpos de prova, em
moldes cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, de acordo com a norma NBR
7215 (ABNT,2019). A argamassa foi inserida nos moldes com espatula, em 4 camadas
de altura aproximadamente iguais, sendo cada uma das quatro camadas adensada com 30
golpes do soquete, deixando um leve excesso de argamassa na Ultima camada, acima da
borda do molde, levando os moldes para a cAmara Umida por 6 h, e ap0s isso, o topo dos
corpos de prova foram arrasados com espétula até o nivel da borda do molde e retornando-

0S a cAmara Umida.
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Para cada um dos 06 tracos, moldou-se 12 corpos de prova, totalizando 12
amassamentos, em moldes cilindricos 5x10 cm (Figura 22), previamente untados com

6leo mineral para facilitar a desforma.

Figura 22: Preparo dos moldes para confecgdo dos corpos de prova.

3.6 Curae desmoldagem dos corpos de prova
Os corpos de prova totalizaram 24 h de cura inicial na camara Umida. Em seguida
foram retirados dos moldes e imersos em tanque de agua saturada com cal, permanecendo
até a idade de 28 dias, sendo devidamente identificados visando agrupar as amostras com
mesma dosagem de nanofibras.
Depois de 24 h da moldagem, os corpos de prova foram retirados dos moldes,
identificados e colocados no tanque de agua para o processo de cura Umida (Figura 23),

até a idade de 28 dias onde foram realizados os testes fisicos e mecanicos.

Figura 23: Corpos de prova em cura Umida no tanque de agua.
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3.7 Testes Fisicos

Foram determinadas para as amostras o indice de absor¢do de agua, indice de vazios
e massa especifica, de acordo com os procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2009).
3.7.1 Procedimento

As amostras foram secadas em estufa na temperatura de (105 +5) °C por um periodo
de 72 h e depois esfriando em temperatura ambiente e ap6s isso mediu-se a massa da
amostra seca (Ms), em gramas.

Seguiu-se entdo com a imersdo das amostras em agua a temperatura de (23 +2) °C,
primeiramente com 1/3 do seu volume imerso por 4 h, depois 2/3 por 4 h e totalmente
imerso por 64 h, totalizando 72 h.

Ap0s o periodo de saturacdo, determinou-se a massa da amostra imersa em agua com
a balanca hidrostatica, e ap0s isso, secou-se as amostras com um pano Umido e
determinou-se suas massas saturadas.

Com a determinacdo destes parametros, definimos as propriedades da argamassa a
sequir.

3.7.2 Absorcéo de dgua

E a capacidade que a argamassa endurecida tem de absorver agua pelos seus poros,

sendo calculada pela equacao (01):

A= (M%S‘Ms)xmowo 1)

Onde:

A= Absorcéo de agua (%)

Msat = Massa da amostra saturada em agua
Ms = Massa da amostra seca em estufa

3.7.3 Indice de vazios
E a Relacdo entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra,
calculado pela equacdo (02):

__ (Msat - Ms)

Iv (Msat - Mi)

x100% (02

Onde:
l,= Indice de vazios (%)

Mi = Massa da amostra saturada imersa em agua
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Msat = Massa da amostra saturada emersa

Ms = Massa da amostra seca em estufa

3.7.4 Massa especifica
A massa especifica real, que é a relacdo entre a massa e o volume da amostra, e pode

ser determinada pela equacao (03):

Me

= L (03)
(Ms—Mi)

Onde:

Me= Massa especifica (g/cm?)

M;i = Massa da amostra saturada imersa em agua

Ms = Massa da amostra seca em estufa

3.8 Testes Mecanicos
3.8.1 Equipamento utilizado

Para a realizacdo do ensaio de compressdo axial, foram seguidas as
recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 2019), e 6 amostras de cada trago foram rompidas
na prensa, conforme a Figura 24.

;:l_\

Figura 24: Teste de compressdo axial das amostras de argamassa.
3.8.2 Preparacao dos corpos de prova
Os corpos de prova terdo suas bases previamente preparadas, para o0s testes de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, através da retificacdo das bases ou
capeamento com material adequado, conforme disposto no item 3.5.5 da NBR 7215
(ABNT, 2019).
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3.8.3 Resisténcia a compressao

Os testes de resisténcia a compressdo serao realizados de acordo com a NBR 7215
(ABNT, 2019), ap6s o periodo de 28 dias da moldagem das amostras, atentando para a
tolerdncia de tempo em relacdo a idade do ensaio descrita no item 3.5.6.1 da norma.

A resisténcia a compressdo sera calculada pela equacao (04):

Fc =

T[XR2 (04)

Onde Fc é a resisténcia a compressao, em Mega Pascal-MPa, F é a forca méxima
alcancada no teste, antes da ruptura, em Newton, e R é o raio do corpo de prova, em
milimetros-mm.

3.8.4 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracdo sera obtida indiretamente por meio do ensaio de compressdo
diametral de corpo de prova, de acordo com método descrito na NBR 7222 (ABNT,2011).

Sera utilizado talas de madeira entre o corpo de prova e 0s pratos, e com o corpo de
prova devidamente fixado e centralizado com os pratos da prensa, 0 corpo de prova sera
submetido ao carregamento até sua ruptura. Com a carga de ruptura em Newtons, a

resisténcia a tragdo é calculada pela equagdo (05):

Rt = 2x N (05)

a (3,141516 x comprimento médio x diametro médio)

Onde:
Ri=Resisténcia a tracdo (MPa)
N= Carga de ruptura (Newton)
Comprimento médio/Diametro médio — mm
Para a realizacdo do ensaio de compressdo diametral, foram seguidas as
recomendacgOes da NBR 7222 (ABNT, 2011), e 6 amostras de cada traco foram rompidas

na prensa conforme a Figura 25.
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Figura 25: Teste de compressdo diametral das amostras de argamassa.
3.9 Anadlise estatistica dos dados
Foram moldadas 6 amostras para cada ensaio e trago, sendo realizados ensaios de
compressdo axial e de compressdao diametral, e 6 tracos com diferentes teores de
incorporacdo de nanofibras de bambu, com um trago controle sem incorporacdo de
nanofibras, sendo todas rompidas aos 28 dias de idade. O total de amostras
confeccionadas foi de 72 corpos de prova cilindricos.

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos foram analisados por meio do
Delineamento Inteiramente Casualisado (Figura 26), pois as amostras foram produzidas
em condi¢Bes homogéneas em laboratorio, testando a homogeneidade das variancias e
normalidade dos dados. Atendidos os pressupostos, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), seguida do teste de Tukey a 5% de significancia para comparacdo das médias
dos resultados. Para a realizacao dos calculos necessarios, foi utilizado o programa Action
Stat ®. (DEVORE, 2006; VIEIRA 2006)
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ANALISE ESTATISTICA
PROPRIEDADE A SER ANALISADA
REPETICOES
TRATAMENTOS I T m v v Vi
Traco 01 - 0% de fibras 11 12 13 14 15 1,6
Trago 02 - 0,05% de fibras 2,1 2,2 2,3 24 2,5 2,6
Trago 03 - 0,10% de fibras 31 3,2 3,3 34 35 3,6
Trago 04 - 0,20% de fibras 41 4,2 43 44 45 4,6
Trago 05 - 0,40% de fibras 51 52 53 54 55 5,6
Traco 06 - 0,60% de fibras 6,1 6,2 6,3 64 6,5 6,6

- =

[ ANALISE DE VARIANCIA - TESTE DE TUKEY A 5%

— =

COMPARAGAO E CLASSIFICAGAO DAS MEDIAS DE
ABSORCAO DE AGUA, iNDICE DE VAZIOS, MASSA
ESPECIFICA, RESISTENCIA A COMPRESSAO E RESISTENCIA A
TRACAO

—/

Figura 26 — Esquema do delineamento estatistico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producéo da polpa celuldsica do bambu

Os cavacos precisaram passar 2 vezes no moinho para triturar os fragmentos que
“passavam” pelo moinho sem triturar, dessa forma, obteve-se um material fino e
homogéneo, ideal para o objetivo de produzir as fibras em escala nanométrica (Figura
27).
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Figura 27. Cavacos de bambu sendo triturados no moinho/Bambu ap06s triturado.

Na etapa da deslignificacdo (Figura 28), observou-se mudanga da coloracdo da
polpa para marrom claro, e também uma reducdo da massa da amostra de cerca de 55%,
ou rendimento de 45% apds 4 lavagens e secagem da amostra, se aproximando do
rendimento obtido por D’Almeida ¢ Phillip (1988), que analisaram o rendimento da
celulose no processo de fabricacao de papel. J& Azzini et al. (1987) produziram polpa de
bambu pelo processo Kraft e obtiveram 43,9% de rendimento. Correia (2011), produziu

polpa celul6sica de bambu pelo processo organossolve e obteve rendimento de 47,9%.
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m—
Figura 28. Deslignificacdo da polpa de bambu utilizando NaOH/Aspecto ap6s desliginificacéo.

Na etapa de branqueamento (Figura 29, 30 e 31), onde ocorre além da remocédo de
componentes amorfos ndo retirados na etapa de deslignificacdo, também ocorre a
descoloracao da polpa para um tom muito claro, e também foi observado uma reducéo da
massa da amostra de cerca de 6% a cada branqueamento, em relacdo & massa da amostra
lavada 4 vezes com NaOH.

Figura 29. Branqueamento da polpa de bambu com H20, e NaOH/Aspecto ap6s 01 branqueamento.
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Figura 30. Aspecto apds 02 branqueamentos.

Figura 31. Aspecto apds 03 branqueamentos.

4.2 Caracterizacdo morfologica e quimica das polpas
4.2.1 Determinacdo da composi¢do quimica da polpa

4.2.1.1 Analise do teor de celulose

A partir da analise do teor de celulose, foi constatado um teor significativo maior
de hemicelulose e lignina remanescente nas amostras, que foi lavada apenas uma vez
(método 1), quando comparada aquela lavada quatro vezes (método Il). Os valores
apresentados foram 11,60% e 17,92% de hemicelulose e lignina, respectivamente, para o
método |. Enquanto que o método I, apresentou 6,26% e 12,18%, respectivamente de

teores de lignina e hemicelulose, como mostrado na tabela 06.
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Tabela 06. Resultado da analise do teor de celulose a partir do método FDN/FDA.

Amostras Composicao da Fibra Vegetal (%)
MS FDN FDA | Hemicelulose | Lignina | Celulose
PCBL1x 94,41 96,77 85,17 11,60 17,92 63,26
PCBL4x 94,00 99,70 93,45 6,26 12,18 78,88
PCBLA4XBrlx | 94,42 99,75 93,62 6,13 8,59 84,83
PCBL4xBr2x | 93,09 99,85 92,52 7,33 4,17 86,08
PCBL4xBr3x | 93,94 99,55 93,96 5,60 4,25 88,33

A reducdo nos teores dos compostos amorfos observados entre os dois métodos
de lavagem resultou em um expressivo rendimento da polpa de celulose entre os dois
métodos de lavagem, que foi de 63,26% de celulose para 0 método | e 78,88 % para 0
método 1l. Correia (2011) obteve polpa ndo branqueada de bambu com 76,80% de
celulose, teor que se aproxima do obtido pelo segundo método de lavagem.

Com isso, foi definido que o processo de branqueamento seria realizado apenas
para essa Ultima, descartando assim, 0 método que envolve apenas uma lavagem. A
Tabela 06 mostra, ainda, que o teor de celulose aumentou conforme aumentava-se o
nimero de vezes que a amostra passou por processo de branqueamento. A amostra
PCBL4xBrlx, que foi branqueada apenas uma vez, apresentou 84,83% de teor de
celulose, enquanto que a PCBL4xBr2x (branqueada duas vezes), apresentou 86,06 % e a
branqueada trés vezes (PCBL4xBr3x) mostrou-se com o maior teor de celulose, 88,33 %.
Correia et al. (2016) obtiveram polpa branqueada de bambu com teor de celulose de

90,2%, se aproximando do teor obtido neste trabalho com 3 branqueamentos.

4.2.1.2 Determinacao dos grupos funcionais e confirmacéo da
reducédo do teor de lignina e hemicelulose por meio da espectroscopia

Infravermelho com Transformada de Fourier

A diminuicdo nos teores de lignina, hemicelulose e extrativos, acarretando o
incremento no teor de alfa—celulose, foi comprovada atraves do ensaio de FTIR, que
mostrou também uma diminuicdo na absorcdo méxima de &gua da amostra, apos
tratamentos realizados. A Figura 32 mostra as curvas obtidas para o bambu triturado e
cada tipo de tratamento realizado. Estas curvas sdo resultadas das vibracbes

correspondentes as bandas destes elementos quimicos na faixa de 4.000 a 400 cm™,
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Figura 32. Espectros de FTIR para as amostras de polpa celuldsicas obtidas do bambu.

O pico de 1.732 cm™, referente ao grupo acetil e carboxilicos das xilanas,
desaparece com os tratamentos de polpacdo, confirmando a extracdo de lignina e
extrativos da amostra. A queda dos teores de lignina, hemicelulose e de extrativos também
é comprovada através da diminuicdo das bandas de 1602 cm™, que representa vibragoes
no esqueleto aromatico mais estiramento C=0, indicando diminuig&o no teor de polioses;
em 1.243 cm?, que representa deformagéo axial assimétrica de =C—O—C—, comum em
meio onde estd presente =C—O—, como em éster e éter; em 1.372 cm™, referente a
vibragdo de deformacdo do grupo C-H, devido a remoc¢do de polissacarideo de baixa
massa molecular e 1.513 e 1.427 cm, relacionadas a vibragdo dos grupos aromaticos de
lignina, especificas dos anéis do tipo guaiacilicos.

A diminuicdo da banda de 3.330 cm™ indica o sucesso da reacéo de esterificacéo
na amostra e também na diminuicdo de umidade. O alargamento das bandas de 898 cm™
e 1.047 cmt indica um incremento no valor do teor de alfa—celulose, enquanto o0 aumento
da banda de 1.160 cm™ indica incorporagéo do grupo éster a polpa. A pequena diminuicio
na banda de 1.323 cm™ (anel guaiacil-siringilico de lignina) ocorreu, principalmente,
devido ao tratamento de mercerizacdo. A banda de 2.900 cm™, atribuida ao estiramento
vibracional simétrico e assimétrico de CH, e CHz de grupos alifaticos, se tornou menor

devido a remocdo da hemicelulose.
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4213 Determinagao da cristalinidade — DRX

Para a determinacdo da cristalinidade das amostras de bambu foi usado 0 método
de Segal et al. (1959), onde o percentual cristalino foi determinado pela diferenca da
intensidade entre o pico de maior intensidade (Ic-la) correspondente ao pico cristalino e
o de menor intensidade (la), caracteristico do pico amorfo.

A partir da Figura 33, que mostra o espectro de DRX de uma amostra de bambu
triturado sem nenhum processo de lavagem ou branqueamento, é possivel observar a
tipica absorcdo das celuloses em 26 proximo ao 23° de uma amostra completamente
amorfa, visto que ainda ndo foram retirados da polpa os componentes amorfos como

lignina e hemicelulose.

—— Bambu triturado 001

Intesidade (u.a)
N
o
o

10 20 30 40 50
Angulo de Difrag&o 2(Theta)

Figura 33. Difratograma de Raios-x do bambu triturado.

As intensidades dos picos cristalinos e do halo amorfo das polpas, foram obtidas
através dos graficos da Figura 34. Pode-se observar através das figuras 34a, 34b, 34c e
34d que os graficos da celulose de bambu lavada 4 vezes (sem nenhum processo de
branqueamento) e lavadas 4 vezes seguido de branqueamento 1, 2 e 3 vezes sdo
caracteristicos de celulose tipo 11, onde o halo amorfo e o pico cristalino ficam situados
entre os angulos 12°<20<13° e 22°<26<23°.
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Figura 34. Difratograma de Raios-X da polpa de bambu lavada 4 vezes (a); DRX da polpa lavada 4 vezes
e branqueada 1 vez (b); DRX da polpa lavada 4 vezes e branqueada 2 vezes (c) e DRX da polpa lavada 4
vezes e branqueada 3 vezes (d).

300 - [ PolpaL4xBrixH202 004
400 -
—— PolpalL4X 002
350 4 250 - |
300 “
® 200 1 |
) e]
8 250 8
S ®
2 200 & 150 \
L £
=
150 100 M'
100 | # r \ W*W y‘
50 Nwm h “} !
50 N M
T T T T 1 T T T T 1
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Angulo de Difracéo (2theta) angulo de Difragéo (2 theta)
a) b)
300 - [ Polpal4xBr2x H202005]  300- [—— Polpal 4xBr3xH202 006
250 250
PR 2201
3 3
2 o
G 150 € 150
= £
100 100
50 s0fi
10 20 30 40 50 o o o A o
Angulo de Difragio (2theta) Angulo de Difragéo (2theta)
c) d)

A partir da intensidade de absorcdo dos angulos, foi determinado o indice de
cristalinidade para as amostras. A Figura 34 (4a) mostra o grafico de DRX da amostra de
polpa de bambu lavada quatro vezes com hidroxido de sddio, onde foi detectado um
percentual de 66,66% de indice de cristalinidade dessa amostra. Enquanto que a mesma
polpa que foi branqueada uma vez com perdxido de hidrogénio (apds as 4 lavagens), teve
sua cristalinidade aumentada para 71,04% (Figura 34b). Esse aumento se repetiu nas
polpas brangqueadas duas e trés vezes com o0 mesmo reagente, 76,19% e 79,47%, Figuras
34c e 34d, respectivamente. Com esse resultado, € possivel endossar que o agente
branqueador ataca de forma a eliminar os grupos amorfos da celulose, os quais sdo

indesejaveis pois sdo facilmente deteriorados pela alcalinidade do cimento, e que os
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indices de cristalinidades estdo proximos aos encontrados nas polpas de Eucaliptos
produzidos por (LENGOWSKI, 2012).
4.2.1.4 Analise termogravimétrica — TGA

Devido as indicagdes de sucesso da polpagédo, as amostras foram submetidas a
analise termogravimétrica (TGA). Essa analise visa aferir a estabilidade do material frente
a variacdo de temperatura. E desejavel sua realizacéo pois os materiais de construcéo sao
expostos a acdo das intempéries, assim o material deve apresentar boa durabilidade frente
a acdo do aumento de temperatura. O primeiro evento visualizado na analise TGA é a
desidratacdo das amostras que ocorrem entre um intervalo médio de 43,8 °C e 108,6 °C,
com uma perda de massa média de 6,18%.

A decomposicdo térmica ocorre em um pico médio de 356 °C, com temperatura
onset em 334,4°C e endset em 362,2°C para as quatro amostras analisadas. A Perda de
massa média foi de 80,51%. Na curva de TGA (Figura 35), fica evidente dois picos dos

eventos endotérmicos que ocorreram na amostra.
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Figura 35. Curvas de TGA.

4.2.2 Caracterizacdo morfologica da polpa celulésica

Com a realizacdo da Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET), no Servico
de Microscopia Eletrénica do Instituto Gongalo Moniz- IGM, FIOCRUZ-BA, foram
obtidas 30 imagens da amostra de nanofibras de bambu para obtencdo de seus
comprimentos e didametros médios, sendo obtidos os valores de 137,31 nm e 6,79 nm,
respectivamente, comprovando assim ter produzido as fibras em escala nanométrica,
possuindo didmetro entre 2 e 20 nm (CHEN et al., 2011). Correia et al. (2018) produziu
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nanofibras celuldsicas de bambu com didmetro médio de 16,2 nm, também dentro dessa

faixa nanométrica de diametro. A Figura 36 demonstra a microscopia realizada.

Figura 36 — Imagens do MET das nanofibras celuldsicas.

4.3. Confeccdo dos corpos de prova de argamassa
4.3.1. Cimento Portland
O aglomerante utilizado foi o CP 1V — 32, com peso especifico de 2,80 g/cm? e

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 07, fornecidas pela propria empresa.

Tabela 07: Boletim de ensaios com o cimento CP IV — 32.

(o)
Tipo de i Componentes (% em massa) _ |
produto Clinquer + Pozolana Materla_l
Gesso Carbonatico
CPIV 45 - 85 15-50 0-10

Fonte: Votorantim Cimentos, 2021.

4.3.2. Agregado Miudo

Para a realizacdo do ensaio de composi¢do granulométrica da areia do Rio Acre,
utilizou-se 0 método descrito na ABNT NBR NM 248 (2003) com peneiras de série
normal partindo da peneira 9,5 mm até a 0,075 mm.

Foram ensaiadas cinco amostras de 500 g, de forma que o resultado médio das
amostras é descrito na Tabela 08.
Tabela 08: Granulometria da areia do Rio Acre (Amostra média).

Mddulo de finura 0,86
Inchamento (%) 39,6
Massa especifica real (g/cm?3) 2,58
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Massa especifica aparente (g/cm3) | 1,29
Diametro maximo (mm) 0,60

Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo granulométrica média das amostras
ensaiadas é apresentada a Figura 37, a qual compara a faixa granulométrica da areia do

Rio Acre com as zonas utilizaveis e 6tima descritas em norma.

- Zona utilizavel
- Zona 6tima
|:| Areia do rio Acre

100 -+
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o
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0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4756,3 95

Diametro (mm)
Figura 37: Curva granulométrica da areia do Rio Acre (Amostra média).

Assim, analisando-se a Tabela 08 e a Figura 33, conclui-se que o percentual retido
acumulado da média das amostras ndo se enquadra nos limites recomendados pela norma,
uma vez que a areia ensaiada se encontra abaixo da zona considerada utilizavel para
concreto, possuindo graduacdo predominantemente abaixo da peneira 0,15 mm e
didmetro maximo de 6,3 mm. Além disso, ao se avaliar o médulo de finura (1,96),
constata-se que a areia do Rio Acre é classificada como areia muito fina, caracteristica
essa que faz com que necessite de mais dgua para atingir a trabalhabilidade necessaria em
comparacdo a areia da faixa normal de granulometria (CAMARGO & MOREIRAS,
2017)

4.3.3. Adicéo de nanofibras de bambu
De acordo com o explicitado em Materiais e Métodos, foram utilizados como

referéncia, os teores de adicdo de nanofibras testados por Onuaguluchi et al (2014), e
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adicionados o teor de 0,60%, para maior abrangéncia de testagem no presente estudo. A

Tabela 09 mostra a massa de nanofibras adicionada em cada traco.

Tabela 09: Adicéo de nanofibras em cada tipo de trago.

Traco

Adicao

de

nanofibras (g)

Traco 01 — 0% (controle) 0

Traco 02 — 0,05% 0,312
Traco 03 — 0,10% 0,624
Traco 04 — 0,20% 1,248
Traco 05 — 0,40% 2,496
Traco 06 — 0,60% 3,744

4.4. Dosagem e mistura da argamassa

A dosagem da argamassa seguiu o demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10: Quantidade de materiais por amassamento.

TRACO POR AMASSAMENTO (Kg)

Cimento | Areia | Agua | Nanofibras
Traco 01 — 0% 0,624 1,872 | 0,300 0
Traco 02 — 0,05% 0,624 | 1872 | 0,300 0,312
Trago 03 - 0,10% 0,624 1,872 | 0,300 0,624
Trago 04 — 0,20% 0,624 1,872 0,300 1,248
Trago 05 - 0,40% 0,624 1,872 | 0,300 2,496
Traco 06 — 0,60% 0,624 1,872 | 0,300 3,744

Os materiais foram pesados e separados para posterior mistura na argamassadeira,

conforme Figura 38.

Figura 38: Pesagem dos materiais componentes da argamassa.
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As amostras foram moldadas e ap6s 24 h retiradas dos moldes para cura Umida em
tanque de agua por 28 dias para entdo realizar os testes fisicos e mecanicos.
4.5. Testes Fisicos
Com a medicao da massa seca (Figura 39) obtida apds 72 h de secagem em estufa
(Figura 40), massa saturada, obtida apds retirada das amostras do tanque de cura e
massa submersa, com utilizacdo de balanca hidrostatica (Figura 41), foram obtidas as

propriedades fisicas das amostras de argamassa.

Figura 40: Secagem das amostras de argamassa em estufa.
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Figura 41: Pesagem das amostras de argamassa submersas.

4.7.1. Absorcéo de agua
Os valores obtidos para o teor de absorcdo de aguas das amostras com 28

dias de cura estdo listados na Tabela 11.

Tabela 11: Absorcdo de agua das amostras a 28 dias de cura.

Absorcdo de dgua (%)

REPETICOES

TRATAMENTOS
[ 1 Il v \Y VI

Traco 01 - 0% de fibras 5,85 5,81 6,76 7,49 7,56 6,33

Traco 02 - 0,05% de fibras| 6,67 7,10 7,65 6,70 6,35 8,42

Traco 03 -0,10% de fibras| 5,89 5,85 5,39 6,26 5,92 5,51

Traco 04 - 0,20% de fibras| 5,79 6,20 6,16 5,84 6,42 6,57

Traco 05 - 0,40% de fibras| 5,13 5,67 6,51 4,94 5,34 5,01

Traco 06 - 0,60% de fibras| 5,54 5,29 5,12 5,99 5,37 5,83

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias,
realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipotese de
diferencas significativas da absorcdo de agua nos diferentes tracos testados e assim
seguiu-se com a realizacdo do teste de Tukey para comparacdo das meédias a 5% de
significancia.

Na comparacdo das médias de Absorcdo de Agua dos tracos testados (Figura 42),
temos que as dosagens de 0,05% e 0%; 0%, 0,20% e 0,10%; 0,20%, 0,10%, 0,60% e
0,40%; possuem médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a

menor média de absorcdo de 4gua, sendo 22% menor que o trago sem nanofibras.
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Média de absorgao de agua (%)
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Figura 42: Médias de absor¢do de dgua para os diferentes tragos testados.
*Grupos com a mesma letra ndo diferem significativamente em relacdo a suas médias, de acordo com o

teste de Tukey (a=5% de significancia)

Tabela 12: Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo — Absor¢éo de agua.

Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo

Fator Limite Inferior Desvio Padrdo Limite Superior
Traco 01 - 0% de fibras 0,4223906 0,7730926 2,6940396
Traco 02 - 0,05% de fibras 0,4185173 0,7660033 2,6693352
Traco 03 - 0,10% de fibras 0,1765735 0,3231788 1,1261994
Traco 04 - 0,20% de fibras 0,168759 0,308876 1,0763579
Traco 05 - 0,40% de fibras 0,321288 0,5880467 2,0491996
Traco 06 - 0,60% de fibras 0,1362269 0,2493331 0,8688653

4.7.2. indice de vazios

Os valores obtidos para o Indice de Vazios das amostras com 28 dias de cura estdo

listados na Tabela 13.

Tabela 13: indice de vazios das amostras a 28 dias de cura.

Iindice de vazios (%)

TRATAMENTOS REPETICOES
[ 1l 1 (\ V VI
Traco 01 - 0% de fibras 1254 | 12,42 | 14,60 | 15,71 | 16,12 | 13,48
Traco 02 - 0,05% de fibras 14,04 | 1487 | 1587 | 13,83 | 13,66 | 17,46
Traco 03 - 0,10% de fibras 12,79 | 1258 | 1151 | 13,31 | 12,02 | 12,03
Traco 04 - 0,20% de fibras 12,53 | 13,29 | 13,12 | 12,61 | 13,84 | 14,69
Traco 05 - 0,40% de fibras 11,15 | 12,35 | 13,75 | 1091 | 1164 | 10,88
Traco 06 - 0,60% de fibras 11,85 | 1154 | 10,94 | 12,15 | 1166 | 12,57
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Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias,
realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipotese de
diferencas significativas do indice de Vazios nos diferentes tracos testados e assim
seguiu-se com a realizacdo do teste de Tukey para comparagdo das médias a 5% de
significancia.

De acordo com os intervalos e desvio padrdo da Tabela 14, foi realizada a
comparacédo das médias do indice de Vazios dos tragos testados (Figura 43), temos que
as dosagens de 0,05%, 0% e 0,20%; 0%, 0,20% e 0,10%; 0,20%, 0,10%, 0,60% e 0,40%
possuem médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a menor

média de indice de Vazios, sendo 17% menor que o traco sem nanofibras.

Médias do indice de Vazios (%)
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Figura 43: Médias de indice de Vazios para os diferentes tragos testados.
*Grupos com a mesma letra ndo diferem significativamente em relagdo a suas médias, de acordo com o

teste de Tukey (0=5% de significancia)

Tabela 14: Intervalos de Confianga para o Desvio-padrdo — indice de Vazios.

Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo
Fator Limite Inferior Desvio Padrdo Limite Superior

Traco 01 - 0% de fibras 0,8646694 1,5825861 5,514928
Traco 02 - 0,05% de fibras 0,8071505 1,4773104 5,148068
Traco 03 - 0,10% de fibras 0,3519644 0,644193 2,244856
Traco 04 - 0,20% de fibras 0,4450965 0,8146507 2,83886
Traco 05 - 0,40% de fibras 0,6088323 1,1143328 3,883179
Traco 06 - 0,60% de fibras 0,303918 0,5562546 1,938412
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4.7.3. Massa especifica

Os valores obtidos para a Massa Especifica das amostras com 28 dias de cura estdo
listados na Tabela 15.

Tabela 15: Massa Especifica das amostras a 28 dias de cura.

Massa especifica real (g/cm?d)

TRATAMENTOS JEHETIG0I5
| 1 1l v \Y/ VI
Traco 01 - 0% de fibras 2,45 2,44 2,53 2,49 2,54 2,46

Traco 02 - 0,05% de fibras 2,45 2,46 2,47 2,40 2,49 2,51
Traco 03 - 0,10% de fibras 2,49 2,46 2,41 2,45 2,47 2,48
Traco 04 - 0,20% de fibras 2,47 2,47 2,45 2,47 2,50 2,53
Traco 05 - 0,40% de fibras 2,45 2,48 2,45 2,48 2,46 2,44
Traco 06 - 0,60% de fibras 2,43 2,47 2,40 2,47 2,46 2,47

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias,
realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, rejeita-se a hipétese de
diferencgas significativas de Massa Especifica nos diferentes tragos testados e assim
seguiu-se com a realizacdo do teste de Tukey para comparacdo das médias a 5% de
significancia.

De acordo com os intervalos e desvio padrdo da Tabela 16, foi realizada a
comparacdo das médias dos resultados (Figura 44), todos os tracos testados possuem
médias de Massa Especifica semelhantes, de acordo com o teste de Tukey a 5% de

significancia, ndo havendo diferencas significativas entre 0s mesmaos.

Médias de Massa Especifica (g/cm3)
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Figura 44: Médias de Massa Especifica para os diferentes tracos testados.
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*Grupos com a mesma letra ndo diferem significativamente em relagdo a suas médias, de acordo com o

teste de Tukey (0=5% de significancia).

Tabela 16: Intervalos de Confianca para o Desvio-padrdo — Massa especifica

Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo

Fator Limite Inferior Desvio Padrdo Limite Superior
Traco 01 - 0% de fibras 0,022864958 0,04184925 0,14583445
Traco 02 - 0,05% de fibras 0,021792971 0,03988721 0,13899724
Traco 03 - 0,10% de fibras 0,015242301 0,02789766 0,09721656
Traco 04 - 0,20% de fibras 0,021033381 0,03849695 0,13415251
Traco 05 - 0,40% de fibras 0,009999429 0,01830174 0,06377712
Traco 06 - 0,60% de fibras 0,016020399 0,0293218 0,10217933

4.8.Testes Mecanicos

4.8.1. Equipamento utilizado

O equipamento FORTEST FT02® funciona por sistema hidraulico a 6leo, tem
capacidade para 100 toneladas de carga, foi programado para registrar os picos de carga
em cada ensaio, e também foram utilizadas bases com Neoprene para acomodacdo dos
corpos de prova.

4.8.2. Resisténcia a compressao

Os valores obtidos para a Resisténcia a Compressao das amostras com 28 dias de

cura estdo listados na Tabela 17.

Tabela 17: Resisténcia a compressdo das amostras a 28 dias de cura.

Resisténcia a compressao - Fck (Mpa)

TRATAMENTOS =BG
1 2 3 4 5 6
Traco 01 - 0% de fibras 19,71 | 16,99 | 21,60 | 17,59 | 14,16 | 18,59
Traco 02 - 0,05% de fibras 23,27 | 22,73 | 21,88 | 23,08 | 11,74 | 21,73
Traco 03 - 0,10% de fibras 20,42 | 26,62 | 27,12 | 27,97 | 13,69 | 27,07
Traco 04 - 0,20% de fibras 22,72 | 20,18 | 27,97 | 20,89 | 25,14 | 24,31
Traco 05 - 0,40% de fibras 20,24 | 30,69 | 2526 | 28,74 | 28,15 | 27,62
Traco 06 - 0,60% de fibras 14,63 | 2298 | 23,13 | 26,47 | 23,47 | 23,97

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias,
realizou-se a ANOVA e foi obtido o p-valor menor que 0,05, aceitou-se a hipotese de
diferencas significativas do Fck nos diferentes tracos testados e assim seguiu-se com a
realizacdo do teste de Tukey para comparacdo das médias a 5% de significancia.

De acordo com os intervalos e desvio padrdo da Tabela 18, foi realizada a

comparacao das médias de Resisténcia @ Compressdo dos tracos testados (Figura 45),
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temos que as dosagens de 0,40%, 0,10%, 0,20%, 0,60%, 0,05% de nanofibras, possuem

médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a maior media,

sendo 47% maior que o trago sem nanofibras.

Média de Resisténcia a compressao (MPa)
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Figura 45: Médias de Resisténcia a compressao para os diferentes tracos testados.

*Grupos com a mesma letra ndo diferem significativamente em relagdo a suas médias, de acordo com o

teste de Tukey (0=5% de significancia)

Tabela 18: Intervalos de Confianca para o Desvio-padrao — Resisténcia a compressao.

Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo

Fator Limite Inferior Desvio Padrdo Limite Superior
Traco 01 - 0% de fibras 138% 2,531925 8,823144
Traco 02 - 0,05% de fibras 2,431563 4,450438 15,508694
Traco 03 - 0,10% de fibras 3,097646 5,669555 19,757021
Traco 04 - 0,20% de fibras 1,579016 2,89004 10,071086
Traco 05 - 0,40% de fibras 1,996185 3,653576 12,731823
Traco 06 - 0,60% de fibras 2,204071 4,034065 14,057736

Hisseine et al. (2019), obtiveram Resisténcia a Compressdo 26% maior que o trago

sem nanofilamentos de celulose, sendo esses resultados obtidos com teores de

nanofilamentos de 0,05% e 0,10%, em massa, em relacdo a massa do cimento. Ja Jiao et

al. (2016) obtiveram uma resisténcia a compressdo 20% maior que o traco sem nanofibras,

com adigdo de 0,15%, em massa de nanofibras, em relacdo a massa do cimento. Estes

ganhos foram menores que o obtido neste trabalho, porém vérios fatores podem ter

influenciado, como a fonte vegetal e 0 processo de producao das nanofibras celulésicas,

o tipo de cimento utilizado, o tipo de agregado e 0 método de producdo dos corpos de

prova de argamassa, que costumam variar a cada pesquisa realizada.
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Os valores obtidos para a Resisténcia a Tragdo das amostras com 28 dias de cura

estdo listados na Tabela 19.

Tabela 19: Resisténcia a tracdo das amostras a 28 dias de cura.

Resisténcia a tracdo - Fct (Mpa)

TRATAMENTOS RIS ESINGOIS
1 2 3 4 5 6
Traco 01 - 0% de fibras 2,50 2,04 2,04 2,69 2,34 2,49
Traco 02 - 0,05% de fibras 2,48 2,20 1,98 2,12 2,17 2,11
Traco 03 - 0,10% de fibras 2,73 2,70 2,35 2,46 2,33 2,72
Traco 04 - 0,20% de fibras 2,78 2,28 3,06 2,58 2,83 3,01
Traco 05 - 0,40% de fibras 3,41 2,90 2,51 2,91 3,51 2,58
Traco 06 - 0,60% de fibras 2,53 2,51 2,68 2,52 3,02 2,66

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias,

realizou-se a ANOVA e foi obtido o p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipotese de

diferencas significativas da Resisténcia a tracdo nos tracos testados e assim seguiu-se com

a realizacdo do teste de Tukey para comparacao das médias a 5% de significancia.

De acordo com os intervalos e desvio padrdo da Tabela 20, foi realizada a

comparacao das médias de Resisténcia & Tragdo dos tracos testados (Figura 46), temos

que as dosagens de 0,40%, 0,20%, 0,60% e 0,10% de nanofibras, possuem médias

semelhantes estatisticamente, assim como as dosagens de 0% e 0,05% também s&o

semelhantes entre si, com a dosagem de 0,40% sendo a maior média, sendo 26% maior

que o trago sem nanofibras.
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*Grupos com a mesma letra ndo diferem significativamente em relagdo a suas médias, de acordo com o

teste de Tukey (0=5% de significancia)

Tabela 20: Intervalos de Confianga para o Desvio-padrdo — Resisténcia a tragéo.

Intervalos de Confianca para o Desvio-padréo

Fator

Limite Inferior Desvio Padrdo Limite Superior

Traco 01 - 0% de fibras 0,14530968 0,2659572 0,9267962
Traco 02 - 0,05% de fibras 0,09181462 0,1680463 0,5856006
Traco 03 - 0,10% de fibras 0,10420907 0,1907317 0,6646534
Traco 04 - 0,20% de fibras 0,15910682 0,2912098 1,0147954
Traco 05 - 0,40% de fibras 0,22542561 0,4125917 1,4377818
Traco 06 - 0,60% de fibras 0,10568823 0,1934389 0,6740876

Para comparagdo com outros autores, que comumente estudam a tragdo na flexao,
os valores obtidos para tragdo por compressdo diametral serdo transformados pela
férmula proposta por Hammitt (1971) (Equacéo 06):

fet,f =1,02 fct,cp + 1,48 MPa (06)
Onde:

fct, f = Resisténcia a tragao na flexdo (MPa)

fct, cp = Resisténcia a tracdao por compressao diametral (MPa)

Convertendo os valores para resisténcia a tracao na flexao, temos que o trago com

0,40% de nanofibras apresentou resisténcia 16,40% maior que o trago sem nanofibras.

Jiao et al. (2016) obtiveram na dosagem de 0,15% de nanofibras em relacdo a
massa de cimento, um aumento de 15% na resisténcia a flexdo, em comparacao ao traco
sem nanofibras, com adi¢do de 0,15%, em massa de nanofibras, em relagcdo a massa do
cimento. Hisseine et al (2019) obtiveram aumento de 21% na resisténcia a flexao, em
comparagao ao traco sem adic¢éo de nanofibras, sendo esses resultados obtidos com teores

de nanofilamentos de 0,05% e 0,10%, em massa, em relacdo a massa do cimento.

Os ganhos de resisténcia a flexdo da pesquisa e da bibliografia sdo bem préximos,
apesar de utilizarem fonte de fibras celulésicas diferentes, utilizarem cimento e agregados
diferentes, métodos de moldagem diferentes, o que torna cada pesquisa Unica. Mesmo
assim os resultados demonstram grande potencial de utilizag&o das fibras vegetais como

reforco de materiais compdsitos.



72

CONCLUSOES

Na producao das nanofibras de bambu, as analises do teor de celulose pelo método
FDN/FDA revelaram que o método de lavagem, quatro vezes, das amostras de bambu
triturado, com solucéo de hidréxido de sodio foi significativamente mais eficiente para
remocao dos compostos amorfos das amostras, o que é desejavel para o uso em materiais
a base de cimento, ja que os amorfos sdo facilmente degradados quimicamente pelo
cimento. se comparado com 0 método que usou apenas uma lavagem com hidroxido de
sodio. Na préatica o teor remanescente de lignina e hemicelulose nas amostras lavadas
apenas uma vez foi 11,60% e 17,92%, respectivamente e 6,26% e 12,18%,
respectivamente para a lavada quatro vezes. Essas diferencas impactaram o rendimento
final (Teor de celulose) na producdo da polpa de 63,26% (lavada apenas uma) para
78,88% (lavada quatro vezes).

O branqueamento das amostras lavadas quatro vezes aumentou o teor de celulose
conforme se aumentava o0 numero de vezes que as amostras foram branqueadas. Assim,
a amostra que foi branqueada apenas uma vez, apresentou 84,83% de teor de celulose,
enguanto que a branqueada duas vezes apresentou 86,06 % e a branqueada trés vezes
mostrou-se com o maior teor de celulose, 88,33 %. Em sintese, quanto maior for o nimero
de vezes de lavagem e de branqueamento das amostras de bambu triturado, maior o teor
final de celulose, tornando assim as fibras resistentes ao ataque quimico do cimento. Essa
teoria foi endossada a partir das analises dos dados de FTIR que revelaram a diminuicao
nos teores de lignina, hemicelulose e extrativos, acarretando o incremento no teor de alfa—
celulose, que mostrou também, uma diminui¢do na absor¢do maxima de agua da amostra,
apos tratamentos realizados.

As andlises dos difratogramas de raio-X reforgaram essa tese ao revelar os indices
de cristalinidade das amostras em 66,66%, 71,04%, 76,19% e 79,47% para as amostras
lavadas quatro vezes (sem branqueamento) e lavadas quatro vezes e branqueadas uma,
duas e trés vezes com peroxido de sodio, respectivamente.

A analise TGA revelou o comportamento semelhante para todas as amostras, de
modo que todas elas se mostraram relativamente estaveis se comparada com as outras de
mesma natureza. A desidratacdo das amostras ocorreu em um intervalo médio de 43.8 °C
e 108.6 °C, com uma perda de massa media de 6,18%. A decomposi¢ao térmica ocorreu
em um pico médio de 356 °C, com temperatura onset em 334.4 °C e endset em 362.2 °C

para as quatro amostras analisadas. A Perda de massa média foi de 80.51%.
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Em suma, a polpacdo do bambu amaz6nico se mostrou um recurso eficiente para
producéo de polpa celulésica, que pode ser Gtil para producdo de materiais compasitos,
agindo como elemento de reforgo e assim substituir outras plantas fornecedoras de fibras
celuldsicas que causam impactos ambientais mais severos.

Quanto aos testes fisicos realizados nos corpos de prova de argamassa, 0S
compositos produzidos com 0,40% de nanofibras apresentaram teores de absorcdo de
agua e indice de vazios significativamente melhores que os compositos sem nanofibras,
ou seja, para a aplicacdo em compositos cimenticios, ter uma menor absor¢do de agua e
menor indice de vazios é uma caracteristica desejavel, haja vista ao carater agressivo da
agua frente aos materiais a base do cimento, tanto a agua por si s6 pela acdo da umidade,
como também por outras substancias agressivas que podem estar dissolvidas na agua..

As propriedades mecénicas obtiveram seu melhor desempenho nos compdsitos
reforcados com 0,40% de nanofibras, obtendo resultados de Resisténcia & Compressao e
a Tracdo Indireta por Compressdo Diametral significativamente maiores que 0s
compositos sem nanofibras.

Diante de todas caracterizagdes e ensaios realizados com as nanofibras, elas se
mostraram um produto nanotecnolégico promissor, e além dos bons resultados
alcancados como reforco do composito cimenticio, também inova por utilizar uma fonte
de celuldsica diferente das utilizadas tradicionalmente, um bambu nativo da Amaz6nia
Sul Ocidental, abrindo precedentes para mais pesquisas utilizando 0 mesmo para as mais
diversas aplicagdes tecnoldgicas. Apresentamos um trabalho pioneiro no estado de Acre
na area de nanotecnologia com a preparacdo de um novo material nanoestruturado com

potencial aplica¢do na engenharia civil.

PERSPECTIVAS

Como forma de aprofundar a pesquisa, pretende-se realizar mais ensaios e
caracterizacdes, como microscopia eletrénica dos corpos de prova com nanofibras,
objetivando visualizar a interacdo delas com a argamassa. Também pretende-se realizar
ensaio objetivando aferir as propriedades mecéanicas e fisicas das nanofibras. Outros
ensaios mecanicos dos corpos de prova de argamassa também seriam enriquecedores,
como tracdo na flexdo direta e modulo de elasticidade.

Esses complementos serdo de suma importancia para solidificar ainda mais 0s

resultados obtidos até entdo.
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