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RESUMO

Essa pesquisa objetivou avaliar o potencial do bambu Bambusa tuldoides como reforgo na matriz de gesso. Foi determi-
nada a densidade basica, dimensdes de fibras e constitui¢do quimica da matéria-prima. Foram produzidos compésitos
com substituicdo em volume da pasta de gesso por 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de bambu com uma relagéo agua/gesso de
1:1. Para a caracterizagdo mecanica dos compdsitos foram realizados ensaios de flexdo estatica, compressdo e densidade
aparente. Os valores obtidos na avaliagdo da fibra apresentaram valores proximos a literatura. Na caracterizagdo dos
compositos todas as propriedades tiveram regressdo quadratica significativa e foi possivel verificar 0 comportamento
similar entre propriedades mecénicas e a densidade. Na densidade ocorreu um aumento do seu valor até a porcentagem de
17,41% que pode ser justificado devido a absor¢do da agua pela fibra decorrente da presenga de pontuagdes, 0 que gera
uma diminuicgdo na relagdo dgua gesso e um aumento da densidade. J& o decréscimo da densidade a partir de 17,41% esta
relacionado com a grande quantidade de fibras presente que ficam emaranhadas e causam espagos vazios ja que a pasta
de gesso ndo consegue infiltrar nesses locais. Na compressao, as porcentagens entre 3,37 e 26,19% séo 0s que atenderam
as exigéncias normativas (maior que 2 MPa), e na flexdo as porcentagens entre 0 e 27,23% s&o as que estdo em confor-
midade com a norma (maior que 1 MPa). Os resultados mostraram que a utilizagdo do bambu Bambusa tuldoides como
reforco € vidvel entre as porcentagens 3,37 e 26,19% para atender todas as exigéncias normativas.

Palavras-chave: Analise quimica, fibras vegetais, matriz ceramica.

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the potential of Bambusa tuldoides as reinforcement in the plaster matrix. The basic den-
sity, fiber dimensions and chemical constitution of the raw material were determined. Composites were produced with
volume replacement of gypsum paste by 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30% of bamboo with a water / gypsum ratio of 1: 1. For
the mechanical characterization of the composites, static bending, compression and bulk density tests were performed.
The values obtained in the fiber evaluation presented values close to the literature. In the characterization of composites
all properties had significant quadratic regression and it was possible to verify similar behavior between mechanical
properties and density. In density there was an increase of its value up to the percentage of 17.41% that can be justified
due to the absorption of water by the fiber due to the presence of scores, which generates a decrease in the water plaster
ratio and an increase in density. The decrease in density from 17.41% is related to the large amount of fibers present that
get tangled and cause voids since the plaster paste cannot infiltrate these places. In compression, the percentages between
3.37 and 26.19% are those that met the normative requirements (greater than 2 MPa), and in flexion the percentages be-
tween 0 and 27.23% are those that comply with the standard (greater than 1 MPa). The results showed that the use of
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Bambusa tuldoides as reinforcement is viable between 3.37 and 26.19% to meet all regulatory requirements.
Keywords: Chemical analysis, vegetal fibers, ceramic matrix.

1. INTRODUCAO

O gesso € um material aplicado em sua maior parte na construgao civil e que tem sido utilizado desde a anti-
guidade [1]. A matéria prima do gesso em p6 pode ser obtida de pedreiras no desmonte da rocha sedimentar
gipsita ou em fosfogesso [2]. A mais comum, que é através do desmonte do mineral gipsita, tem em sua cons-
tituicdo maior parte de sulfato de calcio di-hidratado (CaS0,.2H,0). Para ser transformada em gesso em pé
deve ser realizado o seu aquecimento que faz com que perca 1,5 moléculas de agua, convertendo em hemi-
hidrato (CaS0,.0,5H,0) [3].

A sua ampla utilizagdo como material de construgdo se deve a diversas vantagens, o que inclui boa re-
lagdo custo-beneficio, baixo consumo de energia, boa resisténcia ao fogo, propriedades de isolamento térmi-
co e acustico, bem como a possibilidade de sua reciclagem diversas vezes. Entretanto, por ser um material
ceramico possui ruptura fragil, além de ter baixa resisténcia a dgua faz com que sua utilizacdo se restrinja a
algumas condigdes como aplicacdo em locais sem contato com a agua [4]. Deste modo, nas Ultimas décadas
houve vérios estudos relacionados com a melhoria das propriedades do gesso com a produgdo de compdsitos
[5].

Os compdsitos tém como objetivo a adi¢do de materiais, também conhecidos de enchimento ou refor-
¢o, em um material disperso (matriz) a fim de melhorar suas propriedades [4, 6]. A utilizacdo de reforcos visa
a melhora de uma propriedade especifica. A depender da finalidade que o produto necessita em suas proprie-
dades finais, o reforco pode ser sintético ou natural. Fibras de carbono e poliméricas sdo alguns exemplos de
reforco sintético, ja as fibras vegetais € um tipo natural de reforgo [6].

O estudo de compositos reforcados com fibras vegetais esta vém crescendo em virtude de suas carac-
teristicas, visto que h& uma tendéncia mundial em conciliar a viabilidade econdmica com a preocupagdo am-
biental. As fibras vegetais sdo renovaveis, com grande disponibilidade, biodegradaveis e proporcionam a
captacdo de carbono. [7]. Além disso, em compara¢do com os materiais inorgénicos, foi verificado que as
fibras vegetais apresentam maior resisténcia a tragdo, menor custo e menor abrasividade. Assim, a utilizacéo
dessas fibras tem sido feita para melhorar a resisténcia a flexdo de compoésitos a base de gesso bem como a
realizacdo de diversos estudos [6, 8, 9].

LUCOLANO et al. [10] estudaram a adicéo de fibras de cAnhamo em gesso como reforgo termomecéa-
nico e concluiram que mesmo em altas temperaturas ocorreu um aumento da tenacidade do gesso impedindo
sua ruptura fragil. LUCOLANO et al. [11] analisaram diferentes tratamentos da fibra de abaca na interagdo
com a matriz de gesso e obtiveram que com a tratamento com agua destilada apresentaram melhor adesdo ao
gesso. MORALES-CONDE, RODRIGUEZ-LINAN e PEDRENO-ROJAS [12] realizaram a caracterizacio
das propriedades fisicas e mecanicas de compositos de gesso com substitui¢do de 0 a 40% em madeira e ob-
servaram uma diminuic&o na resisténcia a flexdo e na resisténcia a compresséo para a substituicdo de 40%.

Entre os materiais lignocelulésicos mais utilizados nos dias atuais, 0 bambu se destaca por ser um ve-
getal de facil acessibilidade, crescimento rapido, boas propriedades mecénicas, dentre outros. Ao ser incorpo-
rado em painéis ocasiona no aumento das propriedades de resisténcia, bem como estabilidade dimensional e
elasticidade [13]. HUANG e YOUNG [14] avaliaram as propriedades de compositos de resina epoxi reforga-
do com fibra de bambu e obtiveram um aumento da resisténcia a tracdo e do médulo de elasticidade com a
diminuicdo do didmetro da fibra de bambu. J& XIE, ZHOU e YAN [15] estudaram a resisténcia a flexdo e ao
impacto de compdsitos de cimento reforcados com fibra de bambu com fragGes variando de 4% a 16% em
peso de fibra e obtiveram melhora nas propriedades mecénicas.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar as propriedades fisico-mecanicas de
compositos de matriz gesso reforcados com diferentes proporgdes de fibra Bambusa tuldoides, bem como a
caracterizacdo fisica, quimica e anatdmica do reforco utilizado.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a producgdo dos compositos, foram o gesso de fundigdo obtido no mercado local e
fibras vegetais de Bambusa tuldoides, material lignoceluldsico usado como reforgo. As fibras vegetais, foram
obtidas de uma plantacdo localizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, com idade
de 28 anos.

Foi realizada a caracterizacao fisica das fibras seguindo a metodologia sugerida na NBR 11941 [16]
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para a determinacdo da densidade basica e na NBR 14660 [17] para a umidade na base seca. Na analise qui-
mica do material foram obtidos o teor de cinzas, extrativos totais, lignina insollvel, respectivamente pelas
normas NBR 13999 [18], NBR 14853 [19], NBR 7989 [20]. A quantificacdo das holoceluloses foi realizada
por diferenca. Para a caracterizacdo anatdbmica foram realizadas 30 medidas de comprimento, espessura da
fibra e do lime apds o processo de maceracdo. A visualizacdo ocorreu através do programa WinCell com a
objetiva de 40x, sendo que o preparo da amostra para analise seguiu as recomendac8es da NBR 15066 [21].

Para a producdo dos compésitos os colmos dos bambus foram cortados em tiras menores para posteri-
ormente serem reduzidos em menores dimensdes, utilizando o moinho de martelo. Apds a trituragdo, o mate-
rial passou por um conjunto de peneiras de com aberturas de 0,42 e 0,25 mm, sendo utilizado o material reti-
do na menor.

A relacdo agua/gesso para a producdo dos compdsitos foi de 1:1, sendo feita a substituicdo em volume
por fibras de bambu nas proporcdes de 0 a 30% com intervalos de 5% adaptado de MORALES-CONDE,
RODRIGUEZ-LINAN e PEDRENO-ROJAS [12]. Foram pesados e misturados com o auxilio de um bastéo
de vidro a quantidade de material para cada tratamento. As formas apresentaram dimensdes 40x40x160 mm
conforme a norma EN13279-2 [22], utilizando vaselina solida para facilitar o desmolde dos corpos de prova
e posteriormente a pasta foi vertida. Na Tabela 1 estdo apresentadas as porcentagens do gesso e da fibra de
bambu utilizadas em cada tratamento e a Figura 1 estdo alguns corpos de prova desmoldados.

Tabela 1: Porcentagem da mistura para cada compésito desenvolvido.

TRATAMENTO GESSO (%) |FIBRA DE BAMBU (%)
0% 100 0

5% 95 5

10% 90 10

15% 85 15

20% 80 20

25% 75 25

30% 70 30

Figura 1: Corpos de prova prismaticos desmoldados.

Os corpos de prova endurecidos foram desmoldados e colocados na cdmara de climatizacdo por 6 dias,
com temperatura de 20 = 2 °C e umidade relativa de 20 + 2%. Posteriormente foram levados a estufa com
temperatura de 40 °C £ 5 °C por 24 horas, a fim de realizar a completa secagem do material.

A densidade aparente foi realizada conforme a norma NBR 13280 [23] e os ensaios mecénicos de fle-
x&0 estatica e compressdo foram realizados de acordo com a normativa EN 13279-2 [22]. Nas Figuras 2a e
2b podem ser observados a realizagdo dos ensaios de flexdo e compressdo dos compdésitos
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Figura 2: Corpos de prova submetidos aos ensaios a) flexdo estatica e b) compresséo.

A interagdo entre o as fibras de bambu Bambusa tuldoides com a matriz de gesso, foi investigada na
superficie de ruptura do ensaio de flexdo através do microscépio estereoscopio (Nikon SMZ 1500) e com o
microscopio eletrénico de varredura (MEV) (Hitachi TM3000). O microscopio eletronico de varredura foi
operado sob uma tensdo de aceleragdo de 15kV. Foi feito um pré-revestimento com uma fina camada de ouro
para tornar a fibra condutora e adequada para analise.

Para avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos compdsitos de gesso reforcados com fibra de
bambu, os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressdo, a 5% de significAncia. Os dados foram
avaliados estatisticamente com o auxilio do software Sisvar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios de densidade basica e umidade na base seca do bambu
Bambusa tuldoides.

Tabela 2: Propriedades fisicas da Bambusa tuldoides.

PROPRIEDADES FISICAS VALOR
Densidade basica (kg/m?3) 303 (3,63)
Umidade na base seca (%) 4,18 (26,07)

Os valores entre parénteses representam o desvio padrdo, em porcentagem.

O valor encontrado para densidade basica como mostrado na Tabela 2 foi de 303 kg/m3, inferior ao
encontrado por MORAIS et al. [24] que encontrou 456 kg/cm3. Contudo, segundo MOTA et al. [25] os valo-
res de densidade para as diversas espécies de bambu podem sofrer variacdes, inclusive dentro da mesma es-
pécie, principalmente devido a idade e estrutura anatdmica. Com isso, a densidade é um parametro que de-
pende principalmente do conteldo, espessura da parede das células e didmetro das fibras, sendo que espécies
com densidade basica mais baixa apresentam fibras mais finas [26, 27]. O valor de densidade basica influen-
cia na quantidade de particulas utilizadas para producdo do composito, pois esta diretamente relacionado com
a sua massa. Fibras com densidades mais elevadas resultam em compdsitos com melhores propriedades me-
canicas, ja que apresentam mais massa lignoceluldsica para resistir as solicitacbes externas que o material
estd submetido [28]. Porém, a baixa densidade do bambu resulta em uma relagéo resisténcia/peso maior em
comparagdo ao aco e ao concreto [29]. J& a umidade na base seca obtida foi de 4,178%, superior ao encontra-
do por MORAIS et al. [24] para a espécie de bambu Bambusa tuldoides que variou de 2,23 a 2,86%, porém
da mesma forma que a densidade, a umidade pode sofrer variacdes até mesmo dentro da mesma espécie.

A caracterizacdo anatdmica, bem como seu o valor obtido para o indice de esheltez estdo apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracterizagdo anatdmica das fibras de Bambusa tuldoides.

CARACTERIZACAO ANATOMICA VALOR
Comprimento médio (um) 1826,47 (18,29)
Espessura da fibra média (um) 16,64 (23,80)
Diametro do litmen médio (um) 2,49 (39,36)
Espessura da parede média (um) 14,16 (26,27)
Indice de Esbeltez & 109,76

Os valores entre parénteses representam o desvio padrdo, em porcentagem.

De acordo com International Association of Wood Anatomists (IAWA) [30] as fibras podem ser clas-
sificadas como de comprimento médio (910-1600 pum), moderadamente longa (1610-2200 um) ou muito lon-
ga (2210 - 3000 pm). O comprimento médio obtido das fibras foi de 1826,47 pum, assim esta é classificada
como fibra do tipo moderadamente longa. De acordo com BENITES et al. [31], quanto maior o comprimento
da fibra maior a possibilidade de entrelacamento entre elas. Os valores médios encontrados para comprimen-
to, espessura da fibra e didmetro do Iime estdo dentro da margem relatada por PHILIP [32] para bambus, que
tem o comprimento variando de 1500 a 4400 um, de 10 a 25 um para a espessura das fibras e diametro do
lime com variacdo de 2,2 a 8,7 um. A espessura da parede tem sua variagdo entre 2 a 11 pm e o valor médio
obtido neste trabalho foi superior, porém, segundo RUSCH, CEOLIN e HILLING [27] a Bambusa tuldoides
e também as espécies Bambusa tulda e Bambusa nutans sdo os que apresentam maior valor médio de espes-
sura de parede, com valores que excedem 7,1 um, e sdo superiores ao diametro de seus respectivos limens,
mesmo assim sdo classificados como estreitos, visto que apresentam comprimento significativamente maior
que o diametro da fibra, 0 que gera um aumento da resisténcia a ruptura do produto devido a maior massa
lignocelul6sica em um mesmo volume em relagdo & outras espécies. Quanto maior a relagdo entre o compri-
mento e o didmetro da fibra, maior o valor de indice de esbeltez e mais longilinea.

AZZINI e CIAMELLO [33] obtiveram as dimensdes de comprimento, espessura da fibra e espessura
da parede do bambu Bambusa tuldoides valores médios de respectivamente de 1890, 18 e 7,2 um, sendo 0s
valores encontrados neste artigo préximos a estes.

Na Tabela 4 abaixo pode ser observada a analise quimica da Bambusa tuldoides estudada.

Tabela 4: Andlise quimica da Bambusa tuldoides.

ANALISE QUIMICA VALOR
Cinzas (%) 1,02 (2,84)
Extrativos totais (%) 5,04 (39,08)
Lignina insolavel (%) 24,05 (1,25)
Holoceluloses (%) 69,89 (2,76)

Os valores entre parénteses representam o desvio padrdo, em porcentagem.

As espécies de bambu de forma geral, apresentam teor variando de 60 a 70% para holoceluloses e de
20 a 30% para lignina, ja cinzas e extrativos estdo presentes em pequenas porcentagens na composicao do
vegetal, porém essas quantidades podem sofrer variacGes de acordo com a espécie, idade, e regido do caule
que foi retirada e condi¢des climaticas e de solo [27, 34].

Os valores da composicdo quimica da fibra vegetal da Bambusa tuldoides também foi estudada por
MARAFON, AMARAL e LEMOS [35], que obtiveram porcentagem de 65,09% para holoceluloses, 17,92%
para lignina e 1,41% para cinzas. Para extrativos totais o valor obtido por esses pesquisadores foi de 15,58%,
superior aos observados nesta pesquisa. Segundo SHIROMA, CAMARINI e BERALDO [36] uma menor
porcentagem de extrativos totais pode ocasionar em um menor tempo de endurecimento devido ao aumento
da cinética de hidratacdo do gesso.

As densidades aparentes dos compdsitos de todos os tratamentos para a caracterizagdo fisica podem
ser observadas na Figura 3.
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Figura 3: Densidade aparente dos compositos de gesso reforgados com fibra do bambu Bambusa tuldoides.
R2 = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a 5% de significancia

A regressdo quadratica foi significativa (Fc = 22,337*) para densidade aparente, indicando que existe
relagdo quadrética entre a porcentagem de inser¢do de bambu no compdsito e a densidade aparente dos com-
positos. O ponto maximo observado pela curva, ou seja, o valor de acréscimo de bambu que permitiria a
maior densidade (0,96 g/cm?3) é de aproximadamente 17,41%. Essa variagdo é atribuida a afixacéo a relacéo
agua/gesso, pois, de acordo com MELO et al. [37] o bambu apresenta uma maior absorcdo de dgua que as
particulas de madeira, isso pode estar relacionado com as caracteristicas anatdmicas (elevada porosidade) e
quimicas deste vegetal. O aumento da densidade até o 17,41% de adi¢do de Bambusa Tuldoides pode estar
associado com essa maior absorcdo de agua pela fibra de bambu, visto que ao absorver, a 4gua que era desti-
nada a hidratagdo do gesso diminui, consequentemente com menor relacdo agua/gesso da matriz. De acordo
com ZHANG et al. [38] quanto menor a relagdo agua/gesso, menores séo os cristais de gesso formado e mai-
or a densidade.

O decréscimo da densidade a partir de 17,41% mesmo ocorrendo uma diminuicdo da relacdo
&gua/gesso com o aumento da adicdo de fibras vegetais pode estar correlacionado com a grande quantidade
de fibras presente no compdsito, ja que segundo GARCIA, VEGAS e CACHO [39] ha um entrelagamento
entre as fibras que apresentam valores elevados da relacdo do comprimento com a espessura (L/D), o que
impede a entrada da pasta de gesso entre elas, causando aparecimento de espagos vazios, que por consequén-
cia diminui a densidade do composito.

Os valores de mddulo de ruptura (MOR) e a resisténcia a compresséo para a caracterizagdo mecanica
podem ser observadas nas Figuras 5 e 6 respectivamente.
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Figura 4: Resisténcia a compressdo dos compositos de gesso reforgados com fibra do bambu Bambusa tuldoides.

R2 = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a 5% de significancia.
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Figura 5: Mddulo de ruptura na flexdo estética dos compésitos de gesso reforcados com fibra do bambu Bambusa tul-
doides. R? = Coeficiente de determinagdo. *Significativo & 5% de significancia.

Nas Figuras 5 e 6, que representam a relacdo entre tensdo da for¢a maxima na compresséo e o médulo
de ruptura com os tratamentos produzidos, pode-se observar a regressdo quadratica foi significativa para am-
bas as propriedades com Fc = 86,223* para compressdo e Fc = 54,422* para médulo de ruptura. Isto indica
que hd uma relacdo quadratica entre a porcentagem de insercdo de bambu no compdsito com a resisténcia a
compressdo e com 0 médulo de ruptura. O ponto maximo observado pela curva da Figura 4, ou seja, o valor
de acréscimo de bambu que permitiria a maior resisténcia & compresséo (2,97 MPa) é de aproximadamente
14,78%. Os valores entre de 3,37 e 26,19% de bambu foram os que atenderam a exigéncia minima (maior
que 2 MPa) da norma EN 13279-1 [40] para compressdo. J& em relagdo ao mddulo de ruptura do composito,
a porcentagem de bambu utilizada que permitiria 0 seu maior valor (1,99 MPa) é de aproximadamente
12,95%. E os valores entre 0 e 27,23 % séo os que atendem a norma EN 13279-1 [40] cujos valores devem
ser maiores que 1 MPa para o médulo de ruptura.

Na Figura 6 estdo relacionadas as propriedades mecanicas com a densidade dos compdsitos.
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Figura 6: Relagdo entre a densidade, médulo de ruptura na flexdo estética e resisténcia & compresséo.

Conforme mostra a Figura 6, ocorreu um comportamento similar entre as propriedades mecénicas e a
densidade dos tratamentos, ocorrendo uma relacdo direta entre elas. A tendéncia de os compésitos de gesso
obterem uma relacdo proporcional entre densidade e 0 comportamento mecanico é também encontrada por
MESQUITA JUNIOR et al. [28] e BICER e KAR [41]. O comportamento mecanico do composito é atribui-
do a disponibilidade de fibras, ja que ocorre comatacdo dos possiveis espacos vazios disponiveis na matriz.
No entanto, em maior proporcdo de enchimento, hd uma diminui¢do na propriedade mecéanica devido ao apri-
sionamento de ar no composito, resultante da aglomeracao de fibras, e uma falta de aderéncia entre a fibra de
bambu e a matriz de gesso devido a baixa compatibilidade entre esses materis, portanto, ocasionando baixa
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resisténcia mecanica [42, 43].

Figura 7: Imagens realizadas no estereoscépio nos compésitos do a) tratamento de 0%, b) tratamento de 15% e c) trata-
mento de 30%.

CRISTAIS DE GESSO

Figura 8: Imagens realizadas no microscopio eletronico de varredura: a) cristais de gesso b) fibra ancorada na matriz de
gesso.

Nas Figuras 8a e 9a, pode-se observar a matriz de gesso pura, sendo que na 8a é possivel verificar a
presenca de poros e na 9a os cristais de gesso formado. Na Figura 7b observa-se a distribuicdo homogénea da
fibra na matriz do composito de 15%, sem ocorrer formacédo de espagos. Entretanto na Figura 7b, que mostra
o tratamento com 30%, nota-se a aglomeragdo de fibras e grande quantidade de espagos vazios. Na Figura 8b
pode-se visualizar pontoagdes presentes na fibra, o que justifica sua alta absor¢do de agua, além de apresenta-
rem uma superficie aspera obtendo uma boa ancoragem com a matriz de gesso. Tais imagens corroboram os
resultados fisico e mecénicos encontrados.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:
1. Com relacdo as propriedades fisicas e quimicas das fibras da Bambusa tuldoides, foram encontrados
valores condizentes ao da literatura.
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2. Para a densidade dos compdsitos produzidos verificou o aumento da densidade até o a porcentagem
de 17,41% e apds ocorreu o decréscimo.

3. As propriedades mecénicas analisadas tiveram comportamento semelhante ao da densidade, mos-
trando que ha uma relagéo direta com ela.

4. A depender da finalidade do composito, este pode ser utilizado com diferentes concentracdes de
enchimento. Quando o compdsito necessitar de resisténcia ao esforco de compressao, utilizar 14,78% de re-
forco, ja quando o esforco for de flexdo, utilizar 12.95%.

5. A fibra da Bambusa tuldoides se mostrou viavel para producdo de compdsitos de matriz de gesso
entre
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