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RESUMO

Na busca por novas solucdes tecnoldgicas para aplicagdo na construcédo civil
este estudo produziu placas geopoliméricas com adicao de fibra de bambu Bambusa
vulgaris var. ‘Vittata’ bem como caracterizou suas propriedades e analisou as
caracteristicas fisicas e mecanicas que o conjunto fibra/matriz sdo capazes de
produzir bem como analisou-se o efeito do tratamento por imersdo das fibras de
bambu previamente a sua utilizagdo como reforco na matriz geopolimérica. Para a
caracterizacao da fibra de bambu foram analisados seus teores de extrativos, lignina,
holocelulose e alfacelulose bem como seu teor de umidade (Revelaram os seguintes
resultados Umidade (9,78), Cinzas (0,77), Extrativos (0,89), Lignina (15,10),
Holocelulose (64,95), Alfacelulose (70,91). Na andlise do geopolimero foram
analisadas a fluorescéncia de raio-x (FRX) e a difracdo de raio-x (DRX) dos materiais
percursores além de ensaios de forca com cargas de compressao e flexdo bem como
a capacidade de estanqueidade das placas por meio do ensaio de permeabilidade.
Identificou-se resultados promissores tanto na caracterizagdo das fibras confirmando
seu poder de reforco como em sua aplicabilidade como reforco na matriz
geopolimérica tendo um ganho de resisténcia a flexdo que elevou de 1,2 MPa no caso

da matriz sem fibras para 5,6 MPa na matriz com adicdo de 10% de fibra de bambu.

Palavras-chave: Fibra natural, bambu, geopolimero.



ABSTRACT

In the search for new technological solutions for application in civil construction, this
study produced geopolymeric slabs with the addition of bamboo fiber Bambusa
vulgaris var. ‘Vittata’ as well as characterized its properties and analyzed the physical
and mechanical characteristics that the fiber / matrix set are capable of producing as
well as the effect of the immersion treatment of bamboo fibers was analyzed before its
use as a reinforcement in the geopolymeric matrix. For the characterization of the
bamboo fiber its contents of extractives, lignin, holocellulose and alpha cellulose were
analyzed as well as its moisture content (The following results were revealed: Moisture
(9.78), Ash (0.77), Extracts (0.89) , Lignin (15.10), Holocellulose (64.95), Alfacellulose
(70.91). In the geopolymer analysis, the X-ray fluorescence (FRX) and the X-ray
diffraction (DRX) of the precursor materials were analyzed. in addition to strength tests
with compression and flexion loads as well as the ability to seal the plates through the
permeability test. Promising results were identified both in the characterization of the
fibers, confirming their reinforcing power as well as their applicability as reinforcement
in the geopolymeric matrix having a flexural strength gain that increased from 1.2 MPa
in the case of the fiber-free matrix to 5.6 MPa in the matrix with the addition of 10%

bamboo fiber.

Keywords: Natural fiber, bamboo, geopolymer.
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1 INTRODUCAO

A degradacao acelerada de recursos naturais e a busca por materiais com menor
custo ao meio ambiente € um problema a ser resolvido com certa urgéncia, um grande
termbémetro de alerta para tal problema € a emissdo de dioxido de carbono (CO3),
sendo a construcéo civil um dos maiores agentes nocivos neste quesito, a construcao
civil é responsavel por emitir cerca de 455,94 kg a 516,12 kg de CO2 por metro
guadrado construido sendo estes dados apenas uma estimativa, pois os métodos
construtivos ao redor do mundo séo variados e a captacdo de dados imprecisa [1].

Neste cenério o geopolimero € um material que podemos enquadra-lo em uma
categoria formidavel, a dos eco materiais, seu processo de producdo pode incluir a
reutilizacao de residuos da industria como cinzas volantes, escoria metaltrgica além
de detritos dos processos de tratamento de agua como os residuos de estacdo de
tratamento, que até entdo seriam apenas mais um residuo industrial a ser descartado
podendo ter o reuso garantido para a producdo de um novo produto [2].

Sendo o geopolimero um material que faz parte da classe dos ceramicos traz
consigo suas caracteristicas negativas que podem ser amenizadas por meio do uso
de fibras naturais as quais agregam a capacidade de transporte de tensdes em escala
micro dentro do compdésito, o que realiza a reducao do fissuramento no material por
meio do transporte de cargas pontuais no caso de tensodes de flexao [3].

Dentre suas vantagens a incorporacao de fibras vegetais também torna a matriz
mais leve e reduz a condutividade térmica e acustica na superficie do compdsito
proporcionando caracteristicas que tornam o material mais funcional para ser utilizado
como elemento de vedagao como por exemplo em placas [3].

O uso das fibras naturais na construcdo civil € uma das solu¢des que tem se
mostrado promissora na busca de novos materiais. No caso do bambu imperial, sua
dupla vantagem, a de captar dioxido de carbono do ar e como agregado em matrizes
cimenticias, o torna promissor além de seu baixo custo de producéo, baixa densidade
e biodegradacao, sua aplicacdo na substituicdo de fibras sintéticas é uma de seus
US0sS mais promissores [4].

Por tais aspectos o bambu imperial é ideal para ser incorporado a matriz
geopolimérica com o intuito de agregar propriedades promissoras a tal matriz, dentre
elas a resisténcia a tragéo e flexdo que por conseguinte melhora a ductibilidade da

matriz [5].
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O geopolimero e as fibras de origem naturais tem uma capacidade de interacéo
e aplicabilidade excelente, onde em conjunto possuem caracteristicas de ductilidade
e protecao a integridade da fibra natural protegendo-a do contato com o ar e com
agentes nocivos como pragas e fungos [6].

Neste trabalho foram realizadas as analises de caracterizacfes das propriedades
da fibora de bambu Bambusa vulgaris ‘Vittata’ e sua incorporacdo a matriz
geopolimérica, bem como a andlise mecanica do compdsito.

Sendo tal estudo dividido em duas etapas na primeira foi realizada a
caracterizacao das fibras de bambu, seus teores e caracteristicas fisicas e a influéncia
do tratamento por imersdo em agua. Na segunda etapa foi realizada a producédo do

geopolimero com e sem adi¢do de fibras e seus devidos ensaios fisicos.



17

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade mecanica de compressao e flexdo que a fibra de bambu
(B. vulgaris ‘Vittata’) pode agregar ao geopolimero.

2.2  Objetivos especificos

o Caracterizar as fibras de bambu (B. vulgaris ‘Vittata’) quanto seus teores
de extrativos, holocelulose, lignina insoluvel e alfacelulose, além de suas
caracteristicas fisicas como teor de cinzas e teor de umidade;

o Produzir e analisar o desempenho do compoésito geopolimero em
conjunto com a fibra de bambu por meio de ensaios de compressao e de ensaios de
flexao;

o Analisar comparativamente a capacidade de estanqueidade da matriz
geopolimérica e da matriz geopolimérica com incorporacgao da fibra de bambu.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFICA
3.1 MATRIZ CIMENTICIA

No século XXI um dos grandes problemas a serem solucionados pela ciéncia
em relacdo a construcao civil € a producéo de novas tecnologias que amenizem a
emissao de didxido de carbono (COz2) e de diversos outros residuos oriundos desta
na atmosfera terrestre, além disto a necessidade de materiais com propriedades mais
eficazes, duraveis e resistentes se mostra um dos pré-requisitos para as construcdes
do futuro [7].

Neste cenério de altas emissfes de CO2 o cimento Portland (CP) é o
aglutinante mais comum na constru¢do civil e um dos responséaveis pelas altas
emissdes, no entanto, a industria de cimento hoje enfrenta dificuldades para atender
a demanda em razdo das reservas limitadas de pedra calcaria e aumento dos
impostos do carbono que onera sua producdo em algumas localidades do mundo[8].

Somente na construgdo civil as emissfes sdo responsaveis por cerca de
455,94 kg a 516,12 kg de CO2 emitido por metro quadrado construido, sendo estes
dados apenas uma estimativa, pois 0s métodos construtivos ao redor do mundo sao
variado e a captacao de dados imprecisa [1].

Grande parte desta emissdo ocorre durante a producdo de materiais
considerados insubstituiveis na construcdo civii como 0 concreto e 0 ago que
fornecem a sociedade o concreto armado sem o qual as grandes construcdes do
homem seriam impossiveis, no entanto os mesmos que figuram como redentores da
humanidade e facilitadores de suas mega construcbes sdo também os maiores
emissores de poluentes, em 2015 a producéo de cimento Portland atingiu 4,3 bilhGes
de toneladas em 2015 com estimativas de atingirmos uma producao de 6,1 bilhdes
de toneladas no ano de 2050 [9].

Para mitigar este cenario hoje ja vemos alternativas sendo implementadas aos
mercado como concretos pré moldados que fazem uso de cinzas volantes que séo
residuos da producéo de carvao, reutiliza-se também a silica advinda da casca de

arroz e escoria de forno granulado e com isso amenizando o uso de cimento .[1].
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3.2 GEOPOLIMERO

Com todos os fatores econémicos, sociais e ambientais levantados a respeito
do uso do cimento Portland o geopolimero figura como uma solugéo a longo prazo e
diferente do que acreditamos é uma resposta a demandas construtivas ndo téo
recente quanto imaginamos [10] recorda que durante o Império Romano eles se
utilizavam de um tipo de polimerizacdo (fig. 1) oriunda de um processo hoje
considerado primitivo mais altamente eficiente que consistia na mistura do 6leo e
cinzas da planta de palma com lama vermelha que produzia o que hoje conhecemos
como geopolimero.

Com a producao de blocos rochosos oriundos deste processo era possivel
produzir edificacdes altamente resistentes e que inclusive algumas resistem até
nossos dias atuais [10].

Figura 1: Primérdios da producéo de geopolimero.
Fonte: [10]

Pantas e bio
materiais

o Processo de
ica coleta de
DecompOSIan argila do rio
local e rocha
vulcanica nas )
proximidades. 98% de calcario

5% Carbonato de

sodio

+ Cal+ Agua+
MgCl para neutralizar o
NaOH

@ » ﬂ ‘ p 4

Mistura ¢ colocada Pedras utilizadas na
diretamente no molde  construgéo do coliseu

Em estudos recentes [11] ao analisar monumentos com idade de 1400 anos
na regido dos andes na ameérica do sul produzidos pelo império Tiwanaku anteriores
inclusive aos povos incas identificou-se blocos de arenito de 150 a 180 toneladas,
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mas nao foram suas monumentalidades que chamaram a atencao dos pesquisadores
e sim pecgas com altura de 1 metro em formas que remetem a letra “H” (fig. 2b e 2c)
com angulos perfeitos a 90° e seu acabamento impecavel que levantam
guestionamentos quanto como houve sua execug¢ao levando em conta as ferramentas

primitivas da época.

Figura 2: A) Lajes em arenito geopolimerico; B) Esculturas em forma H; C) outras estruturas da
mesma localidade.
Fonte: [11]

presenca de matéria organica (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca), materiais aos quais
sdo incomuns em rochas de origem vulcanica além da presenca de matéria organica
amorfa, o que nos remete a possibilidade de pedras artificiais [11].

Este estudo identificou dos processos distintos de producdo de elementos
Geopoliméricos distintos, um sendo o das lajes (fig. 2a), ou seja, o povo Tiwanaku se
utilizava de dois processos distintos em suas constru¢gdes um que produziu as
grandes lajes da construcédo, semelhante ao concreto geopolimerico e outra para a
producdo das esculturas oriundas de biomassas organica-mineral sendo utilizada
como um tipo de ceramica [11].

Todos estes estudos tratam-se de um Unico material de aluminossilicato

alcalino amorfo, que se obtém da condensacdo de aluminossilicato ativado por
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solucdo aquosa de silicato alcalino ou hidroxido, produzindo o que chamamos de
geopolimero um material da classe dos ceramicos assim como os produtos do

cimento com caracteristicas de resisténcia elevadas [12].

3.2.1. Sintetizacdo do geopolimero

Davidovits conseguiu ndo somente desvendar este sistema como criar
proporcBes reproduziveis de Si;Al e batizou o produto de tal processo de
geopolimero, por ele foi criada essa propor¢cdo atdbmica de Si/Al, Ca/Al e Si/Ca de
2,047 a 5,570, 0,107 a 1,401 e 4,882 a 4,267 sao as proporcdes necessarias a seus
materiais percursores para obtencdo das caracteristicas comuns ao geopolimero.

Suas caracteristicas somente sdo possiveis pois ao longo de seu processo de
mistura dos percursores do geopolimero ocorre um reordenamento molecular, este
processo de quebra e reordenamento é conhecido como geopolimerizacao (fig. 3), se
trata de um processo exotérmico que consiste em trés etapas: oligomerizacao,
agregacéao e condensacéo no qual a solugéo alcalina reage realizando a dissolucao
de suas cadeias (oligomeriza¢éo) formando diversos oligdbmeros que posteriormente
se conectam por meio do compartihamento de uma molécula de oxigénio

(agregacao) e por fim ha a condensacao das cadeias [13].

Figura 3: Reorganizacéo dos aluminosilicatos.
Fonte: [13]
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O resultado oriundo deste processo € o geopolimero que em diversos pontos
superiores ao cimento Portland seus pontos mais notaveis sao 0 baixo impacto

ambiental, a baixa emissdo de dioxido de carbono na sua producdo além da
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possiblidade de utilizar diversos residuos materiais de industrias como as cinzas
volantes, escoria metallurgica e residuos minerais [14].

Atrai a atencdo pelas suas caracteristicas fisicas, como resisténcia a
compressdo em ensaios de forca, baixa porosidade que prolonga sua vida (util,
resisténcia a acao de intempéries, além da sua alta resisténcia ao fogo sendo um
material facilmente utilizavel em foco de escadas de incéndio que em construcao [15].

A estrutura quimica do geopolimero é classificada em trés (fig. 4), polissialato,
polissiloxossialato e polidissiloxossialato, a determinacdo das cadeias sera
determinada pela razdo de SiO2/A20s3 da fonte de aluminosilicatos. A
geopolimerizacdo (agregacao) continua ocorrendo enquanto houver céations (Na* ou

K*) para neutralizar e estabilizar as cadeias moleculares [16].

Figura 4: Cadeias de polissialato.
Fonte: [16].
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3.2.2 Fonte de aluminosilicatos

As fontes de aluminosilicatos tem sido um dos grandes enfoques das ultimas
décadas quando se trata de pesquisa de novos materiais, seja por sua capacidade
de produzir materiais com capacidade de substituir o cimento Portland, seja por suas
caracteristicas superiores e sua diversidade de aplica¢cfes variadas. Desta forma uma
vasta quantidade de fontes foram analisadas, como residuos de construcdo ou de
demolicdo de estruturas [17], escorias de auto forno industrial [18], entre outras.

Poucas se caracterizam pela quantidade necessaria de pesquisa de seus
desempenhos, caracteristicas e informacdes técnicas de comportamento fisico

necessarias para uma aplicacao efetiva em escala comercial, poderiamos resumi-las
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exclusivamente as cinzas volantes da queima de carvao, o metacaulim que é obtido
da calcinacéo do caulim e escorias de alto forno da fabricacdo de ferro [19].

Quando falamos em fontes de aluminosilicatos oriundas de cinzas volantes
temos que analisar sua viabilidade técnica quanto a seu fornecimento e sua
disponibilidade, localidades como Japéo e Europa ja reaproveitam este produto em
mais de 90% do que é produzido, enquanto em outras localidades atinge meros 15 %
de uso de sua totalidade produzida.

O metacaulim produto da calcinagdo da caulinita se classifica como uma das
fontes de aluminosilicatos mais popular por se tratar de uma fonte pura e consistente,
no entanto sofre por percalcos em seu caminho como a ja utilizacdo de suas reservas
por outras industrias como a de papel e ceramica, além da industria de cimento que
a utiliza para producdo de cimentos especificos [19]. Além de seus fatores de
obtencao do caulim e do metacaulim (por processo de calcinacdo) necessita de um

ambiente controlado para cura em raz&o de sua alta propensédo a rachaduras [19].

3.2.3. Solugéo alcalina

A solucao ativadora de geopolimero que consiste em uma solucéo alcalina
altamente concentrada que pode ser obtida pelo uso de hidréxido de sodio e hidréxido
de potassio ou uma mistura de ambos que consiste em uma solu¢do mista composta
por ambos [16].

No entanto as pesquisas indicam que o poder de dissolucéo das cadeias de
aluminosilicatos é mais eficiente em solucées de NaOH do que as de KOH, no entanto
geopolimeros oriundos de KOH sdo superiores quando se trata de resisténcia
compressao fator que deve ser levado em consideracéo na producao de uma solugéao
ativadora para geopolimero [16].

Desta forma uma solugdo mista se mostra mais eficiente além de poder haver
uma complementacdo com silica ativa para haver uma melhor gelificacdo e

precipitagéo de silicatos na solucéo ativadora obtendo desta forma uma estabilidade
entre as caracteristicas fundamentais de ambas [16].
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3.2.4. Aplicacbes do geopolimero

A aplicacdo do geopolimero hoje se encontra com necessidade de estudos
mais completos quanto suas propriedades mecénica, de caracteristicas e de
envelhecimento. Torna-lo capaz de substituir um material altamente difundido como
o cimento Portland € um desafio pela necessidade de mais estudos e um desafio
guanto aos custos e sua viabilidade econémica frente a seu adversario.

Dentre suas peculiaridades est a sua temperatura de cura que tem influéncia
nas propriedades mecanicas adquiridas sendo o ideal em torno de 40 - 65°C para
obtencao de melhores desempenhos de suas propriedades mecanicas e fisicas [20].

Um fator que deve ser levado em conta € suas relacdes de agua ativadora/
percursor sdo altamente sensiveis quando se trata de geopolimero no entanto este
€ capaz de resisténcias muito superiores aos do cimento Portland atingindo valores
de até 160 MPa de resisténcia a compressao [21].

Outro ponto a ser levantado tem a questdo de seus percursores serem
produtos de uso controlado ndo podendo ser manuseados de forma indiscriminada,
no entanto caracteristicas como a alta resisténcia ao fogo suportando de 1000 -
1200°C, baixa porosidade sao fatores que o tornam um candidato altamente
gualificado para atuar como matriz inclusive para a adicédo de fibras naturais ja que o
geopolimero atuaria como uma barreira de protecao para as fibras, além de possuir
boa estabilidade quimica tornando-o resistente as intemperes temporais as quais
ficard exposto sua matriz [20].

Algumas pesquisas ja realizadas identificaram que a adicdo de fibras como
basalto [22], residuo de casca de milho [23], fibra de juta [24] e bambu [25] como
reforco de matriz geopolimérica a base de metacaulim apresentam 6timos resultados,
o geopolimero reforcado com casca de milho chegou a resultados de 14,1 MPa [23],
o geopolimero reforgado com fibra de juta em percentual de 30% em relagdo a matriz
chegou a 20,5 MPa com o uso de potéssio para a producédo de solucdo ativadora [24].

Desta forma o geopolimero em grande escala deve se dar possivelmente pela
industria pré-fabricada em decorréncia da necessidade de controle maior de seus
percursores e de sua cura para atingir seu potencial maximo ja que o mesmo
necessita de processos produtivos controlados, mesmo desta forma sua aplicacéo

poderia ocorrer em revestimentos, placas de vedacao e lajes pre-moldadas [26].
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A aplicacdo em reparos de grandes constru¢cdes pode trazer economia,
somente os EUA gastaram em 5 anos com reformas de pontes e estruturas de
concreto US $ 1,6 trilhdo no mesmo cenario a Unido Europeia gastou 1,15 trilhdes
de euros no reparo de 84 mil pontes de concreto, reparos em estruturas de concreto
tem um custo elevado pois 0os materiais para tais servicos sdo de alto custo estando
ai disponivel um nicho de mercado que o geopolimero pode se utilizar [27] .

Tais comprovagdes de capacidade de reparo abrem o leque de sua utilizacéo
inclusive para reparos rapidos em pistas de aeroporto que com apenas 6 horas de
cura ja pode receber pousos e decolagens [27].

Outro uso ou melhor, reuso que o geopolimero é capaz de produzir é a
reutilizacdo de residuos nocivos em sua producdo o que traz como beneficio a
retirada deste material nocivo do meio ambiente onde pode causar contaminacéo de
aguas superficiais, metais como Cu, Co, Cd, Pb, Zn, Pd podem passar por um
processo de encapsulamento fisico na estrutura molecular do geopolimero sendo
necessaria a analise destas intera¢des quimicas.

No caso Cré* e Pb?* sdo capazes de melhorar as propriedades mecanicas da
matriz geopolimérica ao qual forem inseridos [28]. J&4 no caso da adicdo Zn?* em
geopolimero a base de cinzas volantes apesar de ocorrer a contencao de seus fatores
nocivos ha uma reducao de sua capacidade mecanica o que tem que ser levado em
consideracdo, os fatores de anulacdo dos metais pesados dependem das
caracteristicas das matérias primas do geopolimero o PH do ativador e na estrutura
dos poros do geopolimero [27].

A producdo de isolantes térmicos com base geopolimérica € produzido
utilizando o mesmo principio geopolimerico com a adicdo de agentes expansores que
produzem um produto eficiente quanto a suas caracteristicas expansivas preservando
suas caracteristicas nativas ao geopolimero [29].

Ainda h& a possibilidade da producdo de concreto autolimpante baseado em
geopolimero que caso figurasse em grandes construcdes seria capaz de degradas
pequenas moléculas que se depositassem ao longo do tempo na superficie das
edificacbes (dioxido de carbono bésico, oxigénio, agua, acido sulfurico ou acido
nitrico) [30].
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3.3 FIBRAS NATURAIS

Ha algumas décadas iniciou-se a busca por formas de tornar a existéncia
humana no planeta menos agressiva e mais sustentavel, isto sem perder qualidade
de vida, dentro desta busca surgem materiais alternativos que ndo abandonem os
padrdes que a sociedade impde de conforto e estética, sendo também estes menos
onerosos para a inddstria como € o caso das fibras vegetais que caminham para ser
uma alternativa altamente viavel de substituicdo das fibras sintéticas que tem seu
custo de producéo elevado apresentando caracteristicas e desempenho semelhantes
[31].

A producdo de fibras naturais em 2018 foi estimada em 32 milhdes de
toneladas em escala mundial, dentre as quais estdo inclusas as fibras de origem
vegetal e animal [32].

A grande vantagem que as fibras naturais tém é sua alta disponibilidade a nivel
mundial além da possibilidade de aproveitamento do aparato ja existente na
agroindustria para beneficiamento deste material, além de sua baixa densidade e
suas propriedades que em alguns casos € superior as fibras sintéticas [33]. Quando
comparamos as fibras naturais com as fibras sintéticas destacamos a sua baixa
densidade e alta resisténcia, quando falamos em baixa densidade as fibras naturais
giram em torno de 1,2-1,6 g/cm3, enquanto isso fibras sintéticas fica em torno de 2,4
g/cm?3 [34] o que torna os materiais compdsitos com fibras naturais muito mais leves.

Dentre as fibras naturais destaca-se o bambu. Estima-se que exista 37 milhdes
de hectares de floresta de bambu a nivel mundial, no comercio asiatico ja existe uma
tradicdo milenar de uso desta graminea na producao de diversos utensilios e moveis
além de edificagdes residenciais [35].

No Brasil temos 22 mil hectares de cultivo de bambu no Maranh&o, 15 mil
hectares em Pernambuco e Paraiba além de alguns hectares de floresta na regido do
Acre que chegam a ocupar 20% do territorio da Amazonia acreana [35]. Sua utilizagdo
no mercado pode ser o mais diversificado indo desde a industria de embalagens,
utensilios de cozinha e moveis até a producédo de papel pelo seu alto teor de celulose
passando pela biomedicina e constru¢ao civil figurando inclusive em estruturas
produzidas, pela Domebambu Estruturas Ltda, com armagfdes em hastes de bambu
[36].
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3.3.1 Composicao das fibras naturais

As fibras naturais tém como seus constituintes principais a celulose,
hemicelulose e lignina além de possuir em menor quantidade pectina, ceras e
substancias solUveis em agua, tanto a pectina como 0s materiais cerosos e todas as
outras substancias entram em uma categoria Unica que sdo denominados extrativos
[37].

Embora a formacdo das cadeias moleculares e da estrutura variem 0s
constituintes nas fibras naturais permanecem os mesmos variando apenas em suas
guantidades nos diversos tipos de filamentos fibrosos de origem vegetal. Dentre estas
moléculas constituintes temos a celulose que se trata de uma das moléculas mais
abundantes da terra estando presente em madeiras, em todas as espécies de plantas
além de algumas bactérias e algas marinhas que tem a capacidade de produzi-la [38].

As propriedades fisicas das fibras naturais dependem diretamente da
disposicao de sua matriz sendo o componente mais presente na grande maioria das
espécies a celulose, além de ter um papel fundamental na resisténcia a qual a fibra
tem capacidade a ser exposta. Suas cadeias moleculares ou celulésicas formam
cadeias longas que alinhadas e empacotadas formam microfibrilas que interligadas
com outras cadeias formam as estruturas das fibras [39].

Além dos aspectos relacionados a influéncia da celulose na fibra temos como
fatores determinantes em suas propriedades suas caracteristicas fisicas, como
didmetro, comprimento, densidade e capacidade de absorcdo de agua que é fator
determinante nos aspectos de durabilidade da fibra apds coleta [40].

Outro fator determinante na resisténcia da fibra no caso da forca de tracéo é o
comprimento de uma fibra se reduz em fibras de longo comprimento pois quando
falamos em fibra estamos falando em uma cadeia de microfibrilas formadas por
celulose que formam a fibra, neste contexto a possibilidade de um defeito em suas
cadeias pode acarretar o rompimento da mesma, defeito o qual € menos possivel de
ocorrer em fibras curtas [41].

As células das paredes celulares da fibra natural estdo divididas em quatro
categorias: lamela média, parede primaria, parede secundaria que tem suas camadas

(s1, s2, s3) e lumen [42], conforme ilustrado (fig. 5 e 6).
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Figura 5: Estrutura da parede celular.
Fonte: [43].
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Na parede lamelar média (fig. 5) temos a interligacdo entre as estruturas
celulares para formar o conjunto de células que formam a fibra vegetal a lamela média
€ formada principalmente por lignina, e as paredes primarias e segundarias
constituidas de celulose em seus trés estagios, holocelulose, alfacelulose e
hemicelulose, funcionalmente a camada primaria é a camada de expansao onde
encontramos um desarranjo das fibrilas celulares, ja no caso da parede secundaria e
suas trés camadas temos a estruturacdo da fibora com empacotamento celular
alinhado em sentidos diferentes entre elas e é responsavel por manter o reforco da
célula [43].
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3.1.2 O bambu

O bambu faz parte da familia botanica das Poaceae, subfamilia Bambusoideae
gue possui 75 géneros conhecidos e 1.250 espécies catalogadas, um dos maiores
detentores de plantacdes de bambu é a Asia com 15 milhdes de hectares divididos
entre China e o sudeste asiatico que compreende 11 paises em sua regido [44]. Tais
espécimes da familia Poaceae ja foram encontrados indicios de sua existéncia desde
a era Cretdcea sendo mais antiga que a presenca do homem, os chineses ja
documentavam seu uso desde 2600 a.C. [45].

No Brasil a chegada de algumas espécies remete a colonizacdo portuguesa
gue trouxe dentre estas a Bambusa vulgaris (bambu-verde), Bambusa vulgaris
variedade vittata (bambu imperial), Bambusa tuldoides (bambu comum),
Dendrocalamus gigantes (bambu gigante ou bambu balde) e Dendrocalamus
latiffonnus. Sendo que o Brasil como grande parte dos paises tropicais detentor de
espécies nativas como: Cambauba, bambu taboca, Taquaracu, Uba, taquara e cana-
brava além de ter 18 milh8es de hectares de floresta de bambu nativo na regido da
Amazonia acreana. [46].

O bambu é uma graminea que possui trés estruturas simples: o colmo, as
raizes e rizomas, a Ultima a qual é responséavel pela propagacao de forma horizontal
do bambu e pela formacgao de novos colmos que irméo se desenvolver na vertical em
uma curta distancia formando assim a touceira no caso das espécies entouceirantes
como podemos ver na (fig. 7a) o que acaba acarretando a formacdo de uma moita
gue pode conter de 30 a 100 hastes variando em relacédo a espécie, tipo de solo e

regido podendo nascer de 5 a 10 colmos por ano [47].
Figura 7: a) Sistema de rizosomas e entouceiramento; b) Sistema de rizosomas e alastramento das
espécies alastrantes de bambu.

Fonte: Autor.
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No caso de espécies alastrantes poucos sao 0s rizomas que se ativam e
formam um novo colmo além de a distancia entre os colmos ser maior tornando assim
a ramificacao deste tipo de bambu mais longa e como o préprio nome diz “alastrada”
como pode ser observado na (fig. 7b) as espécies que se enquadram nesta categoria
tem maior resisténcia a climas amenos e tem uma germinacao para a producéo de

novas hastes de apenas 10% de suas gemas [48].
3.1.3 Caracteristicas quimicas e fisicas do bambu

As caracteristicas fisicas, quimicas e de morfologia do bambu sao diretamente
influenciadas pelo seu teor de lignina e espessura de suas paredes celulares, aos
guais sao influenciados pelo tipo de solo e clima da regido de plantio, sendo muito
semelhante a madeira em sua forma¢cdo com a diferenca que o teor de cinzas, silica
e extratos alcalinos € maior no caso do bambu [49].

Durante analise e caracterizacdo da bambusa vulgaris [50] chegaram aos

resultados constantes (Tabela 1).

Tabela 1:Teores da bambusa vulgaris.

Fonte: [50]
Componente Bl B2 Média (%)
Teor de extrativos 7,6 7,5 7,6
Lignina total 18,0 17,9 18,0
Teor de holocelulose 74.4 74.6 745

Desta forma também podemos verificar os resultados obtidos por Silva[50] aos
guais obteve 18,0% de lignina e 74,5% de holocelulose ambos valores que se

aproximam entre si e foram utilizados como parametro para as andlises realizadas.

3.1.4 Emprego do bambu

z

O emprego do bambu é milenar sendo utilizado desde a alimentagédo até
utensilios domeésticos e medicina natural, atualmente o bambu comeca sua aplicacao
como matéria prima da industria de larga escala como para a construcao civil, painéis
laminados de alta resisténcia e producdo de papel além de ser utilizado em escala

menor na construcdo de galpdes e estufas nas regides rurais do Brasil [51] .
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No caso da bambusa vulgaris por se tratar de uma espécie de fibras longas é
muito utilizada na producao de embalagens e papelédo além da producéo de papel por
seu rapido crescimento e elevado teor de celulose sendo uma das vertentes de
pesquisa do uso desta espécie como biomassa para analisar seu potencial termo

energeético [52].
3.1.5 Teor de cinzas

O teor de cinzas pode ser determinado pela ignicdo do material organico, o que
promove a formacdo de gases e a consequente eliminacdo de carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre da amostra, permanecendo apenas a fracéo

mineraldgica como sodio, potassio, célcio, magnésio, ferro, zinco e outros [53].
3.1.6 Os extrativos

Os extrativos sdo definidos como toda matéria lignocelulésica que néo tem
influéncia estrutural na parede celular da fibra natural. Em tal categoria estédo alguns
sais, acucares e polissacarideos (soluveis em &gua), &cidos ou ésteres graxos,
alcoois de cadeias longas, ceras, resinas esteroides e compostos fendlicos
glicosideos [54, 55].

Sua funcao nas fibras naturais e madeiras é acumular nutrientes e preservar a
integridade da fibra contra agressores externos como fungos, cupins e bactérias no
entanto apés a coleta do bambu passam a ndo ter funcdo nenhuma dentro da fibra e
podem inclusive colocar em risco a manutencdo das caracteristicas positivas do
material [54, 56, 57].

Sendo os extrativos um conjunto grande de substancias, a literatura emprega

diferentes tipos de solventes para extrai-los [58].
3.1.7 Lignina insolavel

A lignina é tida como a cola natural e ocorre na maioria das plantas, é
responsavel pele estruturacdo da planta aléem de ter influéncia positiva direta com o
angulo das microfibrilas a maior rigidez e degradacéo lenta das fibras naturais por

funcionar como escudo de protecéo das cadeias da fibra [59].
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Por sua vez, tem relacdo negativa com a resisténcia a tracao, forca especifica,
modulo de elasticidade, densidade, diametro e comprimento da fibra; forcas estas

ambivalentes a rigidez que a lignina traz a estrutura [60].
3.1.8 A holocelulose

A holocelulose é uma designacéo que engloba a celulose e outros carboidratos
presentes em fibras naturais, incluindo as pentoses, a hemicelulose e a alfacelulose.
[61].

A determinagdo da holocelulose é fundamental para analisar o mddulo
especifico, forca especifica e capacidade de absor¢cdo a umidade da fibra. A
guantidade de holocelulose esta diretamente ligada a capacidade da fibra de interagir
com a umidade, mas est4 ligada negativamente com a resisténcia a tracao. Falhas
nas cadeias de holocelulose sdo frequentemente a causa de rompimentos de fibras
longas [39].

Dentro da holocelulose temos a hemicelulose que é um polissacarideo amorfo
intermediario, existem varios tipos e subclasses de hemicelulose como as xiloglicoses
e B-glicanas tal estrutura que tem a funcéo intermediaria de ligagdo dentro das
cadeias de celulose dando estabilidade e estrutura as cadeias de celulose, além de

proporcionar elasticidade a estrutura [39].
3.1.9 A alfacelulose

A alfacelulose é o constituinte mais importante na parede celular das plantas
além de ser o polimero natural mais abundante que se tem conhecimento, sua
producéo estimada na biosfera é de 1012 toneladas por ano, sua estrutura € linear e
constituida por um Unico tipo de acucar [62].
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3.4 TRATAMENTO FIBRA DE BAMBU

O bambu assim como outras plantas ndo estd imune a infestacdes
principalmente em raz&o dos altos teores de amido que o torna altamente suscetivel
a infestacdo de pragas tanto durante seu crescimento quanto apds sua coleta em
estado seco, dentre elas a Dinoderus minutus, Dinoderus pilifrons, Bostrichus
paralellus e Stromatium barabatum sdo as mais comuns [63]. Estas infestacéo utiliza
0 bambu como alimento e moradia causando sérios danos a estrutura [64].

O amido por sua definigdo é um polissacarideo natural presente em diversos
tubérculos como a batata e o aipim, o amido presente em algumas espécies de bambu
estd na faixa de 5,55 um que é classificado como pequeno em relacdo a outros
amidos como o da batata que gira em torno de 30 a 35 um seu percentual pode variar
entre 2 e 10% no caso da familia bambusae [63].

Desde o século XVII até o final do século XX no Equador tinha-se o costume
de extrair as hastes de bambu na regido montanhosa e transporta-las aos centros
urbanos e durante estas viagens que eram realizadas de barco as hastes vinham
sendo expostas a agua, viagem a qual durava de trés a quatro semanas, 0 mesmo
procedimento foi observado na Coldmbia e em algumas comunidades indigenas as
guais efetuavam o processo utilizando lagos préximos para efetuar o procedimento,
tal processo realizava a extracéo por meio aquoso do amido que é o principal atrativo

para pragas que assolam o bambu [65].
3.5 COMPOSITO GEOPOLIMERICO COM FIBRAS

Com o crescimento do interesse em utilizar o geopolimero como futuro
sucessor ao cimento Portland nas construcfes ha a necessidade de identificar uma
forma de melhorar sua ductibilidade e aumento de seu modulo de elasticidade, neste
ponto o geopolimero e o cimento Portland s&o muito semelhantes tendo uma resposta
pouco efetiva a cargas aplicadas em forma de tragdo mesmo em cargas pequenas
[9].

Sendo assim o geopolimero como o concreto necessita de um reforco, estudos
mostram que o uso da fibra como refor¢co no geopolimero agrega transmisséao de
cargas dentro da matriz geopolimérica o que aumenta sua ductibilidade, quesito onde

0 geopolimero apresenta caracteristicas tdo negativas quanto o cimento portland [66].
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Neste cenario muitos autores analisam a possibilidade do uso das fibras
naturais em conjunto ao geopolimero, pois assim como todo material ceramico sua
natureza é de baixa tenacidade, fator que pode ser amenizado com o uso de fibras,
algumas pesquisas como [26] adicionou fibra de algoddo a matriz geopolimérica e
com isso observou 0 aumento da resisténcia a flexdo do geopolimero. Na utilizacao
de fibras vegetais curtas [67] observou o aumento da deflexdo maxima que chegou a
ser duas vezes maior que 0s compositos sem as fibras.

No mercado ja possuimos diversos materiais em uso com aplicacdo de fibras
naturais, uma das fibras mais utilizadas como reforco durante o século XX foi o
amianto que possui caracteristicas de transporte de tensfes e resisténcia a
temperatura significativa no entanto desde o final do século XX passa por um
processo de descontinuidade no mercado em razéo da identificacdo de uma série de
patologias causadas pela inalacdo de suas particulas (pulmonares, digestivas,
ginecoldgicas e uroldgicas) com isso hoje figura em diversos paises como elemento
proibido em qualquer processo produtivo [68].

Em substituicdo ao uso do amianto a busca por fibras que venham a substitui-
lo tornou-se uma corrida urgente a ser vencida, nisto surgiu o uso de diferentes fibras
das quais podemos classificar em grandes grupos, podemos citar. as de aco, as
inorganicas, as poliméricas, as naturais e as a base de carbono [9].

No caso dos compdsitos cimenticios as fibras mais utilizadas sé@o as de aco em
suas diversas variacfes, sua faixa de capacidade de reforco € altamente ampla
podendo chegar até a 2850 MPa, além de ser uma fibra amplamente utilizada e com
todos os seus processos de producao normatizados [69].

Dentre a categoria das fibras inorganicas temos a fibra de silica, ou fibra de
vidro sendo sua aplicacdo mais utilizada em matrizes alcalinas de compdsitos
cimenticios e ndo em matrizes geopoliméricas que tendem a realizar um processo de
degradacgao das mesmas por seu ambiente altamente alcalino, dentro desta categoria
podemos também citar as fibras de boro, carboneto de boro, nitreto de boro, zirconia,
carboneto de silicio[9].

Temos inclusive as fibras poliméricas sintéticas que aparecem como uma
solucao a reutilizacdo de residuos plasticos, as mais estudadas para aplicacdo em
matriz geopolimérica sdo o tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP),
polietileno (PE) e éalcool polivinilico (PVA) no entanto suas caracteristicas de baixo

modulo de elasticidade, baixa resisténcia ao calor além de uma dificil interacdo matriz
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x reforco tornam sua aplicabilidade de certa forma néo tao eficientes quanto outras
fibras[9].

J& no caso das fibras naturais, temos estudos vastos com a aplicagdo em
matrizes de geopolimero, dentre as mais estudadas estdo as de juta, sisal, cAnhamo
e bambu, dentre as ja citadas figuram como as fibras com menor impacto ambiental
e com menor custo de producéo [70].

Seus pontos negativos sdo suas variagbes como material de origem vegetal
gue é ha uma série de fatores que podem influenciar em suas caracteristicas, além
de baixa durabilidade apds coleta [9], no caso de sua aplicacdo de matrizes de
cimento Portland possui elevada degradacao pelo seu contato com hidratos de calcio
durante o processo de cura do cimento sendo mais aconselhavel a introducdo de
fibras naturais em matriz geopolimérica [71], [72].

Desta forma o método aplicacdo e de distribuicdo do reforco em compdsitos
Geopoliméricos tem uma variacao alta, no caso do compasito reforcado com fibras
de aco sua mistura ocorre inicialmente com todos os pos e somente depois é
misturada com a agua ativadora [73], ja no caso de fibras poliméricas sintéticas ou
multiflamentares é preferivel que as fibras sejam misturadas a 4gua ativadora ja que
no caso de mistura com o0s pAs nao ha uma dispersao eficiente [74].

Sendo assim, 0 que ocorre com a introducao de fibra na matriz geopolimérica
€ que a tensédo de tracao incidente sobre a matriz em ensaio se converte e se dissipa
na forma de forca de cisalhamento por meio das fibras, este processo é semelhante
ao que ocorre no concreto de cimento Portland que se utiliza do aco para 0 mesmo
fim.

Figura 8: influéncias da frag@o volumétrica, tipo e rigidez da fibra nos padrdes de trinca de

compositos Geopoliméricos.
Fonte: [9]

<Le
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As propriedades do compdsito geopolimerico sdo diretamente influenciados
pelo tipo de fibra, seu volume e se ha na interface fibra/matriz uma boa interacao e
auséncia de hidrofobicidade da fibra além presenca de rugosidade em sua superficie
possibilitando uma maior area de contato e de transporte de tensées como podemos
observar na (fig. 8), um volume maior de fibras também possibilita a reducdo da

distancia entre as fissuras [9].
3.5.1 Placas geopoliméricas com fibras

No que tange ao reforco de matrizes geopoliméricas por meio das pesquisas
podemos perceber o aumento de sua resisténcia muito mais elevada em forcas de
flexdo, S& et al. [25] com a adicdo de um percentual de 5% de fibra de bambu tratada
em alcalis adicionada a matriz de geopolimero alcancgou o resultado de até 454% de
melhora em sua resisténcia a flexdo este reforco é oposto as forcas de compressao,
Correia et al. [75] ao aplicar uso de fibras de abacaxi ao compdsito geopolimerico
identificou a reducéo da resisténcia a compressédo, chegando a valores de até 50%
de perda.

Na adicao de fibras de coco, sisal e algodao identificou-se aumentos na
resisténcia compressao de até 27%, no entanto sua resisténcia a flexdo ndo obteve
alteracdes de nenhuma espécie em seu comportamento mecanico e no caso das
fibras de rafia observou-se que ndo houveram alteragcdes mecanicas positivas, com
reducdes em sua resisténcia a compressao e de flexao atingindo até 45% de perdas
[76].

Estudos como o de [77] deixam evidentes -correlacbes quanto ao
comportamento mecanico de matrizes geopoliméricas, sua durabilidade e a
guantidade de vazios a qual a matriz apresenta exposicdo apds sua cura, esta
porosidade aparente ou apenas estrutural pode ser evidenciada ainda quando ha a
adicdo de fibras o que pode ser um dos fatores de perda de resisténcia, sejam de
cargas em flexdo ou compressao.

Com o intuito de reduzir tal problematica uma dentre diversas solucbes
encontradas seria a vibracdo durante o processo de fundicdo do geopolimero no
entanto uma metodologia completa deste procedimento necessita ser estudada pela
alta variacdo dos periodos de vibragdo, além de uma analise mais profunda desta
possivel melhora no comportamento mecéanico do geopolimero relatada e tal

metodologia [78].



37

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Divisao da Pesquisa

Esta pesquisa foi realizada em duas etapas, a primeira onde foi realizada a
coleta do bambu, tratamento da fibra e andlise de suas caracteristicas. No segundo
momento da pesquisa foi realizada a caracterizacdo dos materiais percursores, do
geopolimero e a producdo do composito geopolimerico com e sem fibra além dos

ensaios de compresséao e flexao.
4.1.1 Materiais

A haste de bambu B. vulgaris var. ‘Vittata’ com idade aproximada de 4 a 5 anos
foi coletada de um bambuzal (Fig. 9) manejado pelo Laboratério de Estruturas de
Engenharia (LTEE) do INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazb6nia), no
municipio de Manaus, Amazonas (3°05'44.3"S 59°59'17.6"W), numero de cadastro

no Sistema Nacional de Gestao do Patrimdénio Genético (SisGen) A9B39EO.

Figura 9: Touceira de B. vulgaris ‘Vittata’.
Fonte: Autor

A haste de bambu foi extraida da touceira a partir do terceiro n6 (na altura de 99
cm do solo), distancia esta pela dificuldade de extracdo da haste pois pelo modo de
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disseminacdo do bambu de forma entouceirantes as hastes de bambu mais velhos
vao ficando para o meio em decorréncia do seu modo de crescimento.

Apés a extracdo da haste de bambu mediu-se o comprimento (13,28 m) e os
didametros da base (10,5 cm)(diametro para ter a circunferéncia dividir por P.I), meio
(10,19 cm) e topo (7,6 cm).A haste foi cortada em segmentos de 1,50 m de
comprimento para facilitar o transporte manual até um moinho martelo (fig. 10a) que
realiza o processo de trituracdo de todo o bambu no Laboratério de Chapas e
Aglomerado de Madeira do INPA.

Figura 10: A) Moinho para extracéo das fibras; B) Maquina Allgaier Sifter.
Fonte: Autor

Apobs o processo de moagem do bambu as fibras de bambu foram colocadas por
um compartimento central ao meio do equipamento o qual chama-se maquina Allgaier
sifter (Fig. 10b), que por um processo de movimento circular de forte intensidade faz
a separacao das fibras de bambu em quatro tipos distintos de malhas, funcionando
como uma peneira granulométrica em proporc¢des grandes, nesta pesquisa utilizou-
se apenas as fibras coletadas da malha que se caracterizam por fibras de tamanho
intermediario #4 (12,51 - 40 mm), ndo sendo fibras de granulometria mais fina, tao

pouco das mais grossas separadas pelo equipamento.
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4.1.2 Tratamento da fibra de bambu (B. vulgaris ‘Vittata’) por imersdo em agua

Apéds o processo de separacdo das fibras foi realizado o tratamento das fibras
para extracdo do amido que consistiu na imersao das fibras em agua (H20) (fig. 11a),
sendo agua esta trocada diariamente com o auxilio de uma peneira com abertura de

50 mm (fig. 11b) para evitar o acimulo de material organico extraido.

Figura 11: (A) Fibra imersa em agua; (B) Peneira; (C) Fibra "espremida”.

Fonte: Autor.

Figura 12: (A) Fibra em secagem em ar ambiente (B) Fibra em secagem em estufa (C) Fibra pos
secagem.
Fonte: Autor

O processo de imersao durou um periodo de 7 dias, sendo realizado diariamente

0 processo de troca da agua (fig. 11c), apés o qual as fibras foram retiradas e
depositadas sobre uma manta plastica para secagem inicial de forma natural (fig. 12
a) e apos esta reducdo da umidade em excesso as fibras foram sendo colocadas em
estufa a 100°C para secagem (fig. 12b) até obtencdo de massa constante (fig. 12c).

Este método é uma adaptacéo de [79].
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4.1 Caracterizacdo Quimica

A caracterizagéo das fibras de bambu vulgaris ‘Vittata’ foi analisada quanto as
suas caracteristicas fisicas e quimicas, com o objetivo de obter informacdes a respeito
de suas propriedades e sempre visando um comparativo da fibra in natura e das fibras
gue passaram pelo processo de imersdo em agua vendo quais alteracdes tal
processo poderia vir a alterar as propriedades da fibra além de analisar suas
propriedades que viriam a agregar propriedades a matriz geopolimérica.

A caracterizacdo seguiu métodos ja normatizados para analise de biomassas de
origem vegetal, todos o0s ensaios foram realizados no Laboratério de Sintese e
Caracterizagcdo de Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia

e Tecnologia do Amazonas — IFAM/Campus Manaus Distrito Industrial.

421 Teor de cinzas

A determinacao do teor de cinzas foi executada pelo método amostral de triplicata
seguindo, onde utilizou-se amostras de fibras de bambu B. vulgaris ‘Vittata’ com
massa de aproximadamente 1,5 g (Balanca SHIMADZU-AUW220D). As amostras
foram colocadas em cadinhos numa mufla (fig.13) que ao atingir 600°C ¢ iniciado o
controle do periodo de ensaio de 3 horas [80].

Figura 13: Calcinacdo e determinac¢do de teor de cinzas.
Fonte: Autor
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Aguardou-se a mulfla (GP Cientifica) retornar a temperatura de no minimo 200
°C, em seguida os cadinhos com as amostras foram colocados em um dessecador
com silica gel durante aproximadamente 30 minutos, até o completo resfriamento.
ApOs este processo as amostras foram pesadas e analisada a diferenca de massa
para determinar o teor de cinzas [80].

Com o conhecimento do valor da massa do recipiente (MR), da massa da amostra
(MA) e da massa do conjunto recipiente/amostra calcinada (MRAC) €& possivel
determinar o teor de cinzas totais (TC%) [53].

O teor de lignina € determinado pela equacéo 1:

1)

MRAC — MR
TC% = T X 100% =TC%

4.2.2 Teor de extrativos

A técnica utilizada para determinar o teor de extrativos da fibra de bambu é por
extracdo soxhlet, que consistiu na pesagem de 4g de fibra de bambu seca que foi
colocada em um cone de papel filtro com porosidade baixa (Qualit. Whatman GR1
125mm) para evitar o extravasamento da fibra e contaminagdo do experimento, o
cartucho contendo a fibra foi depositado dentro do soxhlet (fig. 11a).

Em um baldo de vidro com capacidade de 500 mL adicionou-se 150 mL de
acetona (CsHsO) a 70% e conectou-se ao soxhlet. Depositando o bal&o sobre a manta
aguecedora, conectou-se 0 conjunto extrator + baldo + manta ao condensador (fig.
14a), com temperatura minima de 10°C para ndo haver evaporacéo da acetona [53].

A temperatura do conjunto sendo sempre controlada para que os refluxos sejam
constantes e ndo menos que 24 fluxos por hora durante o periodo de ensaio, que €
de 4 horas. ApGs o0 tempo de ensaio, a acetona que permanece no baldo foi
recuperada em um vaporizador rotativo até permanecer no baldo apenas o extrativo
(fig.14b) [53].
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Figura 14: A) Esquema de extracéo; B) Evaporador Rotativo; C) Baldo com extrativos.
Fonte: Autor

O balao foi colocado em estufa por um periodo de uma hora a 105 + 2 °C. Apds

este periodo, o baldo foi colocado em um dessecador até atingir a temperatura
ambiente, podendo ser efetuada a pesagem (fig. 14c).

Com os valores de MR (Massa do Recipiente), MA (Massa da Amostra) e da
massa do conjunto baldo/extrativos (MRE) foi possivel calcular o teor de extrativos
(TE%) [53].

O teor de lignina é determinado pela equagéo 2:

(2)

MRE — MRRS
TE% VA X 100% = TE%

4.2.3 Teor de lignina insolavel

Para o processo de extracdo e determinacdo da lignina foi utilizada a hidrdlise
acida, onde 1g de fibra de bambu moida sem umidade e sem extrativos foi colocado
em um almofariz de 300 mL e adicionado 8,5 mL de acido sulfarico (H2S04) a 72%
resfriado em geladeira a temperatura entre 10 e 15°C. Efetuou-se a maceragdo com
um bastdo durante quinze minutos e manteve-se a fibra na solu¢do por um periodo
de 24 horas [53].
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Figura 15: Ensaio de determinacéo de teor de lignina.
Fonte: Autor

Apbs o processo de digestdo da fibra pelo &cido, adicionou-se 150 mL de agua
destilada para diluicdo do acido e transferiu-se 0 mesmo para um baldo conectado a
um condensador e uma manta aquecedora durante 5 horas.

Apbs o periodo de 5 horas aguardou-se o resfriamento do baldo com a lignina.
Durante o resfriamento montou-se a aparelhagem de filtragdo com o kitassato, a
bomba de vacuo e um funil de abertura de 10 a 16 uym. Depositou-se a solugcéo no
funil e lavou-se com agua destilada até atingir o pH préximo ao da agua (fig. 15). O
conteddo do filtro foi colocado na estufa a 105 + 2 °C, até atingir peso constante [53].

ApOs 0 peso assumir constancia, transferiu-se o funil com a lignina para um
dessecador até atingir temperatura ambiente, procedendo em seguida com a
pesagem do conjunto funil + lignina (MFL), em posse das varidveis obtidas na
balanca, massa do funil (MF) e massa da amostra (MA), foi possivel determinar o teor
de lignina [53].

O teor de lignina é determinado pela equagéo 3:

3)
(MFL — MF

X 1009 )— TC% =TLIY
VA %o % %
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4.2.4 Teor de holocelulose

A técnica utilizada para determinar o teor de holocelulose da fibra de bambu é
com base na oxidag&o da lignina por acido. Em um Erlenmeyer de 500 mL depositou-
se 3 g de fibra de bambu sem umidade e sem extrativos. Em seguida, adicionou-se
120 ml de agua destilada.

Em uma capela de exaustdo (modelo boro5), preparou-se um banho-maria de
glicerina com temperatura 70 + 2°C (placa de aquecimento e termémetro de
mercurio), no Erlenmeyer de 500 mL adicionou-se 2,5 g de clorito de sédio (NaClO.)
e 1 mL de &cido acético glacial 99% (C2H402) tampando-se com um Erlenmeyer de
25 mL, manter o conjunto aquecido por uma hora sobre agitacdo constante (fig. 16a),
apos a primeira hora de ensaio repetir a colocagcdo do clorito de sodio e do acido
acético na mesma quantidade e apds 1 hora repetir novamente a colocacdo acido
acético glacial e do clorito de sédio, em seguida prosseguiu-se por um periodo de
mais 2 horas em banho-maria totalizando 5 horas de banho maria [53].

ApOs o processo efetuou-se o resfriamento do Erlenmeyer por 30 minutos (fig.
16b) em banho de 4gua gelada seguindo-se com a filtrag&o utilizando um kitassato

de 1.000 mL conectado a uma bomba de vacuo para iniciar a filtracéo (fig. 16c) [53].

Figura 16: A) Banho maria de glicerina; B) Banho gelado C) Filtracdo da holocelulose.
Fonte: Autor

O conteudo do Erlenmeyer de 500ml deve sem transferido para o funil, com uma
agitacado constante. Lavou-se a holocelulose com agua destilada até o pH da dgua no
funil tornar-se 0 mesmo da agua que estd sendo colocada. Utilizou-se tiras de pH
para esta etapa, adicionou-se 20 mL de metanol, seguido de mais enxague de agua
destilada [53].
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O funil foi colocado em uma estufa a temperatura de 65 °C por 18 horas. Apds
este periodo, colocou-se o funil em um dessecador por 30 minutos, efetuou-se a
pesagem do conjunto funil + holocelulose (MFH) em posse das massas previamente
obtidas do funil (MF) e a massa da amostra (MA) efetuou-se o célculo dos valores de
holocelulose, experimento foi realizado em triplicata para melhor controle de
resultados [53].

O teor de holocelulose é determinado pela equacao 4:

(4)
MFH — MF

X 100% = THY
VA 00% %o

4.2 5Teor de alfacelulose

Pesou-se cerca de 1 g da holocelulose seca e colocou-se em um almofariz de 100
mL a temperatura ambiente adicionou-se 15 mL de uma solucao de hidroxido de sédio
(NaOH) a 17,5%, aguardou-se 2 minutos de contato entre a solucéo e a celulose, e,
entao, iniciou-se a maceragdo com o auxilio de um bastédo por 8 minutos. Findo este
tempo foi adicionado 40 mL de 4gua destilada e transferida a solucdo para o funil. No
funil conectado ao kitassato de 1000 mL e a uma bomba de vacuo, o material foi

‘lavado” com agua destilada até atingir pH semelhante ao da agua destilada (fig. 17a).

Figura 17: A) Filtracdo da Alfacelulose; B) Secagem da Alfacelulose.

Fonte: Autor
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Apos este processo, o funil e a alfacelulose foram levados a estufa a 105 + 2 °C
e secos até atingir peso constante ou por no minimo 18 horas (fig. 17b). Retirou-se o
funil da estufa e depositou-se em um dessecador até atingir a temperatura ambiente
para efetuar a pesagem, em posse da massa do funil com alfacelulose (MFA), massa

do funil (MF) e massa da holocelulose (MAH) foi possivel efetuar o calculo [53].

A alfacelulose € determinada pela equacéo 5:

()

(MFA — MF

%) = TA0
VAT ><100A)) TA%

4.4 CARACTERIZACAO FISICA
4.4.1 Teor de umidade

Em uma placa de petri previamente lavada e seca em estufa foi adicionado uma
guantidade de aproximadamente 2g, de fibra (B. vulgaris ‘Vittata’), o material foi
pesado em uma balanca de precisd), assim como seu recipiente, apés as devidas
pesagem o material foi colocado em estufa a 105 + 2°C por trés horas, apds o primeiro
ciclo de pesagem a fibra foi pesada e recolocada em estufa repetindo-se o processo

até obtencao de massa constante da fibra (fig. 18) [81]

Figura 18: Ensaio de Teor de Umidade.

Fonte: Autor
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Com todos os dados em maos, massa do recipiente (MR), massa da fibra de
bambu Umida (MAU), do conjunto recipiente/fibora imida (MRAU) e do conjunto
recipiente/fibra secas (AS) foi possivel calcular o teor de umidade (TU%).

O teor de umidade é determinado pela equagéo 6:
(6)

(MRAU — MRAS) x 100%

= TUY
MAU %

4.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS PERCURSORES DO COMPOSITO
4.5.1 Espectrometria de fluorescéncia de raio-x (FRX).

As fibras de bambu in natura e tratada em agua, assim como todos 0s materiais
percursores do geopolimero (metacaulim, do cimento, da silica e do KOH), foram
analisados realizando o ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de raios x (FRX)
na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), no laboratério de Ensaios Fisico-
Quimico (LEM) em equipamento da marca Panalytical modelo Epsilon 3-X (fig. 19),
com tensdo maxima de 50 kV e corrente maxima de 3 mA.

A realizacdo do ensaio foi com o intuito de analisar qualquer alteracdo nas
caracteristicas das fibras de bambu quanto ao seu tratamento e no caso dos

percursores foi com o intuito de ter suas caracteristicas.

Figura 19: Epsilon 3-X.
Fonte: Malvernpanalytical.
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4.5.2 Difracao de raio-x (DRX)

A fim de se obter a identificacdo das fases das fibras de bambu in natura e tratada

em agua foi realizada a difracéo de raio-x.

Figura 20: A) D2 Phaser; B) Preparo da amostra de Bambu; C) Colocagéo do cadinho no
equipamento.
Fonte: Autor.

O ensaio foi realizado no difratbmetro da marca Bruker D2 Phaser (fig.20a) do
Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Nanomateriais do Instituto Federal do
Amazonas (IFAM) — Campus Manaus Distrito Industrial, equipado com fenda de 0,6
mm, faca de 3 mm, tubo de radiagdo de CuKa (A = 0,15408nm), com tenséo de 30 kV
e corrente de 10 mA. O angulo de varredura abrangido foi de 5° a 100° com passo de
varreduras de 0,02° e intensidades coletadas a cada 5 segundos/passo.

No preparo das amostras de bambu, tanto a in natura quanto o tratado em
agua, ambas foram previamente secas em estufa para ndo haver nenhuma umidade
durante o ensaio (fig. 20b). Apds o preparo dos materiais foi realizado o ensaio (fig.
20c) apenas se utilizando das particulas mais finas e que se moldassem dentro do
cadinho de amostra (fig. 20b) sendo nivelado com o uso de uma placa de vidro
pequena para que houvesse o minimo de irregularidade possivel na superficie da

amostra a ser analisada no ensaio.

O método foi utilizado para calculo da cristalinidade foi o método Seagal [62],
0 método avalia que a celulose possui dois componentes principais, um cristalino e
outro amorfo, o pico mais elevado se refere fase cristalina do material, e o pico menor
a intensidade, o resultado da diferenca de ambos dividido pelo pico mais intenso nos

fornece a cristalinidade do material [38].
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A equacdao utilizada para o calculo da cristalinidade:

(7)

Ic - Iam

%IC = x 100

Sendo as variaveis:
IC — Indice de cristalinidade;
I— Intensidade maxima do pico;

I,m — Intensidade.
4.6 Preparo do Geopolimero

As proporcbes de cada material na producdo do geopolimero utilizado s&o
referentes a uma pasta que ja vem sendo desenvolvida a algum tempo pelo grupo de
pesquisa, sua relacao de silica/ alumina esta na faixa de 1,52:1. As quantidades aqui

citadas sao referentes a producao de um volume de 62,44cm?3 de pasta geopolimérica.
4.6.1 Preparo do silicato de potassio

Para a producdo da solugéo ativadora utilizou-se uma solucéo de silica ativada
(16%) em po6 doada pela empresa Elkem (microsilica classe 920), hidroxido de
potassio (KOH) (20%) concedido pela Mawin do Brasil e 4gua destilada (22%),
inicialmente realizou-se a pesagem de todos os ingredientes em uma balanca
(shimadzu-auw220d), ap0s a pesagem realizou-se a dissolu¢éo da silica em agua
destilada (Fig.21a) até ndo haver nenhum residuo aparente de p6 de silica, apés este

processo foi efetuada a dissolucdo do hidréxido de potassio (Fig.21b).

Figura 21: A) Silica em dissolugdo em agua destilada; B) Hidroxido de potassio.
Fonte: Autor.
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Apoés a dissolucdo aquosa da silica no hidréxido de potassio e agua temos a
solucéo ativadora de silicato de potassio a qual sera necessario aguardar 24 horas

antes da utilizagao (Fig.22).

Figura 22: Silicato de potassio apos 24 horas.
Fonte: Autor.

4.6.2 Producao da pasta geopolimérica

Com o silicato de potassio (Naz2SiOs) com idade de 24 horas efetuou-se a
mistura do metacaulim (29,33%) cedido pela Metacaulim do Brasil (Sdo Paulo - SP)
com o cimento (12,67%) (CP 1l-Z 40 RS) cedido pela MIZU, ap6s a mistura de todos
0s pos foi realizada a mistura com a solugéo ativadora, todo este processo de mistura
manual dura em torno de 5 minutos.

No caso dos corpos de prova que tiveram a adicdo de fibra de bambu B.
vulgaris a mesma foi incorporada no momento das misturas dos p6s com o
metacaulim (29,33%) e o cimento (12,67%) na quantidade de percentual de 5% (valor

referente a massa total do geopolimero).
4.6.3 Moldagem dos Cp’s

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de forma a adaptar a ABNT NBR
5738 — Procedimento para moldagem e cura de corpos de provas. Apds a
homogeneizagédo da mistura esta foi derramada em molde plastico de PVC (Fig.23a)
de dimensbes, 43,0mm de altura e 21,0 mm @, que foi constantemente vibrado de

forma manual para reduzir ao maximo a formacao de vazios.
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Figura 23: A) Molde dos corpos de prova sem tampa; B) Molde com tampa.
Fonte: Autor.

No molde foi utilizado um pléstico filme para evitar a perda de 4gua durante a
cura de 24 horas em ar ambiente aplicado tanto na base do molde quanto em sua
superficie (Fig. 23b) a qual apds a colocagéo do filme foi posta a tampa semelhante
a base (fig. 24).

Figura 24: Corpos de prova moldados.
Fonte: Autor.

Apés 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados com o auxilio de uma
prensa hidraulica de 15 toneladas da marca Bovenau (fig. 25) do tipo manual pois o

desmolde em alguns corpos de prova ocorre com maior dificuldade.



52

Figura 25: Prensa hidraulica.
Fonte: Autor.

ey

Seguido ao desmolde todos os corpos de prova foram colocados em sacos
plasticos para protegé-los durante o processo de cura, seguindo a ABNT NBR 5738
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de provas com adaptagfes onde

permaneceram pelo periodo de 3,7,28 dias, a cura ocorreu em temperatura ambiente.
4.7 Ensaios de forca do composito
4.7.1 Ensaios de Compressdo dos Compaositos Projetados

O ensaio foi realizado no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) por
meio do equipamento de ensaios mecéanicos da marca Tinius Olsen (fig. 26) com
célula de carga de 300 kN, adotando-se a velocidade de 0,6 mm/min.
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Figura 26: Maquina de ensaios universais de forca.
Fonte: Autor.

Seguiu procedimentos normatizados conforme instrucées da ABNT NBR 5739 —
Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos com pequenas adaptacdes da
norma para uso de corpos de prova de matriz geopolimérica por terem menor
tamanho tanto em diametro quanto em circunferéncia. O experimento seguiu a norma
no que se trata de periodo de idades, seguida pela determinagéo das idades de 3, 07
e 28 dias.

A resisténcia a compressdao é calculada pela equacao 07:

8)
4F
T x D2

fC=

Sendo as variaveis:

fc — Resisténcia a compressao (MPa);
F — Forca maxima alcangada (N);

D — Diametro do corpo de prova (mm).

Os testes de compressao foram realizados no compdsito geopolimerico com e
sem adicao de fibra de bambu #4 (12,51-40 mm, fibras curtas), seguindo os estudos
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previamente concebidos [55]. Para tal foram testadas adicbes de 5% de fibra de

bambu ao geopolimero além de corpos de prova sem adicao de fibra.
4.7.2 Preparo da placa geopolimérica

Seguindo os mesmos procedimento de producdo da matriz geopolimérica
realizadas no item 4.6.1 e 4.6.2 inclusive o peneiramento (fig.27a), com as devidas
proporcdes de pasta atualizadas ao tamanho do molde de 220mm x 200mm x 10mm
, neste caso fazendo-se necessario o uso de um misturador ( MAV 1600 VONDER)

(fig.27b) por se tratar de um volume maior de cada ingrediente.

Figura 27: A) Peneiramento dos sélidos; B) Misturador MAV 1600 VONDER.
Fonte: Autor.

A fibra de bambu B. vulgaris foi incorporada na matriz geopolimérica em
percentuais de 2,5%, 5% e 10% (valor referente a massa total do geopolimero). No
processo de producdo da pasta geopolimérica sem adi¢do utilizou-se o misturador
por um periodo de 5 minutos sem o uso de vacuo (fig.27b). No caso da pasta
geopolimérica com reforco de fibra de bambu apés a producdo do geopolimero por
um periodo de 5 minutos ha a adicdo das quantidades especificas de reforco de
bambu por mais um periodo de 5 minutos utilizando o vacuo de uma bomba de vacuo
(tecnal-TEO58) para amenizar a formacéo de bolhas e vazios no compdsito.
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A moldagem (fig. 28) dos corpos de prova foi realizada de forma a adaptar a
ABNT NBR 15498- Placa de fibrocimento sem amianto — Requisitos e métodos de
ensaio. Apds o preparo do geopolimero a mistura foi derramada em molde acrilico de
dimensdes, 100x220x10mm, que foi constantemente vibrado de forma manual para

reduzir ao maximo a formacao de vazios (fig. 29).

Figura 28: Moldagem sem adic&o.
Fonte: Autor.

Figura 29: Moldagem com 10% de adic&o.
Fonte: Autor.

4.7.3 Ensaio de flexao a trés pontos

A determinacdo de resisténcia a flexdo da placa foi executada efetuando
adaptacdo da norma ABNT (NBR15498:2016). Trés corpos de prova, de cada
percentual 0%, 2,5%, 5% e 10% de fibra, foram moldados em tamanhos de
100x220x10mm.
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Figura 30: Desmolde com 24 horas.
Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram desmoldados (fig. 30) com idade de 1 dia sendo
envoltos em plastico filme para protegé-los e evitar perda de umidade ao longe de

seu tempo de cura.

A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada pela equacéo 08:

(8)
R = 3PmaXxlL
S~ 2bXe?
Sendo as variaveis:
Rt — Resisténcia a tracdo na flexdo, dado em megapascals (MPa);
Pmax — Carga de ruptura por flexdo, dado em newtons (N);
L — Distancia entre os suportes, dado em milimetros (mm);
b — Largura do corpo de prova, dado em milimetros (mm);

e — Espessura média do corpo de prova, dado em milimetros (mm);
4.8.3 Permeabilidade

A determinagdo da permeabilidade da placa foi executada seguindo uma
adaptacao da norma ABNT (NBR15498:2016).

Figura 31: Ensaio de permeabilidade.
Fonte: Autor.
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Trés amostras de aproximadamente 100mm x 90mm de cada tipo de placa (0%,
2,5%, 5%, 10%) (fig. 31) foram colocadas como base para um pedaco cilindrico de
tubo de PVC onde efetuou-se a vedacao da borda do tubo que estd em contato com
a placa e encheu-o com 43 mm de agua, manteve-se o experimento em local sem

gualquer movimentacdo ou vibracao durante 24 horas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISES DA FIBRA DE BAMBU

A caracterizacdo quimica das fibras B. vulgaris ‘Vittata’ tem o intuito de avaliar as
propriedades mecéanicas do mesmo por meio de sua composi¢cdo quimica, um
exemplo desta atuacdo € o percentual de celulose que influéncia diretamente no
modulo de elasticidade e resisténcia a tragéo da fibra [82].

A composicao vegetal do bambu pode ter uma variagdo inclusive na mesma
espécie, sendo influenciada pelo tipo de solo, o clima da regido, época de coleta e
maturidade do bambu. As analises do bambu séo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 Resultados dos teores da fibra de bambu tratado e in natura.
Fonte: Autor

(1) média de 03 repeticdes.
(2) extrativos solGveis em agua + acetona.

COMPOSICAO QUIMICA DO BAMBU @
BAMBU IN NATURA BAMBU TRATADO

% EM AGUA %
Valor médio (%) Valor médio (%)
Umidade 9,78+0,19 9,53+0,07
Cinzas 0,77%0,26 0,46%0,12
Extrativos 0,89+ 0,78(2) 0,790,64 (3)
Lignina 15,10=0,23 28,330,090
Holocelulose 64,95+0,17 64,37+0,16
Alfacelulose 70,91+054 70,59+0,43

(3) extrativos solUveis em acetona.

”

Os valores percentuais de umidade encontrada na bambusa vulgaris “vittata
assemelham-se aos encontrados por [83] que giram em torno de 8 a 10%, tais
resultados indicam um teor de umidade considerado bom tendo em vista que fibras
com menor teor de umidade tem sua ligacao favorecida na interface fibra x matriz
seus resultado inclusive sédo superiores a fibras como a de Juta (12,6%), Linho
(10,0%) e sisal (11,0%) [84].
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O teor de cinzas encontrada nas referéncias da mesma espécie giram em torno
de 3% a diferenca encontrada pode ser em decorréncia da regido de coleta, tipo de
solo e época da coleta [85].0 teor de cinzas funciona também como um fator de
identificacdo da cristalinidade do material, ou seja quanto maior o teor de cinzas
menor a amorfizacao da fibra [86], fibras como Sida Rhombifolia (4,07%) , juta (0,5%
a 2%) , Kenaf (2). -5%) [82].

O teor de extrativos identificados nas referéncias gira em torno de 16% na mesma
espécie coletada em uma regido de Sdo Paulo, possivelmente o tipo de solo, clima,
época de coleta e tipo de solvente utilizado possivelmente tenham influenciado nos
teores de extrativos, a reducdo da quantidade de extrativos encontrado no bambu
tratado possivelmente é pela auséncia dos extrativos solutos em &gua [85], uma
guantidade menor de extrativos, dentre eles a cera aumentam a porosidade da
superficie da fibra o que acarreta uma melhora na interface fibra/ matriz [87] .

O teor de lignina detectado em referéncias bibliograficas gira em torno de 20% na
espécie vulgaris vittata, os valores encontrados se aproximam bastante aos
encontrados ao longo desta pesquisa, 0s valores encontrados podem decorrer da
dissolucéo facilitada em acido em decorréncia do periodo que o bambu passou em
imersao [85], niveis elevados de lignina ajudam a reter agua dentro da fibra o que as
protege de ataques externos, no entanto niveis elevados de lignina acarreta o
enrijecimento da fibra o que ndo seria um fator favoravel a seu uso [82], [60].

O teor de holocelulose detectado em referéncias bibliograficas gira em torno de
66% na espécie vulgaris vittata, os valores encontrados se aproximam bastante aos
encontrados ao longo desta pesquisa, 0os valores encontrados ndo diferem entre a
fibra tratada e a in natura o que nos diz que ndo ha dissolu¢cdo de nenhuma das
cadeias de acucares presentes no extrato de holocelulose pelo processo de
tratamento de imersdo em agua [85].

Os valores percentuais de alfacelulose encontrada na bambusa vulgaris “vittata”
assemelham-se aos encontrados na referéncia que giram em torno de 70% sendo
demonstrado também que o tratamento em agua nao teve quase nenhuma influéncia

negativa ao teor de celulose pura [88].
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5.1.1 DRX DA FIBRA DE BAMBU IN NATURA E TRATADO EM AGUA

A andlise de DRX foi realizada no Laboratério de Sintese e Caracterizagdo de
Nanomateriais do Instituto Federal do Amazonas (IFAM) - campus Manaus, Distrito

Industrial. No caso da analise da fibra de bambu.

Figura 32: Difratograma do bambu IN NATURA e Tratado em agua

—— Fibra de bambu tratada em agua
—— Fibra de bambu /N NATURA

Intensidade (u.a)

10 20 30 40 50 60 70
20 (graus)

Segundo o método Segal [89] o indice de cristalinidade é de 29,39% para a
amostra de bambu IN NATURA E 27.03% referentes aos picos 26 = 15,93° e 21,83°
a reducédo da cristalinidade se deve possivelmente pela extragdo do amigo por
imersdo em agua, isso inclusive possivelmente é o motivo pelo qual no momento da
extracao de lignina a mesma apresentou maiores quantidades [38].

A cristalinidade da celulose presente em uma fibra € um fator que tem grande
influéncia nas propriedades mecanicas da fibra vegetal, ou seja, quanto menor for a

fase amorfa da fibra vegetal melhor sédo suas propriedades fisicas [90].
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5.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS PRECURSORES

5.2.1 Metacaulim

O metacaulim utilizado foi o Metacaulim HP ULTRA fornecido pela Metacaulim do

Brasil. A empresa disponibiliza uma ficha técnica que enquadra as caracteristicas

fisico-quimicas e informa se elas se encontram dentro dos limites impostos pela

norma ABNT (NBR 15.894:2010).
Tabela 3: Ficha Técnica do Metacaulim HP ULTRA e resultados do FRX.

Fonte: Ficha disponibilizado pela Metacaulim do Brasil.

PROPRIEDADES

FISICO-QUIMICAS

SiO2

Al203

CaO + MgO

SOs3

Na20

Eqg.Alcalino Na20

Fe203

TiO2

Umidade

Perda ao Fogo

Residuo #325

Desempenho

Cimento (7 dias)

Atividade Pozolanica

Chapelle

Area Especifica BET
Massa Especifica

com

VALORES
TIPICOS
57%
34%
<0,1%
<0,1%
<0,1%
<1,5%
2%

1,5%
0,5%

3%

6%

115%

880mg
(OH)2/g

230.000cm3/g

2,56kg/dm3

VALORES LIMITES
(NBR 15.894)

44% a 65%

32% a 46%

< 1,5%

< 1%

<0,5%

<1,5%

<2%
< 4%
< 10%

> 105%

> 750mg Ca
(OH)2/g
150.000cm?3/g

FRX DO
METACAULIM
54,93%

41,77%

0,9%

No entanto, para melhor caracterizagéo do material foi realizado o FRX, que deve

atender aos seguintes requisitos: SiO2 entre 44 e 65%; Al2O3 entre 32 e 46%; CaO +

MgO menor ou igual a 1,5%; SOs menor ou igual a 1%; Na2O menor ou igual a 0,5%.

Como pode ser observado na coluna 01 disponibilizada pelo fornecedor e na coluna

03 que apresenta os resultados do FRX ambos confirmam que o metacaulim

enquadra-se nos parametros necessarios, sendo 96,70% constituido de silica e

alumina.
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5.2.2 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP 11-Z 40 RS disponibilizado pela MI1ZU
empresa local de producao de cimento. Foi necessario efetuar o FRX do produto para
ter mais bem determinado sua composicdo, o fabricante ndo disponibiliza ficha

técnica do material.

Tabela 4: FRX do Cimento.
FRX DO CIMENTO

COMPONENTE CONCENTRACAO %
Célcio (ca) 57,41%
Silicio (si) 26,22%
Aluminio (al) 6,72%
Ferro (fe) 3,66%
Enxofre (s) 3,11%
Magnésio (mg) 1,29%
Potéssio (k) 0,62%
Fosforo (p) 0,26%

Como ja é esperado o cimento apresenta grandes quantidades em calcio pois a
matéria prima do cimento é o calcario e o gesso além da silica presente em grande
parte dos materiais argilominerais, além de em menores quantidades de ferro,

enxofre, magnésio e potassio [91].
5.2.3 Silica

A silica utilizada foi silica ativada em p6 do tipo microsilica ELKEM classe 920D
normatizada pela NBR 13956 no Brasil e pela ASTM 920, doada a esta pesquisa pela
empresa Mawin do Brasil. Foi realizado o FRX do material para atestar seu percentual

de pureza do material que o fabricante relata.

Tabela 5: FRX da SILICA.

FRX DA SILICA
COMPONENTE CONCENTRACAO %
Silica (si) 87,369%
Ferro (fe) 2,997%
Potassio (k) 2,709%
Magnésio (mg) 2,629%

Outros 4.296%
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Os resultados obtidos durante o ensaio atestam os padrdes exigidos pela ASTM
C 1240 que normatiza que o percentual total de silica deve ser de no minimo 85%, os

percentuais de ferro, potassio e magnésio séo toleraveis.
5.2.4 Hidréxido de potéssio (KOH)

O hidréxido de potassio utilizado foi doado pela empresa Mawin do Brasil. Foi
realizado FRX do material para atestar seu percentual de pureza. Pelos resultados
obtidos do FRX podemos constatar que a pureza do hidroxido de potassio chega a

96,6%.
Tabela 6: FRX do hidréxido de potéssio.

FRX DO HIDROXIDO DE POTASSIO (KOH)

Componente CONCENTRACAO %
Oxido de potéassio (k) 99,61%
Oxido de fosforo (p) 0,21%
Oxido de prata(ag) 0,14%
Outros 0,25%

5.3 ENSAIOS MECANICOS DO GEOPOLIMERO
5.3.1 Ensaio de compresséao axial do geopolimero com e sem adicéo de fibra

O ensaio de compressao foi realizado no Laboratério de Engenharia da Madeira
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia — INPA, no municipio de Manaus,
Amazonas.

O ensaio seguird conforme instrugbes da ABNT NBR 5739 — Ensaio de
compresséao de corpos de prova cilindricos. O planejamento do experimento inicia-se
pela determinacdo da altura e didmetro dos corpos de prova, seguida pela
determinacao das idades de 1, 3, 7, 14 e 21 dias.

Os corpos de prova foram todos nivelados, medidos, pesados e rompidos juntos,
o planejamento do experimento foi feito de forma que todos fossem rompidos no
mesmo dia com suas respectivas idades de 1, 3, 7, 14 e 21 dias, sendo o de 21 dias
uma adaptacdo necessaria para o uso do equipamento sendo impossivel realiza-lo

com 28 dias.



Figura 33: Ensaio de compresséao axial do geopolimero sem adigdo de fibra.
Fonte: Autor.

Figura 34: Ensaio de Compresséo Axial do geopolimero com adicao de fibra de bambu.
Fonte: Autor.
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Figura 35: Grafico de resultados de compressdo. medias
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Tabela 7:Média e desvio padréo dos ensaios de compressao.
Fonte: Autor.
0% 0% 0% 5% 5% 5% 5%
3Dias 7 Dias 21 Dias @ 01 Dia 03 Dia 07 Dia 21 Dias
13,89 21,42 32,75 12,28 13,82 11,48 8,69 Média
Desvio
3,67 5,68 9,45 1,95 2,44 1,16 1,27 padréo

Os resultados do ensaio de compressdo mostram que a matriz geopolimero +
fibra de bambu se mostra pouco eficiente ao ensaio de compressao, o desvio padréo
(tabela7) nos mostra que os dados presentes nos ensaios dos corpos de prova sem
adicdo, como podemos ver (fig. 35) a variagdo dos dados é elevada indo de 7,62 MPa
a 21,1MPa, quando observamos os resultados da matriz sem adi¢cdo de fibra de
bambu é visivel um maior desempenho do material aléem de uma menor desvio
padrao(tabela 7) no entanto resisténcia média muito inferior).

Possivelmente tais resultados decorrem da formagéo de vazios e ma disperséo
das fibras dentro da matriz além da formacéao de bolhas. Como podemos observar o
experimento apresentou alguns resultados desfavoraveis em relacdo aos corpos de
prova atingindo de 10, 4 MPa a 16,62 MPa nos compositos com adi¢ao de fibra de
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bambu com idade de 3 dias e o0s com adicdo de fibra com mais idade perdendo
resisténcia como o caso dos corpos de prova com 21 dias que apresentaram
resultados de 7,83 MPa a 11,77 MPa, ja no caso do geopolimero sem adi¢céo de fibra
natural atingiu-se em 28 dias até 39,9 MPa de resisténcia, tais resultados
possivelmente decorrem de algum tipo de degradacao da fibra dentro da matriz pois

a mesma a idade de 21 dias chegou a apenas 11,77 MPa
5.3.2 Ensaio de flexado

O ensaio de flexao foi realizado de forma a adaptar a ABNT NBR 15498- Placa
de fibrocimento sem amianto — Requisitos e métodos de ensaio. Apds a cura dos
corpos de prova o ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia da Madeira do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, no municipio de Manaus,
Amazonas. O equipamento utilizado foi o Tinius Olsen.

Figura 36: Resultado de ensaio de flexdo com idade de 7 dias.
Fonte: Autor.
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Figura 37: Ensaio de flexdo da placa com adi¢&o de 10% de fibra.
Fonte: Autor.
FONE: (Oxx11) 3726-4898 - FAX. (URXT1) 37 cw-swi ~——

- dinsteste dinsteste com
www dinateste com br

Tabela 8: Média e desvio padrdo do ensaio de flexao.
Fonte: Autor.

0% 7 dias | 2,5% 7 dias @ 5% 7 dias 10% 7 dias
1,51 2,39 3,79 4,98 Média
0,43 0,30 1,05 1,06 Desvio padréo

Os corpos de prova foram todos medidos, pesados e rompidos com idade de 07
dias de cura. As idades foram escolhidas com base no ganho de resisténcia obtido
no ensaio de compressado. Segundo [50] estudos indicam que os geopolimeros
adquirem cerca de 70% de sua resisténcia final a compressao em 4 horas. Nesta
pesquisa esse resultado so foi obtido aos 7 dias onde, este correspondeu a mais de
76% da resisténcia aos 28 dias no caso do ensaio de compressao.

Podemos observar uma elevacao altamente significativa da resisténcia a flexao
com o uso do reforco (fig. 36 e 37), a matriz sem adicao de fibra atinge apenas 1,2
MPa de resisténcia enquanto a placa com adicao de fibra atinge 5,60 e 4,98 MPa na
média (tabela 8) o que comprova a eficacia da adicao das fibras de bambu, além do
desvio padréao baixo mostrando certo padréo de resultados, sendo o mais elevado no

caso do geopolimero com adicéo de 10% de fibra.
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5.4 ANALISE QUIMICA DE GEOPOLIMERO
5.4.1 DRX do geopolimero com e sem adi¢do de fibra

O Difratograma do geopolimero é apresentado na figura 38. O pico identificado

com deslocamento acentuado para a esquerda

Figura 38: Difratograma do geopolimero com e sem adi¢éo de bambu.
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O Difratograma do geolimero podemos observar na fig. 38. Segundo [92] estas
informacgdes apresentadas pelo ensaio informam consumo das fases cristalinas,
sendo a intensidade residual uma parte ndo reagente no momento da ativacao
alcalina do geopolimero, ou seja se trata de material ndo geopolimerizado.

Desta forma podemos confirmar também o processo de geopolimerizacdo por
mais que parcial por meio do pico em torno de 28° que podemos observar nitidamente

no Difratograma.[92]
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5.4.2 FTIR do geopolimero com e sem fibra

Figura 39: Analise termogravimétrica do geopolimero com e sem adi¢do de bambu.
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A fig. 39 nos mostra os resultados obtidos por FTIR do geopolimero com e sem
adicao de fibras de bambu, podemos observar que a presenca de 4gua nas bandas
1600 cm quanto na de 35001[93] e também vibracées de carbonatacdo em 1400+
gue pode ocorrer em reacao ao gas carbodnico atmosférico.

De acordo com a literatura vibragées identificadas entre 980 a 1080cm™! que
possivelmente se trada de bandas de absorcédo e de 1050-1080cm correspondem
ao estiramento do Si-O-Al, segundo a literatura [93] a principal caracteristica do
geopolimero é o estiramento destas bandas atestando assim uma modificacdo da
microestrutura que € presente em materiais percursores do geopolimero como o
metacaulim [93].
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5.5 ENSAIOS DE DURABILIDADE DAS PLACAS GEOPOLIMERICAS
5.5.1 Permeabilidade

A determinacdo da permeabilidade da placa foi executada seguindo uma
adaptacdo da norma ABNT (NBR15498:2016).

Figura 40: Placa 0% adi¢é&o.
Fonte: Autor.

Figura 41: Placa com fibra.
Fonte: Autor.
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Os corpos de prova sem adicao de fibra (fig. 38) como podemos observar ndo
resistiram ao em ensaio de permeabilidade ocorrendo diversas fissuras em toda a sua
extensdo havendo a completa destruicdo das amostras e decorrente inevitavel
vazamento da agua e total inviabilizacdo da amostra, tais resultados se devem
possivelmente a defeitos da matriz. O que néo condiz com as propriedades de baixa
permeabilidade do geopolimero [94].

No caso das placas com adicao de fibra em todos os seus teores (2,5%, 5%,
10%) (fig. 39) pode ser observado que ndo ocorreu nenhum tipo de vazamento ao
longo das 24 horas de ensaio nem qualquer aparente modificacdo no aspecto fisico

da matriz comportando-se da forma que € esperada uma matriz geopolimérica [64].



71

6 CONCLUSAO

A caracterizacdo dos materiais utilizados nesta pesquisa bem como o0s
percursores do geopolimero e da fibra de bambu elucidam como seu trabalho em
conjunto é promissor. Alguns dos resultados desta pesquisa sao citados abaixo:

- Na caracterizacao da fibra de bambu que foi aplicada como refor¢co da matriz os
teores encontrados assemelham-se aos que constam na bibliografia com quase
nenhuma variacdo nos teores em relacdo ao bambu tratado em agua e o bambu in
natura o que demonstra que as fibras ndo perdem sua capacidade de refor¢o de forma
nenhuma e que com o tratamento se torna mais resistente a incidéncia de pragas,
seu teor de celulose demonstra boa resisténcia mecénica o que € promissor para
aplicacao como reforco de matrizes.

- Na caracterizagcdo dos materiais percursores do geopolimero pudemos observar
gue os parametros apresentados pelos fabricantes foram comprovados e assim
preservada a qualidade do produto ndo havendo nenhuma influéncia negativa destes
nos resultados desta pesquisa.

- A resisténcia a compressao do compdsito se mostrou pouco eficiente com a
adicdo das fibras tal resultado possivelmente se deve a formacdo de vazios e méa
distribuic&o das fibras no momento da moldagem.

- Na resisténcia a flexdo os resultados mostram a eficiéncia da adicéo da fibra na
matriz geopolimérica no qual partimos de um resultado muito baixo ndo chegando
sequer a 1,5 MPa para um resultado de 5,6 MPa demonstrando desta forma que a
aplicacdo da fibra cumpre seu propésito que € uma melhor distribuicdo de cargas
aplicadas.

O bambu com uma diversificada gama de propriedades fisicas e mecéanicas além
de seu apelo sustentavel tem muito a ser explorado e desenvolvido para chegar ao
patamar de outras fibras jA& bem consolidadas no mercado, o que nao ofusca de
maneira nenhuma suas caracteristicas altamente promissoras para aplicagdo em
diversos segmentos da industria assim como a da construcdo civil que clama por
solu¢des que sanem uma demanda urgente por materiais sustentaveis.

Na outra face temos a aplicacdo de um material que ja tem uma trajetoria de
pesquisa mais extensa remetendo da década de 70 com Davidovits, pesquisando de
forma incansavel e tentando torna-la viavel a aplicagdo de larga escala que séo os

Geopolimeros, seu maior empecilho é torna-lo financeiramente mais viavel e de facil
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acesso como ja € caso do cimento Portland para tal ha a necessidade de um

investimento maior em pesquisar estes materiais como este trabalho realizou.
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6.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Com todos os resultados aqui expostos sugere-se a pesquisas futuras:

e Andlise de outras formulagdes geopoliméricas para melhor aproveitamento do
reforco;

e Produzir matrizes geopoliméricas com residuos de que ndo sejam o
metacaulim industrial para reaproveitamento destes;

e Produzir agua ativadora com menor custo de producéo;

¢ Analisar microestrutura da interface geopolimero x reforco;

e Avaliar o comportamento por meio de envelhecimento acelerado da matriz;

e Observar a capacidade de isolamento térmico e acustico da placa
geopolimérica,

¢ Aplicar ensaio de furacédo nas placas para observar sua reposta a fixacao;

e Produzir matriz sem a adicdo de cimento Portland.
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