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RESUMO

O sistema de construgdo civil industrializado ¢ amplamente empregado em virtude da rapida
execugao, canteiro de obras mais organizados e diminui¢ao da produgao de residuos. O drywall
¢ um tipo desse sistema que utiliza chapas de gesso acartonado em sua estrutura. No entanto, o
gesso ¢ um material ceramico e este, por sua vez, tem ruptura fragil, ou seja, tem baixa
ductibilidade. Uma forma de melhorar o desempenho de um material ¢ uni-lo a outro com as
propriedades desejadas o que resulta em um novo material denominado composito. Os materiais
vegetais sdo alguns dos materiais utilizados como refor¢o, visto que sdo renovaveis e
apresentam boa razao entre resisténcia e densidade. Desta forma, o objetivo desse trabalho foi
produzir e caracterizar compositos a base de gesso reforcado com fibra vegetal do “Bambu
Taquara” (Bambusa tuldoides Munro.), em diferentes porcentagens (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30%)),
para avaliar as propriedades fisicas e mecénicas. E também, a producdo de placa gesso
acartonado reforcados com fibra de Bambusa tuldoides com as porcentagens 0, 15 e 30% afim
de avaliar as propriedades fisica, mecanica, térmicas e actsticas do material produzido. Em
relacdo aos compositos as porcentagens entre 3,37 e 26,19% se substituicdo de pasta de gesso
por fibra vegetal foram as que atenderam as exigéncias normativas. Ja as placas de gesso
acartonado os tratamentos que atenderam os requisitos da norma sao aqueles com 0 e 15% de
fibra. Deste modo, os resultados mostraram que a utilizagdo da fibra de Bambusa tuldoides
como refor¢co em compositos de matriz de gesso ¢ viavel para sua aplicagdo na construcao civil.

Palavras-chave: Fibra vegetal. Matriz ceramica. Refor¢o vegetal. Sistema Construtivo.



ABSTRACT

The industrialized building construction system is widely employed due to the rapid execution,
more organized construction site and reduced waste production. Drywall is a type of this system
that uses plasterboard in its structure. However, the plaster is a ceramic material and this, in
turn, has fragile rupture, that is, has low ductility. One way to improve the performance of a
material is to join it with another one with the desired properties resulting in a new material
called composite. Plant materials are some of the materials used as reinforcement, as they are
renewable and have a good strength-to-density ratio. Thus, the objective of this work was to
produce and characterize vegetal fiber reinforced plaster composites of “Bambu Taquara”
(Bambusa tuldoides Munro.), In different percentages (0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30%) to evaluate
the physical and mechanical properties. And also, the production of Bambusa tuldoides fiber-
reinforced plasterboard with the percentages 0, 15 and 30% in order to evaluate the physical,
mechanical, thermal and acoustic properties of the material produced. In relation to composites,
the percentages between 3.37 and 26.19% if the replacement of plaster by vegetable fiber were
those that met the normative requirements. Already the plasterboard boards the treatments that
met the requirements of the standard are those with 0 and 15% fiber. Thus, the results showed
that the use of Bambusa tuldoides fiber as reinforcement in plaster matrix composites is viable
for its application in civil construction.

Keywords: Vegetable fiber. Ceramic matrix. Vegetable reinforcement. Constructive system.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O crescimento das atividades no setor da construcgao civil nos tltimos anos tem gerado
quantidades significativas de residuos e a maioria deles ndo sdo reutilizados e sdo
redirecionados para aterros sanitdrios. O impacto ambiental advindo desses residuos da
construgdo em jungdo com a escassez de recursos naturais refor¢ca a necessidade de adotar
praticas racionais e inovadoras (GUERRA et al., 2019).

Ha diversos tipos de sistemas construtivos que visam reduzir os custos na obra,
minimizar o desperdicio como também a otimizagao e versatilidade do processo dentro dos
conceitos de sustentabilidade. Vedacdes com gesso acartonado e placas cimenticias de madeira
mineralizada sd3o alguns dos sistemas que proporcionam essas caracteristicas. Apesar da
construgao civil no Brasil ter historica resisténcia a novas formas de construir, a influéncia de
tecnologias externas, que tem por objetivo o aumento de sua eficiéncia, vem modificando este
cenario, ainda que de forma lenta se comparada com outros setores da economia (SANTIAGO,
2008).

A utilizagdo das placas de gesso acartonado na construgdo civil vem crescendo de forma
consideravel (FARIA, 2008). De acordo com a norma NBR 14715-1 (ABNT, 2010) as placas
de gesso acartonado sdo placas obtidas através do processo industrial de laminagao continua,
onde uma mistura de gesso, dgua e aditivos sdo colocadas entre duas laminas de papel cartao.
Tal placa ¢ um material de baixa densidade que ¢ afixada em perfis de ago galvanizado para ser
utilizada principalmente na compartimentagdo e separacdo de espacos internos de edificagdes
(SABBATINI, 1998).

O gesso utilizado na confeccdo das placas de gesso acartonado ¢ obtido através da
calcinacdo do mineral gipsita e apresenta diversas vantagens para o seu uso em virtude do seu
baixo custo e facil fabricagdo aliada a uma alta resisténcia ap6s hidratado. Além disso, apresenta
beneficios para a ambiéncia ja que ¢ um bom regulador térmico (MEDINA; BARBERO-
BARRERA, 2017). Porém o mesmo apresenta ruptura fragil e também perda significativa da
sua resisténcia mecanica quando em contato com a agua (MESQUITA JUNIOR, 2018).

Desta forma, estudos vém sendo desenvolvidos afim de melhorar as caracteristicas do
material, como a producdo de compositos, em destaque para a utilizagdo de fibras vegetais como
reforgo, visto que estas apresentam beneficios por terem maior tenacidade, baixo custo, menor

densidade, além de serem renovaveis (FIDELIS, 2013).
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Diante do exposto, o presente trabalho objetiva a avaliacdo das propriedades fisica,
mecanicas, térmica e actstica de compositos de gesso refor¢ados com fibra vegetal de bambu,
ja que o mesmo € um vegetal perene e renovavel em pequenos espagos de tempo. O mesmo foi
estruturado na forma de artigo, em que se encontrardo os detalhes da metodologia e também
das revisdes bibliograficas pertinentes. Entretanto, ¢ necessaria uma revisao bibliografica geral

sobre os aspectos referentes a este trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Produgao e caracterizagdo de compositos a base de gesso refor¢ado com fibras vegetal

de bambu para uso como material sustentavel de construgao.

2.2 Objetivos especificos

1. Realizar a caracterizacdo quimica, fisica e anatomica das fibras vegetais de Bambusa
tudoides.

2. Avaliar a influéncia da inser¢do da fibra vegetal de Bambusa tudoides em diferentes
porcentagens sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos a base de gesso.

3. Produzir compositos de gesso acartonado com as porcentagens de fibra com melhor

desempenho geral e analisar suas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e acusticas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Industrializacdo da Construcao Civil: Gesso acartonado

No Brasil, o setor da construcao civil é descrito como atrasado em relagdo aos processos
industriais existentes e com obten¢do de margem de lucro baixa. Desta maneira, com a expansao
dos empreendimentos econdmicos, este apenas se torna viavel com a utilizacdo da producao
em massa, industrializando principalmente os elementos estruturais e de vedagdes (FARIA,
2008).

Em geral, a construgdo industrializada apresenta grande espaco para se desenvolver,
pois busca racionalizar e atender as exigéncias de economia de energia e conforto humano,
visando um desempenho global mais adequado (SALES; NEVES; SOUZA, 2001). E de
interesse desenvolver edificagdes que proporcionem conforto térmico e actstico no interior dos
seus ambientes, desta forma muitas pesquisas sao impulsionadas com o intuito de aprimorar
essas caracteristicas (TILLER et al., 2010).

Outro fator de grande relevancia que deve ser considerado para a escolha dos métodos
construtivos ¢ o impacto ambiental gerado, j& que a construcado civil é responsavel por grande
parte da degradacdo ambiental. Extragdo de recursos naturais ndo abundantes, consumo de
energia e geragao de residuos sdo alguns dos impactos inerentes a este setor. Os processos
construtivos convencionais, que utilizam blocos ceramicos, concreto armado e bloco de
concreto sdo os mais poluentes, em contrapartida os processos industrializados sdo os que
menos afetam. Além disso, a disposi¢do final da maioria dos materiais utilizados obtidos em
processos industrializados pode ser reciclada e reaproveitada, ja os residuos obtidos pelo
processo convencional a reciclagem ¢ limitada, pois sdao de dificil separagdo (CARVALHO,
2017).

Com isso, a aplicacdo de componentes pré-fabricados em sistemas de fechamento
apresenta-se como solu¢do racional, pois proporcionada bom desempenho de isolamento
acustico e térmico, diminuicao do desperdicio de materiais além de aprimorar a otimizagao de

prazos, reducdo de mao de obra e obten¢do de maior qualidade (RIBAS, 2013).
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Um dos produtos pré-fabricado com maior crescimento de utilizagao no Brasil ¢ a placa
de gesso acartonado. Sua utiliza¢do se iniciou na década de 1970, porém de forma discreta
devido a resisténcia do mercado consumidor. Apenas a partir da década de 1990 a producao de
placas de gesso acartonado alcangou grande escala. Desde entdo, esse tipo de vedacao tem seu
mercado ampliado de forma expressiva (FARIA, 2008). Pode-se observar o crescimento do

consumo no Brasil na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Consumo historico anual de chapas de Drywall no Brasil (milhdes em m?).
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Fonte: Associagdo brasileira de Drywall (2013).

Conforme descrito na NBR 14715-1 (ABNT, 2010), as placas de gesso acartonado sdo
produzidas a partir uma mistura de gesso, agua e aditivos que sdo compreendidas entre duas
laminas de papel acartonado através de um processo denominado laminacdo continua. O
processo se inicia com a extracdo da matéria prima e com isso a fabricacdo do gesso em po.
Posteriormente ¢ realizado a pasta de gesso em po, agua e aditivos que ¢ espalhada sobre uma
folha de papel cartdo. Esta deve ser submetida a vibrag@o para a expulsdo de bolhas de ar com
o fim de ndo comprometer a resisténcia mecanica apds o endurecimento. Em seguida, outra
folha de papel cartdo € colocada sobre a pasta formando um painel sanduiche de gesso. Por fim,
apos o endurecimento, as placas sao cortadas e secas com temperatura ¢ umidade constantes. A

Figura 2 ilustra todo o processo de fabricagdo das chapas de gesso acartonado.



Figura 2: Processo de fabricacdo das chapas de gesso acartonado.
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Fonte: ConstruFacilRJ (2013).
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No Brasil as chapas de gesso acartonado sao divididas em trés tipos, sendo cada uma

utilizada para diferentes locais. Segundo a NBR 14715-1 (ABNT, 2010) sao:

a) Standard (ST), ¢ uma chapa comum para a utilizagdo em areas secas;

b) Resistente & Umidade (RU), ¢ utilizada em areas sujeitas a umidade por tempo

limitado;

c) Resistente ao fogo (RF), ¢ utilizada em areas secas com chapas especialmente

resistentes ao fogo;

Para a concepcdo das divisorias, as placas sdo afixadas em perfis de agco galvanizado

com parafusos, formando uma dupla camada de placas de gesso com um espago entre essas

camadas. Neste espaco sdo utilizados materiais como 13 de vidro que permitem uma melhora

na acustica dos ambientes, bem como a passagem de fios de eletricidade e tubulagdes

(TANIGUTI, 1999). A Figura 3 exemplifica como ¢ a divisoria de gesso acartonado.
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Figura 3: Divisoria de gesso acartonado.
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Fonte: Vivadecora (2018).

As divisorias, além da funcdo de compartimentacdo de ambientes deve auxiliar no
controle de ruidos, calor, ventilagdo e luz no ambiente (ELDER; VANDENBERG, 1977). Essas
podem ser classificadas de acordo com a densidade superficial, caso seja inferior a 60 kg/m? a
NBR 11685 (ABNT, 1990) descreve estas como sendo consideradas leves. Deste modo, a
divisdéria composta por gesso acartonado se enquadra neste conceito, visto que sua densidade
superficial varia de 25 a 45 kg/m?, que faz com que as cargas atuantes na estrutura e na fundagao
de uma edificagdo diminua de forma consideravel (TANIGUTI, 1999; LAFARGE GESSO,
1996).
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3.2 Gesso

O gesso utilizado como material na construgao civil tem sua presenga identificada em
argamassa para pisos, fabricacdo de recipientes e suporte de afrescos desde o ano de 7000 a.C.
nas ruinas da Turquia e na Siria (GOURDIN; KINGERY, 1975).

No século XX, a produgdo do gesso com maior qualidade e desempenho foram
decorrentes do desenvolvimento industrial. Com isso, novas aplicagdes como revestimento de
parede, elementos decorativos e pré-moldados para forros e divisdrias surgiram. Atualmente,
os produtos de gesso sdo cada vez mais utilizados, devido sua simplicidade, eficiéncia e baixo
consumo de energia em sua produgao em relacao a outros aglomerantes (SILVA, 2013).

Os materiais de gesso tém baixa condutividade térmica e sonora, baixa densidade, bom
comportamento mecanico, baixo indice de combustdo, possuem a capacidade de absorver o
excesso de umidade do ar e liberd-lo, quando estiver mais baixo, contribuindo para um
microclima favoravel nas instalacdes. Além disso, ¢ um material que possibilita sua reciclagem
(SILVA, 2013).

O gesso ¢ um material cerdmico, que possui como caracteristica nao ter deformacao
plastica quando sujeito a tensdes, com isso tem ruptura fragil. Entretanto, a principal
desvantagem do gesso ¢ a perda significativa de resisténcia mecanica em contato com umidade.
Devido essa caracteristica, produtos a base de gesso devem ser utilizados apenas em ambientes
internos, como revestimento de alvenarias, blocos para execu¢ao de vedagao, ornamentos pré-
moldados e painéis acartonados para forros e divisérias (MESQUITA JUNIOR, 2018).

O mineral de origem para a obtencao do gesso ¢ a rocha gipsita, sendo que esta pode ser
proveniente de fontes naturais ou residuais. A gipsita natural originada de rochas sedimentares
¢ amais utilizada, j& que a residual, que ¢ oriunda de processos industriais, apresenta impurezas
e contaminantes inerentes ao processo, o que limita sua aplicagdo (JOHN; CINCOTTO, 2007;
CANUT, 2006).

A rocha gipsita ¢ constituida em maior porcentagem pelo sulfato de célcio di-hidratado
(CaS04.2H,0) e apresenta em menores porcentagens, impurezas como a argila, cloretos,
quartzo e anidrita. Para que seja viavel a exploracdo dessa rocha ¢ necessario que o minério
apresente pureza de 80 a 95%. No caso para a obten¢ao de gesso, quando o material apresenta
impurezas ocorre a diminuicao dos teores de hemi-hidratos e anidritas que sdo os responsaveis
pelas caracteristicas aglomerantes do gesso e pode interferir, dependendo da quantidade de
impurezas, nas propriedades do material, como na resisténcia mecanica, no tempo de pega e na

sua consisténcia (BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005; JOHN; CINCOTTO, 2007).
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Para a identifica¢do superficial do material se analisa sua coloragdo, o material com
maior pureza tem coloracdo branca ou incolor, ja quando ha a presenca de outras cores e
tonalidades como amarelo, rosa e azul ¢ relativo as impurezas que o mineral contém
(ANGELERI; CARDOSO; SANTOS, 1982).

No Brasil, as principais regides com reservas de gipsita natural sdo as bacias
sedimentares: Amazodnica, do Paraiba, Potiguar, do Araripe e do Reconcavo. Porém, diversos
sdo os fatores que determinam se ¢ vantajosa a exploragdo de cada reserva, podemos citar a
localizagdo em relagdo aos centros consumidores, a pureza do material, a facilidade de
exploragdo, dentre outras (BRASIL, 2009). O polo do sertdo do Araripe, localizado no
Pernambuco, de acordo com o Sindicato da Industria do Gesso do Estado de Pernambuco —
SINDUSGESSO (2017) ¢ responsavel no Brasil por 84,3% da producdo de gesso, que
proporciona 13.900 empregos diretos e 69.000 indiretos.

A gipsita ¢ obtida com o desmonte do mineral realizada a partir de detonagdo de
explosivos reduzindo os blocos do material em pedacos menores. O material ja em dimensodes
menores ¢ direcionado no Brasil predominantemente para setores de calcinagdo (produgao de
gesso), cimenteiro (producdo de cimento) e agricola (PERES; BENACHOUR; SANTOS,
2008). O consumo para a producao de gesso ¢ consideravelmente maior que as demais com
aproximadamente 58%. Ja para os setores cimenteiro e agricola o consumo ¢ de 29 e 13%,
respectivamente (BRASIL, 2011).

Diferentemente da extracdo de outras matérias prima, a extracdo da gipsita ndo gera
residuos toxicos, tem uma duragdo relativamente curta e ha pouca interferéncia na superficie
do terreno explorado (MUNHOZ; RENOFIO, 2006). Contudo, como qualquer outra atividade
mineradora causa danos, sua exploragdo muitas vezes feita de uma maneira inadequada ¢ causa
de severos impactos ambientais. Fauna e flora de um bioma que sdo explorados por anos,
correm risco de nao mais suportar a intervencao humana e nao se recuperarem (GRANIJA et al.,
2017).

Segundo a NBR 13207 (ABNT,1994), o gesso para a constru¢do ¢ um “material moido
em forma de pd, obtido da calcinagdo da gipsita, construido predominantemente de sulfato de
calcio, podendo conter aditivos controladores do tempo de pega”.

Para a obtencdo do gesso em pd ¢ utilizado a gipsita que ja passou pelo processo de
britagem, porém, em alguns casos, ¢ necessario realizar um segundo estadgio passando este
material em um circuito fechado com peneiras vibratorias. Em seguida, deve-se submeter o
material obtido a temperatura entre 100 a 180 °C, de modo que a gipsita se desidrate de forma

parcial e resulte no sulfato de calcio hemi-hidratado (CaSQO,4.1/2H,0). Este processo de
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desidratacdo é denominado de calcinagdo (DE MILITO, 2007; JOHN; CINCOTTO, 2007
GARTNER, 2009).

No entanto, devido a ndo homogeneizacao da temperatura no interior do forno para a
desidratacao da gipsita, o mineral pode se decompor em outros compostos de acordo com a
temperatura. Em temperaturas mais baixas que 100 °C o sulfato de célcio di-hidratado
(CaS04.2H,0) ndo se dissocia em sulfato de calcio hemi-hidratado (CaSO,4.1/2H,0). J4 em
temperaturas de 180 a 300 °C pode se dissociar em anidrita III (CaSO4-¢H,0), e maiores que
300°C em anidrita II (CaSO,) (DE MILITO, 2007; JOHN; CINCOTTO, 2007; GARTNER,
2009). As reacdes de desidratacdo térmica da gipsita podem ser observadas nas Equagdes 1, 2

e 3.

100 a 180°C
CaS04.2 H,0O —— C(CaS0,4.1/2 H,0 +1/2 H,0 (1)
Gipsita (di-hidratado) Gesso (hemi-hidratado)
180 @ 300°C
CaSO4.2 Hzo _— CaSO48H20 + (2-8)H20 (2)
Gipsita (di-hidratado Anidrita IIT
> 300°
CaS04.2 H,0 —— C(CaSO4H,0+2H,0 3)
Gipsita (di-hidratado) Anidrita II

A depender das condi¢des de temperatura e do processo de fabricagdo e desidratacdo, o
hemi-hidratado pode apresentar duas formas polimorficas (a e ). O gesso a € calcinado em
fornos do tipo autoclave, em um ambiente sob alta pressao de vapor de 4gua o que propicia uma
liberagdo mais lenta e homogénea da dgua de cristalizagdo. Desta forma, os cristais gerados sao
bem formados com formas prismaticas e aciculares. Ao ser hidratado, o gesso a apresenta um
material com maior resisténcia mecanica, sendo utilizado na odontologia (LYRA et al., 2001;
BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).

O gesso P ¢ obtido através da calcinacdo sob pressdo atmosférica, assim sua agua de
cristalizagdo ¢ liberada de forma rapida o que gera cristais disformes (fraturados, irregulares,
porosos). O gesso beta ¢ o consumido em maior parte na construcao civil (LYRA et al., 2001;

BALTAR; BASTOS; LUZ, 2005).
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Todo o processo de obtencdo do gesso em po utilizado na construgdo civil deste o

mineral gipsita pode ser observado no fluxograma da Figura 4.

Figura 4: Fluxograma simplificado da obten¢ao do gesso.

Gipsita [> Britagem [> Moagem [> Peneiramento

L

Embalagem <] Estabilizagao <] Pulverizacao <:| Calcinacao

Fonte: Adaptado de Peres, Benachour e Santos (2008).

Para a obtengdo do gesso endurecido ¢ necessario realizar a reacdo de hidratagao do
gesso em po, ou seja, ¢ feita a dissolugcdo de gesso em agua, retomando a quantidade de dgua
perdida no processo de calcinagdo seguida de precipitacdo na forma de sulfato de célcio di-
hidratado. Esse processo gera uma pasta homogénea que apos certo tempo tem ganho de
plasticidade e se solidifica aumentando sua resisténcia mecanica. Esse tipo de reagdo ¢
considerado exotérmica, visto que ha liberacdo calor para o meio durante o seu processo
(GARTNER, 2009).

A velocidade que ocorre a hidratagdo do gesso em pd depende das porcentagens dos
compostos constituintes, ja que cada um apresenta um comportamento diferente quando em
contado com a dgua. A anidrita III apresenta uma velocidade de hidrata¢ao superior ao sulfato
de célcio hemi-hidratado, deste modo sua quantidade deve ser controlada para ndo ocasionar
um excesso de calor liberado que prejudica o material, formando por exemplo, microfissuras.
A anidrita II, no entanto, se hidrata de forma lenta que pode chegar a dias, o que possibilita um
material com menor porosidade. Sendo assim, para obter um maior controle no produto final a
calcinacdo deve ser controlada com temperatura entre 100 e 180 °C, afim de diminuir a
quantidade de anidrita no gesso (BARDELLA, 2011; PINHEIRO, 2011).

Além da fragdo dos constituintes, a presenca de impurezas, relacdo dgua gesso (a/g),
finura dos graos, velocidade e tempo da mistura e presenga de aditivos sdo outros fatores que

influenciam diretamente na velocidade de hidratagdo. Por exemplo, a quantidade de agua
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inserida para a hidratacdo interfere na trabalhabilidade e manuseio da pasta, quanto maior a
relacdo a/g a pega e o endurecimento no material acontece de forma mais lenta, porém resulta
em um material com mais poros devido a evaporagdo do excesso de agua presente na pasta,
consequentemente, sua resisténcia mecanica decresce (JOHN; CINCOTTO, 2007; SINGH;
MIDDENDOREF, 2007)

No entanto, ¢ devido a 4gua que propriedades como resisténcia ao fogo e isolamento
térmico tem nesse tipo de material. O gesso nao ¢ inflamdvel devido ao uso da agua de
cristalizacdo do material, que se evapora durante o incéndio, o que permite que a temperatura
ndo passe de 40 °C. Ja o isolamento térmico se justifica pela estrutura porosa do material
(PERES, BENACHOUR; SANTOS, 2008). Deste modo, o estudo de como deve ser realizada
a producao do gesso endurecido de acordo com a finalidade do produto ¢ imprescindivel para

obter as propriedades desejaveis para sua aplicagao.

3.3 Materiais compositos

Os materiais tradicionais nem sempre atendem as crescentes exigéncias de melhor
desempenho, seguranga, economia e durabilidade e atualmente ha uma grande procura por
materiais que apresentem boas propriedades em todos os aspectos. E neste cenario que se
encontra 0os compositos, que sdao materiais multifasicos feitos artificialmente, ou seja,
constituidos por dois ou mais materiais com fases constituintes quimicamente diferentes. Este
material final deve exibir uma propor¢ao significativa das propriedades de ambas as fases que
a constituem, melhorando assim as faixas das propriedades dos materiais, como rigidez,
tenacidade e resisténcia nas condigdes ambiente e em temperaturas criticas (CALLISTER,
2002; BRANDAO, 2015).

A maioria dos materiais compositos ¢ constituida de apenas duas fases denominadas de
matriz e fase dispersa. A matriz ¢ o material continuo que envolve a fase dispersa, e tem como
principal funcdo unir e atuar como meio em que a tensdo sera transmitida e distribuida pelo
refor¢o. Ja a fase dispersa pode atuar como refor¢o aumentando as propriedades mecanicas do
produto final ou apenas servindo como enchimento, diminuindo o custo total do material sem
alterar suas propriedades (MOREIRA, 2008).

A estrutura dos materiais constituintes do compodsito, a fracdo volumétrica dos
componentes, ¢ da interacdo fisico-quimica entre as fases sdo os principais fatores que
influenciam nas propriedades mecéanicas dos compositos. Além disso, deve-se também

considerar a geometria, dimensao, concentragdo e dispersao do refor¢co (CALLISTER, 2002).



23

Os materiais compdsitos podem ser classificados quanto ao tipo de matriz como também
quanto ao tipo de reforco. A matriz pode ser feita com materiais ceramicos (cimento, gesso,
vidro), poliméricos (silicone, poliestireno, policarbonato) e metais (aluminio e titanio). Ja
quanto ao reforco utilizado, o composito pode ser classificado em particulas (grandes ou
pequenas), fibras (curtas ou longas) e estruturais (laminados e sanduiche) (BRANDAO, 2015).

Os materiais ceramicos como o gesso, s3o materiais frageis, ou seja, se rompem de
forma abrupta, desta forma, a inser¢ao de reforco em sua constituicado pode resultar em um
composito com melhores propriedades mecanicas. Além disso, suas propriedades térmicas e
acusticas também podem ser influenciadas devido adi¢ao de reforcos (VENTURA, 2009).

A insercdo de materiais fibrosos como refor¢o em matrizes frageis faz com que o
composito se deforme elasticamente até a fissuracdo da matriz. Porém, o material permanece
em uso devido as fibras resistirem as cargas transmitidas a elas e s6 acontece o colapso do
material com o rompimento das fibras ou o seu escorregamento na matriz. Algumas fibras
sintéticas como o amianto causam problemas a saude, ¢ neste cenario surge a utilizacdo de
fibras de materiais lignocelulésicos como reforgo, devido a sua ndo toxicidade, baixa densidade,
boa resisténcia mecanica, além se serem de fontes renovaveis. Desta forma, diversos estudos
vém sendo realizados em compdsitos com matriz de gesso com diferentes tipos de reforgos,
afim de melhorar suas propriedades como um todo.

Mesquita Junior et al. (2018) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de
compositos de gesso e cimento refor¢cados com particulas de Eucalyptus grandis, afim de uma
possivel substitui¢ao do cimento pelo gesso. Os resultados obtidos mostraram que nao houve
diferencas estatisticas significativas para absor¢ao de dgua, densidade aparente, inchamento em
espessura, modulo de elasticidade na flexdo estdtica e compressdo paralela. Desta forma,
concluiu-se que a utilizagdo do gesso em substitui¢ao ao cimento pode ser viavel, porém mais
estudos sdo necessarios.

Marinho, Cunha e Gomes (2013) desenvolveram compositos de gesso reforcados com
fibras de Cocos nucifera na forma de sanduche com fatias de 8 € 10 mm de fibra, afim de avaliar
as suas propriedades termofisicas. Os resultados evidenciaram a vantagem de utilizagdao do
composito com fibra vegetal, j4 que obteve um menor valor de condutividade térmica nesses
compositos, o que confere uma maior capacidade de isolamento.

Cunha (2012) também com compositos de gesso refor¢ados com fibra de coco na forma
de sanduiche com fatias de 8 e 10 mm de fibra, avaliou suas propriedades térmicas, acusticas e

mecanicas. Houve um ganho significativos no comportamento térmico € também acustico, na
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faixa de frequéncia de 102,28 a 1150 Hz. A resisténcia a compressao e a flexdo dos compositos
foi inferior, mas as fibras evitaram um rompimento abrupto do material.

Bicer e Kar (2017) estudaram a empregabilidade dos residuos de espuma de poliestireno
expandido (EPS) como material de enchimento no gesso. A inser¢do do EPS resultou na
diminui¢do da condutividade térmica, da densidade aparente, da resisténcia a compressao e
tracdo. Desta forma, a utilizacdo deste compdsito ¢ indicada em ambientes internos das

edificagdes.

3.4 Fibras vegetais

Embora sejam pouco exploradas, as fibras vegetais apresentam grande potencial em
substituicdo as fibras sintéticas por terem menor custo, menor peso e maior tenacidade. Além
disso, elas geram menor impacto ambiental por serem renovaveis e biodegradaveis, assim
possibilita a agregacao de valor nos produtos que a utiliza (FIDELIS, 2013).

As fibras vegetais podem ser obtidas de diversas partes do vegetal e apresentam uma
estrutura alongada cuja sec¢do transversal ¢ vazada (limen). Sua composi¢ao quimica consiste
basicamente de células com grande quantidade de celulose (microfibrilas) envolvidas por uma
matriz amorfa de hemicelulose e lignina. Essa matriz amorfa tem como func¢do a prote¢ao das
microfibrilas a ataque de enzimas e microrganismos, o que gera um material rigido e pouco
reativo. A propor¢do de cada componente depende da espécie vegetal como também das
condi¢des ambientais, mas em média apresenta 40-50% de celulose, 20-30% de hemicelulose,
20-28% de lignina e em pequenas propor¢des de demais substiancias como cinzas e extrativos
(SILVA et al., 2009; SANTOS et al., 2012).

A celulose ¢ o componente mais abundante das fibras vegetais, atuando na estrutura
fornecendo forga e estabilidade nas paredes celulares. Além disso, devido a formagdo de cristais
podem ser insolveis a 4gua e alguns solventes organicos. As hemiceluloses sdo polissacarideos
com baixa massa molar, alta higroscopicidade e nao héa a formacao de cristais. Uma de suas
fungdes ¢ a de ligar a celulose a lignina, porém devido as suas caracteristicas apresenta alta taxa
de decomposic¢do. J4 a lignina atua como agente cimentante das células, de forma que a rigidez
da parede celular aumente, e impede o ataque microrganismos. Além disso, apresenta alta massa
molar e comportamento hidrofobico, que gera diminuig¢do da permeabilidade da parede celular

(SENA NETO et al., 2012; SANTOS et al., 2012; VELOSO et al., 2013)
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3.4.1 Bambu

O bambu ¢ uma monocotiledonea pertencente a familia Gramineae e subfamilia
Bambusoideae cujo inicio de sua utilizacao, de acordo com as antigas escritas chinesas, foi
descrita desde os anos 1600 a 1100 a. C. Atualmente apresenta catalogado 50 géneros e 1300
espécies que podem ser encontradas em maior parte nas regides de zonas quentes e com chuvas
abundantes das regides tropicais e subtropicais da América do Sul, Asia e da Africa (LOPEZ,
2003).

O bambu mesmo que ainda pouco difundido, apresenta grande potencial por ser um
vegetal perene, renovavel em pequenos espagos de tempo e ser efetivo na captacdo de gas
carbono. Seu cultivo apresenta alta produtividade devido ao grande aproveitamento da area de
plantio mesmo que em regidoes com elevada declividade. Além disso, suas excelentes
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas podem substituir e evitar cortes de florestas
tropicais, para o uso do material macico, a producdo de compdsitos, chapas de aglomerados,
painéis, compensados, dentre outros (PEREIRA, 2001; BERALDO; AZZINI, 2004; PEREIRA;
BERALDO, 2008).

O bambu ¢ produzido por processos fotossintéticos que ao fixar o gas carbono o converte
principalmente em celulose, hemicelulose e lignina. Com isso, tanto as porcentagens relativas
a cada constituinte, como as propriedades fisicas e mecanicas do bambu, estdo intimamente
relacionadas com a espécie, relagdes climaticas, tipo de solo, idade do colmo, teor de umidade
(CORREA, 2014).

A sua morfologia ¢ formada por parte aérea e parte subterranea. A parte aérea ¢ o colmo
que possui formato cilindrico, sendo este constituido por entrendés ocos separados
transversalmente por diafragmas na parte interna que podem ser visualizados como nos na parte
externa no bambu. J4 a parte subterranea ¢ composta por rizoma e raizes (PEREIRA, 2001).

Os colmos tem suas propriedades determinadas a partir da estrutura anatdmica do
vegetal. As fibras, por exemplo, que sdo caracterizadas pela sua forma delgada, influencia nas
propriedades mecanicas do colmo (CORREA, 2014). Na Figura 5 ¢ possivel observar a

morfologia do bambu.
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Figura 4: Morfologia do bambu.
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Fonte: LOPEZ (2003).

As espécies Bambusa tudoides, Bambusa vulgaris e Dendrocalamus giganteus sao as
mais encontradas no Brasil, principalmente nos Estados de Minas Gerais, Bahia, Paran4, Santa
Catarina e¢ Sao Paulo (MURAKAMI, 2007). A Bambusa tudoides ¢ um tipo de espécie
entouceirante € que ndo se alastra, sendo seu colmo reto e de cor escura. Apresenta grande
resisténcia as geadas além de servirem como barreira actstica quando plantadas em linha,
porém ainda ¢ pouco explorada (GRECO; CROMBERG, 2011). A Figura 6 apresenta a
Bambusa tudoides

Figura 4: Bambusa tudoides.

Fonte: Do autor (2019).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram produzidos compdsitos de gesso reforgados com fibra de
Bambusa tuldoides visando a sua utilizacdo em chapas de gesso acartonado que sao empregados
na construgao civil.

Os resultados obtidos indicam o possivel uso dessa fibra como refor¢o, uma vez que as
exigéncias minimas das normas foram atendidas para a maioria dos tratamentos analisados.

Em relagdo a resisténcia ao arrancamento de parafuso e condutividade térmica a
inser¢ao das fibras vegetais resultaram em melhores desempenhos. Todos os tratamentos de
chapas de gesso acartonado atenderam a norma de isolamento actstico para ambientes internos
a partir da frequéncia de 1000 Hz.

Fica como sugestao para futuros trabalhos:

1. Como a absor¢ao de agua pelas fibras vegetais mostrou influenciar nas
propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos, sugere-se estudos sobre a absor¢do de agua
pela fibra bem como formas que amenizem esses efeitos.

11. Avaliagao de possiveis tratamentos utilizados na fibra vegetal afim de melhor a
ancoragem entre fibra-matriz.

1. Avaliar a combustibilidade e a durabilidade do material.
iv. Estudos da viabilidade econdmica e aplicabilidade em escala industrial, assim
como aceitagao comercial e técnica na construcgao civil.

V. Avaliar a influéncia dos extrativos nos propriedade do compdsito.
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RESUMO

Essa pesquisa objetivou avaliar o potencial do bambu Bambusa tuldoides como refor¢co na matriz de gesso. Foi
determinada a densidade basica, dimensdes de fibras e constitui¢do quimica da matéria-prima. Foram produzi-
dos compdsitos com substitui¢do em volume da pasta de gesso por 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de bambu com
uma relagdo dgua/gesso de 1:1. Para a caracterizacdo dos compositos foram realizados ensaios de flexdo esta-
tica, compressdo e densidade aparente. Os valores obtidos na avaliacdo da fibra apresentaram valores proximos
a literatura. Na caracterizacdo dos compdsitos todas as propriedades tiveram regressao quadratica significativa
e foi possivel verificar o 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 presenca de pontuacdes, o que gera uma diminui¢do na relagdo dgua gesso e um
aumento da densidade. Ja o decréscimo da densidade a partir de 17,41% esté relacionado com a grande quan-
tidade de fibras presente que ficam emaranhadas e causam espacgos vazios ja que a pasta de gesso ndo consegue
infiltrar nesses locais. Na compressao, as porcentagens entre 3,37 € 26,19% sdo os que atenderam as exigéncias
normativas (maior que 2 MPa), e na flexao as porcentagens entre 0 € 27,23% sao as que estdo em conformidade
com a norma (maior que 1 MPa). Os resultados mostraram que a utilizagdo do bambu Bambusa tuldoides como
reforco ¢ viavel 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 density, 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 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
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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 between 0 and
27.23% are those that comply with the standard (greater than 1 MPa). The results showed that the use of Bam-
busa tuldoides as reinforcement is viable between 3.37 and 26.19% to meet all regulatory requirements.

Keywords: Chemical analysis, vegetal fibers, ceramic matrix.

1. INTRODUGAO

O gesso ¢ um material utilizado em sua maior parte na construgdo civil e que tem sido utilizado desde a anti-
guidade [1]. A matéria prima do gesso em po6 pode ser obtida de pedreiras no desmonte da rocha sedimentar
gipsita ou em fosfogesso [2]. A mais comum, que ¢ através do desmonte do mineral gipsita, tem em sua cons-
tituicdo maior parte de sulfato de célcio di-hidratado (CaS0O,.2H,0). Para ser transformada em gesso em pd
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 utilizacdo como material de construgdo se deve a diversas vantagens, o que inclui boa
relagdo custo-beneficio, baixo consumo de energia, boa resisténcia ao fogo, propriedades de isolamento tér-
mico 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 utilizagdo se restrinja a
algumas condigdes como aplicagdo em locais sem contato com a agua [4]. Deste modo, nas Gltimas décadas ha
crescentes estudos relacionados com a melhoria das propriedades do gesso como a produgdo de compositos
[5].

Os compdsitos tém como objetivo a adicdo de materiais, também conhecidos de enchimento ou reforgo,
em um material disperso (matriz) afim de melhorar suas propriedades [4, 6]. A utiliza¢do de reforgos visa a
melhora de uma propriedade especifica. A depender da finalidade que o produto necessita em suas propriedades
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 reforcgo [6].

O desenvolvimento de compdsitos refor¢ados com fibras vegetais estd em constante crescimento em
virtude de suas caracteristicas, visto que ha uma tendéncia mundial em conciliar a viabilidade econémica com
a preocupacdo ambiental. As fibras vegetais sdo renovaveis, com grande disponibilidade, biodegradaveis e
proporcionam a compactagdo de carbono. [7]. Além disso, em comparagdo com os materiais inorganicos, foi
verificado que as fibras vegetais apresentam maior resisténcia a tragdo, menor custo e menor abrasividade.
Assim, a utilizagdo dessas fibras tem sido feita para melhorar a resisténcia a flexdo de compdsitos a base de
gesso bem como a realizacdo de diversos estudos [6, 8, 9].

LUCOLANO et al. [10] estudaram a adi¢do de fibras de cAnhamo em gesso como refor¢o termomeca-
nico e concluiram que mesmo em altas temperaturas ocorreu um aumento da tenacidade do gesso impedindo
sua ruptura fragil. LUCOLANO ef 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 caracterizagdo
das propriedades fisicas e mecanicas de compositos de gesso com substituicdo de 0 a 40% em madeira e ob-
servaram uma diminuicdo na resisténcia a flexao e na resisténcia a compressao para a substituicdo de 40%.

Entre os materiais lignoceluldsicos mais utilizados nos dias atuais, o 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 compdsitos de resina ep6oxi reforgado
com fibra de bambu e obtiveram um aumento da resisténcia a tragdo ¢ do modulo de elasticidade em fibras de
bambu com didmetros. Ja XIE, ZHOU e YAN [15] estudaram a resisténcia a flexao e ao impacto de compdsitos
de cimento refor¢ados com fibra de bambu com fragdes variando de 4% a 16% em peso de fibra ¢ obtiveram
melhora nas propriedades mecanicas.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliacao fisico-mecanica de compositos de
matriz gesso reforcados com diferentes proporcdes de fibra Bambusa tuldoides, bem como a caracterizacio
fisica, quimica e anatémica do refor¢o utilizado.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a producdo dos compdsitos, estudados no presente trabalho, foram o gesso de
fundicao obtido no mercado local e fibras vegetais de Bambusa tuldoides, material lignocelulésico usado como
reforco. A fibras vegetais, foram obtidas de plantacdo localizada na Universidade Federal de Lavras (UFLA),
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em Lavras, MG, com idade de 28 anos.

Foi realizada a caracterizagdo fisica das fibras seguindo a metodologia sugerida na NBR 11941 [16]
para a determinagdo da densidade basica e na NBR 14660 [17] para a umidade na base seca. Na analise quimica
do material foi obtida os teores de cinzas, extrativos totais, lignina insoluvel, de acordo, respectivamente com
as normas NBR 13999 [18], NBR 14853 [19], NBR 7989 [20]. A quantificagdo da holocelulose foi realizada
por diferenca. Para a caracterizagdo anatomica foram realizadas 30 medidas de comprimento, espessura da
fibra e do lume apo6s o processo de maceragdo. A visualizagdo ocorreu através do programa WinCell com a
objetiva de 40x, sendo que o preparo da amostra para analise seguiu as recomendagdes da NBR 15066 [21].

Para a produg@o dos compdsitos os colmos dos bambus foram cortados em tiras menores para posteri-
ormente serem reduzidos em menores dimensdes, utilizando o moinho martelo. Apds a trituragdo o material
passou por um conjunto de peneiras de com aberturas de 0,42 e 0,25 mm, sendo utilizado o material retido na
peneira de 0,25 mm.

A relag@o agua/gesso para a produgdo dos compositos foi de 1:1, sendo feita a substitui¢do em volume
por fibras de bambu nas propor¢des de 0 a 30% com intervalos de 5% adaptado de MORALES-CONDE,
RODRIGUEZ-LINAN ¢ PEDRENO-ROJAS [12]. Foram pesados e misturados com o auxilio de um bastdo de
vidro a quantidade de material para cada tratamento. As formas apresentaram dimensdes 40x40x160 mm con-
forme 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 abaixo estdo apresentadas as porcentagens do gesso e da fibra
de bambu utilizadas em cada tratamento ¢ a Figura 1 estfo alguns corpos de prova desmoldados.

Tabela 1: Porcentagem da mistura para cada compdsito 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 apds endurecidos foram desmoldados colocados na cdmara de climatizagdo por 6
dias, com temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa de 20 + 2%. Posteriormente foram colocados na estufa
com temperatura de 40 °C + 5 °C por 24 horas, afim de realizar a completa secagem do material.

A densidade aparente foi realizada conforme a norma NBR 13280 [23] e os ensaios mecanicos de flexao
estatica (com avaliagdo do mddulo de ruptura) e compressao foram realizados de acordo com a normativa EN
13279-2 [22]. Nas Figuras 2a e 2b podem ser observados a realizacdo dos ensaios de flexdo e compressao dos
compositos
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Figura 2: Corpos de prova submetidos aos ensaios a) flexdo estatica e b) compressao.

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 o microscopio estereoscopio (Nikon SMZ 1500) e com o
microscopio eletronico de varredura (MEV) (Hitachi TM3000). O microscopio eletrénico 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 mecanicas dos compositos de gesso reforcados com fibra de bambu,
os dados foram submetidos a analise de variancia e regressdo, a 5% de significancia. Os dados foram avaliados
estatisticamente com o auxilio do sofiware Sisvar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios de densidade bésica e umidade na base seca do bambu

Bambusa tuldoides.

Tabela 2: Propriedades fisicas da Bambusa tuldoides.

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Densidade bésica (kg/m?) 303 (11)
Umidade na base seca (%) 4,18 (1,09)

Os valores entre parénteses representam o desvio padrao.

O valor encontrado para densidade basica como mostrado na Tabela 2 foi de 303 kg/m?, inferior ao
encontrado por MORALIS ef al. [24] que encontrou 456 kg/cm?. Contudo, segundo MOTA ef al. [25] os valores
de densidade para as diversas espécies de bambu podem sofrer variagdes, inclusive dentro da mesma espécie,
principalmente devido a idade e estrutura anatomica. Com isso, a densidade ¢ um parametro que depende
principalmente do conteudo, 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 influencia na
quantidade de particulas utilizadas para producdo do composito, pois esta diretamente relacionado com a sua
massa. Fibras com densidades mais elevadas resultam em compositos com melhores propriedades mecanicas,
ja que apresentam mais massa lignoceluldsica para resistir as solicitagdes externas que o material esta subme-
tido [28]. J4 a umidade na base seca obtida foi de 4,178%, superior ao encontrado por MORALIS 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 variagdes até mesmo dentro da mesma espécie.
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A caracterizagdo anatomica feita no software WinCell do comprimento, didmetro das fibras e didmetro
do lime que foram retidas na peneira de 0,25 mm, bem como seu o valor obtido para o indice de esbeltez estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteriza¢do anatomica das fibras de Bambusa tuldoides.

CARACTERIZAGAO ANATOMICA VALOR
Comprimento médio (um) 1826,00 (334,00)
Espessura da fibra média (um) 17,00 (4,00)
Diametro do limen médio (um) 2,50 (1,00)
Espessura da parede média (um) 14,00 (4,00)
indice de Esbeltez A 109,740

Os valores entre parénteses representam o desvio padrdo.

De acordo com International Association of Wood Anatomists (IAWA) [29] as fibras podem ser classi-
ficadas como de comprimento médio (910-1600 um), moderadamente longa (1610-2200 um) ou muito longa
(2210 - 3000 um). O comprimento médio obtido das fibras foi de 1826,00 um, assim esta ¢ classificada como
fibra do tipo moderadamente longa. De acordo com BENITES ez al. [30], quanto maior o comprimento da fibra
maior a possibilidade de entrelacamento entre elas. Os valores encontrados para comprimento, espessura da
fibra e didmetro do lime médio estdo dentro da margem relatada por PHILIP [31] para bambus, que tem o
comprimento variando de 1500 a 4400 um, de 10 a 25 um para a espessura das fibras e didmetro do lime com
variacdo de 2,2 a 8,7 um. A espessura da parede tem sua variagdo entre 2 a 11 um e o valor médio obtido neste
artigo 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 espessura de parede,
com valores que excedem 7,1 um, e sdo superiores ao didmetro de seus respectivos limens, mesmo assim sao
classificados como estreitos, visto que apresentam comprimento significamente maior que o didmetro da fibra,
0 que gera um aumento da resisténcia a ruptura do produto devido a maior massa lignocelulésica em um mesmo
volume em relagdo a outras espécies. Quanto maior a relagao entre o comprimento e o didmetro da fibra, maior
o valor de indice de esbeltez e mais longilinea.

AZZINI e CIAMELLO [32] 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 os
valores encontrados neste artigo proximos a estes. Estudos mais recentes com outros tipos de bambus foram
realizados, GUIMARAES JUNIOR et al. [33] estudaram o bambu Bambusa vulgaris e obtiveram valores mé-
dios de 2300 um para comprimento, 14 um para espessura da fibra e 5 um para espessura da parede.

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

Tabela 3: Analise quimica da Bambusa tuldoides.

ANALISE QUIMICA VALOR
Cinzas (%) 1,02 (0,03)
Extrativos totais (%) 5,04 (1,97)
Lignina insolavel (%) 24,05 (0,30)
Holocelulose (%) 69,89 (1,93)

Os valores entre parénteses representam o desvio padrao.

As espécies de bambu de forma geral, apresentam teor variando de 60 a 70% para holocelulose e de 20
a 30% para lignina, ja cinzas e extrativos estdo presentes em pequenas porcentagens na composi¢ao do vegetal,
porém essa quantidades podem sofrer variagdes 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 composi¢do quimica da fibra vegetal da Bambusa tuldoides estudada foi similar as
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porcentagens obtidas por LI [35] para a espécie Phyllostachys pubescens, que foi de 72,69% de holocelulose,
23,95% de lignina e 1,36% de cinzas. Para extrativos totais os valores obtidos por esses pequisadores foi de
2%, inferior aos observados nesta pesquisa. Segundo SHIROMA, CAMARINI e BERALDO [36] uma maior
porcentagem de extrativos totais pode ocasionar em um maior tempo de endurecimento devido a diminui¢do
da cinética de hidratagdo do gesso.

As densidades aparentes dos compésitos de todos os tratamentos para a caracterizagao fisica podem ser
observadas na Figura 4.

y =-4538,3x2+1580x + 817,12

Densidade aparente (kg/m?)
(o))
(=]
o

R?=0,8081
400 FC=22.337%
200
0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Tratamento

Figura 4: Densidade aparente dos compdsitos de gesso refor¢ados com fibra do bambu Bambusa tuldoides. R?
= Coeficiente de determinacdo. *Significativo a 5% de significancia

A regressdo quadratica foi significativa (Fc = 22,337%*) para densidade aparente, indicando que existe

relacdo quadratica entre a porcentagem de inser¢do de bambu no composito e a densidade aparente dos mesmos.

O ponto maximo observado pela curva, ou seja, o valor de acréscimo de bambu que permitiria a maior densi-
dade (0,96 g/cm?) é de aproximadamente 17,41%. Essa variac@o ¢ atribuida a afixac@o a relagdo agua/gesso,
pois, de acordo com MELO et al. [37] o bambu apresenta uma maior absor¢do de dgua que as particulas de
madeira, isso pode estar relacionado com as caracteristicas anatomicas (elevada porosidade) e quimicas deste
vegetal. O aumento da densidade até o 17,41% de adi¢ao de Bambusa Tuldoides pode estar associado com essa
maior absor¢do de agua pela fibra de bambu, visto que ao absorver, a agua que era destinada a hidratagdo do
gesso diminui, consequentemente aumentando a relagdo agua/gesso da matriz. De acordo com ZHANG et al.
[38] quanto menor a relagdo agua/gesso, menores sdo os cristais de gesso formado e maior a densidade.

O decréscimo da densidade a partir de 17,41% mesmo ocorrendo uma diminui¢do da relagdo agua/gesso
com o aumento da adi¢@o de fibras vegetais pode estar correlacionado com a grande quantidade de fibras pre-
sente no composito, 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 consequéncia diminui a massa
total do compdsito em um mesmo volume.

Os valores de modulo de ruptura (MOR) e a resisténcia & compressdo para a caracterizagdo mecanica
podem ser observadas nas Figuras 5 e 6 respectivamente.
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Figura 5: Resisténcia a compressdo dos compositos de gesso refor¢ados com fibra do bambu Bambusa
tuldoides. R* = Coeficiente de determinagédo. *Significativo a 5% de significancia.

3,00 -

250 y =-48.55x2+ 12,57x+ 1,1766
= R2=0.8875
= FC = 54.422*
\5200 i ........................
S50+ E
[}
2 1.00 L
=] .
= 0,50 -

0,00

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Tratamento

Figura 6: Modulo de ruptura na flexdo estatica dos compositos de gesso refor¢ados com fibra do bambu Bam-
busa tuldoides. R* = Coeficiente de determinagdo. *Significativo a 5% de significancia.

Nas Figuras 5 e 6, que representam a relag@o entre tensdo da for¢a maxima na compressao ¢ o modulo
de ruptura com os tratamentos produzidos, pode-se observar a regressao quadratica foi significativa para ambas
as propriedades com Fc = 86,223 * para compressao ¢ Fc = 54,422* para modulo de ruptura. Isto indica que ha
uma relagdo quadratica entre a porcentagem de inser¢ao de bambu no compo6sito com a resisténcia & compres-
sd0 e com o mddulo de ruptura. O ponto maximo observado pela curva da Figura 5, ou seja, o valor de acrés-
cimo de bambu que permitiria a maior resisténcia a compressao (2,97 MPa) ¢ de aproximadamente 14,78%.
Os valores entre de 3,37 € 26,19% de bambu foram os que atenderam a exigéncia minima (maior que 2 MPa)
danorma EN 13279-1 [40] para compressdo. Ja em relagdo ao modulo de ruptura do compdsito, a porcentagem
de bambu utilizada que permitiria o seu maior valor (1,99 MPa) ¢ de aproximadamente 12,95%. E os valores
entre 0 € 27,23 % sdo os que atendem a norma EN 13279-1 [40] cujos valores devem ser maiores que 1 MPa
para o médulo de ruptura.

Na Figura 7 estdo relacionadas as propriedades mecénicas com a densidade dos compositos.
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Figura 7: Relagdo entre a densidade, modulo de ruptura na flexdo estatica e resisténcia a compressdo dos

compositos.

Conforme mostra a Figura 7, ocorreu um comportamento similar entre as propriedades mecanicas, com-
pressdo e flexdo, e a densidade dos tratamentos, ocorrendo uma relacdo direta entre elas. A tendéncia de os
compositos de gesso obterem uma relagdo proporcional entre densidade e o comportamento mecénico é tam-
bém encontrada por MESQUITA JUNIOR et al. [28] ¢ BICER ¢ KAR [41]. O comportamento mecanico do
composito ¢é atribuido a disponibilidade de fibras, ocorre comatacdo dos possiveis espacos vazios disponiveis
na matriz. No entanto, em maior propor¢ao de enchimento, ha uma diminuic¢do na propriedade mecénica devido
ao aprisionamento de ar no compdsito, resultante da aglomerac@o de fibras, portanto, ocasionando baixa
resisténcia mecanica [42].




Figura 8: Imagens realizadas no estereoscopio nos compdsitos do a) tratamento de 0%, b) tratamento de 15%
e c) tratamento de 30%.

CRISTAIS DE,GESSO

Figura 9: Imagens realizadas no microscopio eletroénico 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 8b observa-se a distribuicdo homogénea da
fibra na matriz do compdsito de 15%, sem ocorrer formagdo de espacos. Entretanto na Figura 8b, que mostra
o tratamento com 30%, nota-se a aglomeragdo de fibras e grande quantidade de espagos vazios. Na Figura 9b
pode-se visualizar pontoacdes presentes na fibra, o que justifica sua alta absor¢do de agua, além de
apresentarem uma superficie aspera obtendo uma boa ancoragem com a matriz de gesso. Tais imagens
colaboram para justificar os comportamentos fisico e mecanicos encontrados.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

1. Com relagao as propriedades fisicas e quimicas das fibras da Bambusa tuldoides, foram encontrados
valores condizentes ao da literatura.

2. Para a densidade dos compdsitos produzidos verificou o aumento da densidade até o a porcentagem
de 17,41% e apos ocorreu o decréscimo do mesmo. O aumento pode ser justificado pela absor¢do da fibra
devido a presenca de pontoacdes (porosidade) que faz a relacdo dgua gesso diminuir. J4 o decréscimo se deve
a grande quantidade de fibras inserida aumentando a quantidade de espagos vazios ocasionado pelo seu
entrelagamento.

3. As propriedades mecénicas analisadas (flexdo e compressao) tiveram comportamento semelhante ao
da densidade, mostrando que ha uma relacéo direta com ela.

4. A fibra da Bambusa tuldoides se mostrou viavel para producdo de compositos de matriz de gesso
entre as porcentagens de 3,37 e 26,19% de bambu. Porém, mais estudos sdo necessarios para a caracterizacao
completa desse composito produzido.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi produzir e avaliar a adi¢do de fibras de Bambusa tuldoides como refor¢o em
placas de gesso acartonado. A densidade basica, umidade na base seca, analise quimica e dimensdes das fibras
foram realizas para a caracterizagdo do bambu. Foi determinada a relagdo agua gesso ideal de acordo com as
exigéncias da densidade. Os compdsitos produzidos tiveram a substitui¢do em volume da pasta de gesso por 0,
15 e 30% de bambu sendo denominados respectivamente de T1, T2 e T3, assim foram avaliadas a densidade
aparente, flexdo estatica longitudinal (para obtengdo do modulo de elasticidade — MOE e médulo de ruptura -
MOR), arrancamento de parafuso, condutividade térmica e isolamento acustico. A relagdo de agua gesso ideal
para a produgdo dos compositos foi de 1:1. A densidade teve aumento de seu valor até o tratamento T2 e
posteriormente ocorreu sua diminuigdo até o tratamento T3. Todos os tratamentos obtiveram densidade de
acordo com as exigéncias da norma de gesso acartonado. O comportamento na flexao estatica longitudinal foi
semelhante ao da densidade, aumentando seu valor até o tratamento T2 e diminuindo até o tratamento T3,
porém apenas os valores de MOR dos tratamentos T1 e T2 atenderam a norma. A resisténcia ao arrancamento
de parafuso teve seu valor aumentado com a adi¢do de fibras. A condutividade térmica diminuiu com o aumento
da quantidade de fibras presente, de modo que o tratamento T3 foi o melhor isolante térmico. Ja no isolamento
acustico, o valor de indice de redugdo sonora aparente para todos os tratamentos esta de acordo com a norma
de isolamento actstico, para paredes divisorias, a partir da frequéncia de 1000 Hz. Diante do exposto, conclui-
se ser possivel a utilizagdo de fibras de Bambusa tuldoides como reforgo de placas de gesso acartonado.
Palavras-chave: Condutividade térmica, drywall, fibras lignoceluldsicas.

ABSTRACT

The objective of this work was to produce and evaluate the addition of Bambusa tuldoides fibers as reinforce-
ment in plasterboard. Basic density, dry base moisture, chemical analysis and fiber dimensions were performed
for the characterization of bamboo. The ideal water plaster ratio according to the density requirements was
determined. The composites produced were replaced by volume of the gypsum paste by 0, 15 and 30% of
bamboo being denominated respectively T1, T2 and T3, thus the apparent density, longitudinal static flexion
(to obtain the modulus of elasticity) were evaluated. - MOE and rupture module - MOR), screw pullout, thermal
conductivity and sound insulation. The ideal plaster water ratio for the production of composites was 1: 1.
Density increased in value until treatment T2 and subsequently decreased until treatment T3. All treatments
obtained density according to the requirements of the standard plasterboard. The behavior in the longitudinal
static flexion was similar to the density, increasing its value until treatment T2 and decreasing until treatment
T3, but only the MOR values of treatments T1 and T2 met the norm. Screw pullout strength was increased by
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the addition of fibers. Thermal conductivity decreased with increasing amount of fiber present, so T3 treatment
was the best thermal insulator. In the case of acoustic insulation, the apparent sound reduction index value for
all treatments is in accordance with the acoustic insulation standard for partition walls, starting at the frequency
of 1000 Hz. Given the above, it is concluded that it is possible the use of Bambusa tuldoides fibers as rein-
forcement of plasterboard.

Keywords: Thermal conductivity, Drywall, lignocellulosic fibers.

1. INTRODUGAO

Nos dias atuais, a utilizagdo de novos materiais na construgdo civil vem crescendo de forma expressiva, um
desses materiais sdo as placas de gesso acartonado, que s@o aplicadas em grande maioria como divisdrias e
forros. Esse tipo de material quando afixadas em perfil de aco galvanizado ou madeira, forma um sistema
construtivo denominado drywall que apresenta facilidade na remodelacao e sdo frequentemente empregados
para compartimentar ambientes em residéncias, hotéis e edificios de escritorios [1, 2]. Segundo a NBR 14715
[3] o gesso acartonado ¢ um tipo de material industrializado, cujo processo de fabricagao se da pela laminagao
continua de uma mistura de gesso, 4gua e aditivos entre duas folhas de papel cartdo. O gesso tem como funcao
resistir aos esforcos de compressdo, ja o papel o de resistir aos esforgos de tracdo para que o material seja
resistente mecanicamente [4].

As placas de gesso acartonado quando utilizadas como paredes duplas apresentam excelentes caracte-
risticas, como facil instalagdo, baixa densidade, resisténcia ao fogo, bom isolamento térmico e actstico. Atu-
almente, de acordo com a mudanga do estilo e padrao de vida das pessoas, a exigéncia quanto ao isolamento
acustico das paredes dos edificios se tornou mais rigorosa [2, 5]. J& o isolamento térmico de materiais utilizados
em ambientes também ¢ imprescindivel devido a capacidade auxiliar na regulagem da temperatura do local
com a diminuicdo da utilizacdo de meios como ar-condicionados e ventiladores que consomem energia dema-
siadamente. Isso fez com que estudos relacionados a materiais com melhores desempenho térmico crescesse
devido ao apelo ambiental gerado, bem como eficiéncia energética e questdo econdmica [5].

O gesso ¢ o principal componente deste produto, proveniente do mineral gipsita que ¢ em maior parte
constituido por sulfato de calcio di-hidratada (CaS0O,.2H,0) [6]. Este material possui grande utilizagcdo no
setor da construcao civil devido as suas propriedades como boa relacdo custo-beneficio, consumo energético
baixo, resisténcia ao fogo, isolamento térmico e actustico. Porém, por ser um material ceramico apresenta rup-
tura fragil, além de apresentar baixa resisténcia a dgua, podendo se dissolver [7]. Deste modo, a producdo de
compositos vém aumentando afim de melhorar suas propriedades indesejadas [8].

Os compdsitos sao a juncao de dois ou mais materiais com diferentes propriedades quimicas e fisicas,
afim de produzir um material com melhores propriedades. Os compdsitos particulados ou refor¢cados com fibras
sdo aqueles que apresenta fase continua denominada de matriz e fase dispersa denominada de reforgo [7]. Ha
também os compositos laminados que possuem nucleo mais leve entre materiais mais rigidos, como ¢ o caso
do gesso acartonado, que apresenta uma placa de gesso revestidas por laminas de papel cartdo [9]. A utilizacdo
de determinado material se deve a propriedade que se objetiva ter [10]. Os refor¢os organicos, como as fibras
vegetais apresentam vantagens na sua utilizagdo por terem alta resisténcia a tragdo, baixo custo, além de serem
renovaveis, biodegradaveis e realizam a compactacdo de carbono, o que proporciona conciliar a preocupagao
ambiental com a viabilidade econdmica que ¢ uma tendéncia mundial [10,11].

A utilizacdo de fibras vegetais como reforgo tem seus estudos crescendo de forma consideravel visando
a analise das propriedades térmicas e acusticas do material. RIZZO et al. [12] avaliaram a propriedade acustica
de aglomerados de poliuretano rigido com adi¢ao de fibras de bananeira e celulose e os resultados mostraram
que os aglomerados apresentaram melhora nas médias frequéncias. LOUZI et al. [13] estudou a caracterizagao
fisica, acustica e térmica de biocompositos poliméricos reforgados com fibra de coco e concluiu que o aumento
da quantidade de fibras faz com que o isolamento acustico e térmico do biocompdsito aumente. Ja& SAIR et al.
[14] analisaram o isolamento térmico de compositos de matriz de gesso reforcada com residuos de cortica e
papeldo e obtiveram maior isolamento térmico nesses compositos em relacao ao referencial.

O bambu é um vegetal pertencente a familia Gramineae e subfamilia Bambusoideae. Ele ¢ um material
lignoceluldsico lenhoso e perene que apresentam rapido crescimento, boas propriedades mecénicas, além de
ser um vegetal de facil acesso. Essas caracteristicas o fazem se destacar em estudos de compdsitos com sua
utilizacdo [15,16].

Deste modo, este artigo propde a producao de placas de gesso acartonado em ambiente laboratorial com
o uso de fibras de Bambusa tuldoides como refor¢o nas porcentagens 0, 15 e 30% com substituicdo em volume
da pasta de gesso e a caracterizacdo das propriedades fisicas, mecanicas, acustica e térmica, afim de obter o
melhor tratamento para atender a maior variedade de aplicacdes possivel do material.
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2. MATERIAIS E METODOS

Na producao das placas de gesso acartonado foram necessarios gesso de fundi¢@o e papel cartdo de alta gra-
matura do tipo parana obtidos no mercado local, e fibras vegetais de Bambusa tuldoides, material lignocelulo-
sico usado como refor¢o. Os colmos de Bambusa tuldoides foram coletadas da plantagdo localizada na Uni-
versidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, com idade de 28 anos.

As fibras de Bambusa tuldoides foram caracterizadas fisicamente através de ensaios realizados de
acordo com as diretrizes expostas na NBR 14660 [17] para a determinacdo umidade na base seca e na NBR
11941 [18] para a determinagdo da densidade basica. Na caracteriza¢do quimica do material do material foi
obtida os teores de cinzas, extrativos totais, lignina insoluvel, de acordo, respectivamente com as normas NBR
13999 [19], NBR 14853 [20], NBR 7989 [21] e a holocelulose foi realizada por diferenca. Para a caracterizago
anatdmica foram medidos o comprimento e espessura da fibra, bem como a espessura do limen da fibra, através
do programa WinCell com a objetiva de 40x, sendo a amostra preparada pelo processo de maceragao seguindo
as recomendagdes da NBR 15066 [22].

Para a produgao das placas de gesso acartonado os colmos dos bambus foram cortados em tiras menores
e posteriormente fragmentados com a utilizagdo do moinho martelo, em menores dimensdes. Em seguida, com
a material ja triturado, o mesmo foi submetido ao processo de peneira¢ao por um conjunto de peneiras de com
aberturas de 0,42 e 0,25 mm, sendo o material retido na peneira de 0,25 mm o utilizado na produgao.

Para a escolha da relacdo agua/gesso foram realizados ensaios com relacao 0,6, 0,8, 1,0 e 1,2 para veri-
ficar qual das relagdes ¢ obtido a densidade dentro das exigéncias da norma NBR 14715 [3]. A substituicao de
fibras de bambu realizada em volume nas propor¢des 0, 15 e 30% foram adaptadas de MORALES-CONDE,
RODRIGUEZ-LINAN ¢ PEDRENO-ROJAS [23]. As porcentagens de gesso ¢ fibra de bambu para cada tra-
tamento podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Porcentagem da mistura para cada compdsito desenvolvido.

TRATAMENTO GESSO (%) FIBRA DE BAMBU (%)

T1 100 0
T2 85 15
T3 70 30

A norma dos requisitos das chapas de gesso acartonado NBR 14715 [3] estabelece espessuras padrao
bem como respectivas densidades, deste modo as chapas podem ter espessuras de 9,5, 12,5 ¢ 15,0 mm (+0,5
mm). Afim de padronizar o processo produtivo foi escolhido produzir chapas de 12,5 mm de espessura.

Em uma forma de madeira com dimensdes de 25 x 25 x 1,5 cm foi afixado a primeira lamina de papel
cartdo e os demais materiais foram pesados e misturados com o auxilio de um bastdo de vidro e vertidos na
forma. Em seguida a segunda lamina de papel cartdo foi colocada sobre a pasta de forma cuidadosa. Ao apre-
sentar determinada consisténcia, pesos foram distribuidos em cima do corpo de prova afim de obter uma melhor
fixac@o entre a pasta e o papel cartdo. As chapas de gesso acartonado apds endurecidos foram retirados da
forma e colocados na camera de climatizagdo por 6 dias com temperatura de 20 + 5 °C e umidade relativa de
20 + 2%. Posteriormente colocados na estufa com temperatura de 40 + 5 °C por 24 horas, afim de realizar a
completa secagem do material. Na Figura 1 mostra uma placa de gesso acartonado no processo de secagem na
camara climatizada.

Figura 1: Chapa de gesso acartonado desmoldado.

A densidade aparente e a flexdo estatica longitudinal (com avaliagdo de modulo de elasticidade — MOE
e de ruptura - MOR) foram realizadas de forma adaptada de acordo com a normativa NBR 14717 [24]. Ja o
ensaio de arrancamento de parafuso foi adaptado da norma NBR14810-3 [25]. Nas Figuras 2a e 2b podem ser
observados a realizagdo dos ensaios de flexdo e arrancamento de parafuso dos compositos.
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Figura 2: Corpos de prova submetidos aos ensaios a) flexao e b) arrancamento de parafuso.

A determinacdo do isolamento acustico foi realizada de forma adaptada a metodologia descrita por
TOUTONGE [26] de duas camaras em escala reduzida. Os corpos de prova foram colocados entre as duas
camaras, sendo uma camara com uma fonte sonora e o outro com o receptor. As medi¢des foram realizadas
nas frequéncias de 120 a 8000 Hz. J& a condutividade térmica foi determinada através da metodologia proposta
por SILVA [27] e EUGENIO [28], sendo os valores de temperatura obtidos no aquecimento das amostras nas
face exposta a radiagdo da lampada e na face oposta até sua estabilizagdo. A condutividade térmica foi calculada
pela razdo entre o produto da espessura da amostra com a radia¢do incidente da lampada pela diferenca de
temperatura estabilizada.

A caracterizacdo os corpos de prova para a analise da interface entre o as fibras de Bambusa tuldoides
com a matriz de gesso, foi investigada na superficie de ruptura do ensaio de flexdo através do microscdpio
estereoscopio Nikon SMZ 1500 e da microscopia eletronica de varredura (MEV) com o microscopio SEM
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 o material condutor e adequado para
analise.

Para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos compositos de gesso reforcados com fibra de bambu,
os dados foram submetidos & analise de variancia e o teste de média de Scott-Knott, a 5% de significancia. Os
dados foram avaliados estatisticamente com o uso do software Sisvar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A densidade basica das fibras de Bambusa tuldoides foi de 303 kg/m?, valor inferior ao encontrado por SAN-
TOS et al. [29], que foi de 420 kg/m?>. Ja o valor de umidade na base seca encontrado por MORALIS et al. [30]
variou entre 2,23 a 2,86%, valores inferiores ao obtido neste trabalho que foi de 4,178%. No entanto, MOTA
et al. [31] relata que essas propriedades podem softrer variagdes tanto comparada com outras espécies de bambu,
como dentro da mesma espécie, pois sdo propriedades influenciadas de forma direta com a posicao de retirada
da amostra no colmo e pela sua idade. A densidade varia também de acordo com o conteudo das fibras, bem
como sua espessura e seu diametro. Essa variagdo na estrutura anatdmica interfere nas propriedades mecénicas
do produto produzido, visto que quanto maior a massa lignoceluldsica em um mesmo volume maior a resistén-
cia da fibra [32].

A analise feita no software WinCell do comprimento e didmetro das fibras que foram retidas na peneira
de 0,25 mm, bem como seu indice de esbeltez estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteriza¢do anatomica da fibra de Bambusa tuldoides.

CARACTERIZAGAO ANATOMICA VALOR
Comprimento médio (um) 1826,00 (334,00)
Espessura da fibra média (um) 17,00 (4,00)
Diametro do limen médio (um) 2,50 (1,00)
Espessura da parede média (um) 14,00 (4,00)
indice de Esbeltez A 109,740

Os valores entre parénteses representam o desvio padrao.
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O comprimento médio obtido para as fibras da Bambusa tuldoides foi de 1826,00 um, que de acordo
com a International Association of Wood Anatomists (IAWA) [33] ¢é classificada como fibra do tipo modera-
damente longa ja que esta compreendido entre os valores de 1610 a 2200 um. PHILIP [34] relata que em geral,
para as fibras de bambus, o comprimento varia de 1500 a 4400 um, a sua espessura varia de 10 a 25 um,
espessura da parede entre 2 a 11 um e o didmetro do limen varia de 2,2 a 8,7 um. Com excecdo da espessura
da parede das fibras, que teve valor médio superior ao relatado por PHILIP [34], as outras dimensdes se en-
quadraram nas margens. No entanto, essa maior espessura de parede é considerada normal, visto que, de acordo
com RUSCH, CEOLIN e HILLING [32] os bambus das espécies Bambusa tuldoides, Bambusa tulda e Bam-
busa nutans, sdo espécies que apresentam espessura de parede médio maiores. Em geral os valores excedem
7,1 um e sdo superiores ao didmetro dos seus respectivos limens. Porém, apesar de possuirem paredes mais
espessas, ainda sdo consideradas estreitas, ja que seu comprimento ¢ relativamente maior que o seu diametro.
Para o indice de esbeltez foi encontrado o valor de 109,47, sendo que quanto maior o valor deste indice mais
fina ¢ a fibra.

As medidas das dimensdes da fibra foram proximas aos obtidos por AZZINI e CIAMELLO [35] para a
mesma espécie, sendo os valores médios de comprimento 1890 um, espessura da fibra 18 um e espessura da
parede 7,2 um. MARINHO, NISGOSKI ¢ MUNIZ [36] avaliaram as dimensdes das fibras da espécie Dendro-
calamus giganteus Munro em diferentes idades, e os valores mais proximos foram encontrados para a idade de
3 anos com comprimento de 3390 um, 28 um para a espessura da fibra e 11 um para espessura de parede. Deste
modo mostra que o indice de esbeltez do Dendrocalamus giganteus ¢é superior ao estudado neste artigo. Porém
a espessura média da parede da Bambusa tuldoides ¢ maior ao do Dendrocalamus giganteus.

A composicao quimica das fibras pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3: Analise quimica da Bambusa tuldoides.

ANALISE QUIMICA VALOR
Cinzas (%) 1,02 (0,03)
Extrativos totais (%) 5,04 (1,97)
Lignina insolavel (%) 24,05 (0,30)
Holocelulose (%) 69,89 (1,93)

Os valores entre parénteses representam o desvio padrio.

Os valores da composi¢ao quimica da fibra da Bambusa tuldoides, como descrito na Tabela 3, foram
similares as porcentagens obtidas por VALE, MOREIRA e MARTINS [37] para a espécie Bambusa vulgaris
exceto em relagdo ao teor de cinzas. Foram obtidos os valores de 69,32 a 72,75% de holocelulose, 21,99 a
29,01% de lignina, 3,37 a 6,33% de extrativos ¢ 2,33 a 10,05% para cinzas. Também esta de acordo com
NAYAK e MISHRA [38] ao qual para as espécies de bambu de uma forma geral apresentam teor variando de
60 a 70% para holocelulose ¢ de 20 a 30% para lignina, ja cinzas e extrativos estdo presentes em pequenas
porcentagens na composi¢do do vegetal, porém essa quantidades podem sofrer variagdes de acordo com a
espécie, idade, e regido do caule que foi retirada e condigdes climaticas e de solo.

A relacdo agua gesso cujo produto obteve densidade dentro das exigéncias da norma NBR14715 [3] foi
a relacdo 1:1, ou seja, para cada 100 gramas de gesso sdo necessarios 100 gramas de agua. Os resultados da
caracterizagao fisica e mecanica podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacgdo fisica e mecanica das chapas de gesso acartonado refor¢ados com fibra de Bambusa
tuldoides.

DENSIDADE ARRANCAMENTO DE

TRATAMENTO 0O (ke MOR (MPa) MOE (GPa) PARAFUSO (N)
Tl 760,00 (10,000 A 4,61 (027)B  1,10(0,12) B 83,07 (15,22) A
T2 950,00 (10,00)C 5,99 (0,14)C 1,40 (0,05) C 180,57 (25,09) B
T3 880,00 (10,00)B 3,77 (0,19) A 0,65 (0,11) A 241,23 (8,82) C

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Valores
entre parénteses representam o desvio padréo.

Ja nas Figura 3 e 4 estdo a relagdo entre densidade aparente ¢ MOR e densidade aparente ¢ MOE res-
pectivamente.
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Figura 3: Relagdo entre a densidade aparente e mddulo de ruptura das chapas de gesso acartonado reforgados
com fibras de bambu.
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Figura 4: Relagdo entre a densidade aparente e mddulo de elasticidade das chapas de gesso acartonado refor-
¢ados com fibras de bambu.

Devido a producao das chapas de gesso acartonado serem industrializadas a padronizacdo da espessura
bem como sua densidade sdo atendidas de forma mais facil, porém, neste trabalho, apesar da sua produgao ter
sido feita de forma manual, conseguiu-se espessuras com médias iguais estatisticamente entre os tratamentos
(12,59 mm). Este valor se encontra dentro da margem das chapas de 12,5 mm (+ 0,5 mm). Em relacdo a den-
sidade aparente o tratamento T1 obteve valor médio de 760 kg/m?, o tratamento T2, 950 kg/m? e o tratamento
T3, 880 kg/m?. Todos os tratamentos se encontraram na margem de densidade das chapas de 12,5 mm definida
pela norma NBR 14715 [3] que varia de 640 a 960 kg/m?, sendo que o desvio padrio sofrer variacdo de no
maximo = 40 kg/m?.

Os valores de densidade de todos os tratamentos sdo significativamente diferentes, com isso pode-se
observar com a insercao das fibras de Bambusa tuldoides um aumento da densidade em relacdo ao tratamento
T1, até o tratamento T2 e posteriormente ocorreu diminuigdo do seu valor até o tratamento T3. O seu aumento
se justifica pela absor¢ao da dgua, destinada a hidratacao do gesso, pelas fibras, ocasionando na diminuicao da
relacdo agua gesso, que segundo ZHANG ef al. [39] gera o aumento da densidade. De acordo com MELO et
al. [40] as fibras apresentam grande quantidade de pontoagdes o que facilita a absorcao de dgua pelas fibras.
Ja a diminui¢do da densidade do tratamento T2 até o tratamento T3 pode ser justificado pela maior quantidade
de fibras inserida, ja que estas segundo GARCIA, VEGAS e CACHO [41] se entrelagam formando espagos



vazios devido a dificuldade da pasta de gesso penetrar esses espacos, fazendo assim, com que a massa total do
composito diminua em um mesmo volume.

BICER e KAR [42] relatam que as propriedades mecénicas como o MOE e o MOR estdo relacionados
de forma direta com a densidade, o que pode ser confirmado com o resultado obtido. A norma NBR 14715 [3]
estabelece para as chapas com 12,5 mm de espessura devem apresentar valor minimo de MOR de 4,10 MPa
para a flexd@o longitudinal, desta forma os tratamentos T1 e T2 se adequam a este requisito. J& o tratamento T3
tem MOE igual a 3,77 MPa, que ¢ inferior ao minimo estabelecido pela norma. O valor de MOE nao ¢ especi-
ficado pela referida norma, porém o aumento do seu valor pode ser observado com a inser¢@o de até 15% de
fibras de Bambusa tuldoides e de acordo com HESSEL et al. [43] quanto maior o valor de MOE maior capa-
cidade de absorver cargas sem ocasionar em uma deformac¢do permanente no material.

O ensaio de arrancamento de parafuso resultou valores estatisticamente diferentes entre os tratamentos.
Como pode ser observado na Tabela 4, a resisténcia ao arrancamento foi crescente com a adi¢ao de fibras, onde
o tratamento T3 obteve o maior valor que foi de 247,85 N. Estudo realizado por HASELEIN et al. [44] obteve
melhora significativa da resisténcia ao arrancamento de parafuso em composito de gesso reforcado com parti-
culas de Pinus elliottii Engelm. Esse ganho de resisténcia ao incorporar material lignoceluldsico pode ser jus-
tificada pelo seu emaranhamento com o aumento das porcentagens, visto que pode ocorrer o entrelagamento
do reforco no parafuso, o que dificulta o seu arrancamento.

A condutividade térmica das chapas de gesso acartonado refor¢adas com Bambusa tuldoides podem ser
observados na Tabela 5.

Tabela 5: Condutividade térmica das chapas de gesso acartonado reforcados com fibra de Bambusa tuldoides.

CONDUTIVIDADE
TRATAMENTO TERMICA (W/em.°C)
1 0,20 (0,01) C
T2 0,18 (0,01) B
T3 0,16 (0,01) A

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Valores
entre parénteses representam o desvio padrao.

Os dados obtidos de condutividade térmica foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos ana-
lisados. A Tabela 5 mostra uma diminui¢do da condutividade térmica com o aumento da quantidade de fibras
vegetais inseridas, ou seja, no tratamento T3, o composito produzido tem um maior isolamento térmico em
relacdo aos demais tratamentos. A diminuicdo da condutividade térmica pode ser justificada devido a natureza
porosa das fibras lignoceluldsicas, sendo ocupado por ar [14]. SAIR et al., [ 14] estudou um composto ecologico
a base de gesso reforcado com fibra de cortica como isolante térmico e obteve comportamento similar ao en-
contrado no presente estudo, diminuindo sua condutividade térmica com o aumento da quantidade de fibras.

A intensidade sonora recebida (dB) de todos os tratamentos, em diferentes frequéncias emitidas, pode
ser observada na Figura 5.
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Figura 5: Relacdo entre a frequéncia e a intensidade sonora recebida das chapas de gesso acartonado reforga-
dos com fibras de bambu.
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Nos resultados obtidos do ensaio actistico pode-se observar a diferenga entre a cimara sem divisoria e
com cada tratamento de gesso acartonado, onde a presenca das chapas reduz a passagem de som entre as ca-
maras. De acordo com a norma DIN 4109 [45] o indice de redugo sonora aparente para paredes divisorias
entre unidades distintas e entre salas de unidades distintas deve ser inferior a 53 dB. Todos os tratamentos
estudados atendem as exigéncias normativas a partir da frequéncia de 1000 Hz. Na frequéncia de 8000 Hz foi
aonde obteve o menor valor do indice de reduco sonora aparente, que foi no tratamento T1. Os tratamentos
que tem adi¢@o de fibras de bambu obtivem melhores valores nas altas frequéncias (maior que 1000 Hz).

Na Figura 6 estdo as imagens realizadas no microscopio estereoscopio.
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Figura 6: Imagens realizadas no estereoscopio nos compdsitos do a) tratamento T1, b) interface entre o papel
e o tratamento T1, c) tratamento T2, d) tratamento T3, ¢) tratamento T2 rompido e f) tratamento T3 rompido.

Na Figura 6a pode-se observar a presenca de poros no tratamento T1 ocasionado pela elevada relagdo
agua gesso. A Figura 6b mostra a interface entre o tratamento T1 com o papel do tipo cartdo, aonde pode ser
visualizado que o ancoramento entre os dois materiais foi realizado pela penetragdo do gesso dissolvido em
agua no papel, que posteriormente teve seus cristais de gesso formando a unido entre os elementos. As Figuras
6¢ e 6d estdo os tratamentos T2 e T3 respectivamente, onde pode ser verificado uma quantidade maior de poros
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no tratamento T3 relacionado ao entrelacamento das fibras que estdo presentes em grandes quantidades e con-
sequentemente gera uma diminui¢ao da densidade, além de proporcionar um maior isolamento térmico. Ja nas
Figuras 6e e 6f que também sdo os tratamentos T2 e T3 respectivamente, pode-se observar a ruptura do corpo
de prova apds o ensaio de flex@o estatica. No tratamento T3 (Figura 6f) apresenta pouca massa gesso em relacao
ao tratamento T2, o que justifica a diminuicdo da resisténcia a flexdo estatica. Porém, apesar da menor resis-
téncia a flexdo estatica, o mesmo ao ser rompido permanece com suas partes unidas devido a presenga das
fibras, trabalhando assim como reforgo.
Na Figura 7 estdo as imagens realizadas no microscopio eletronico de varredura.

' AN{P.
f(/ f
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e
ENIRELACAMENTO

Figura 7: Imagens realizadas no microscopio eletronico de varredura (MEV): a) cristais de gesso, b) pontoa-
¢Oes das fibras e adesdo fibra-cristais de gesso e ¢) pontoagdes das fibras e entrelagamento de fibras.

Na Figura 7a estdo os cristais de gesso formado na matriz de gesso pura (tratamento T1). Nas Figuras
7b e 7c pode-se observar as pontoagdes presentes na fibra de bambu, aonde gera uma maior absor¢io de agua
que seria destinada a hidratagdo do gesso em pd. Além disso, nas Figuras 7b e 7¢, também pode ser visualizado
a ancoragem das fibras na matriz de gesso ¢ a aderéncia entre fibra e gesso. O emaranhamento entre as fibras
esta na Figura 7c, que gera um aumento na resisténcia ao arrancamento do parafuso, visto que as fibras entre-
lagam ao redor das ranhuras do parafuso dificultando sua retirada.

4. CONCLUSOES
Podem ser apresentadas as seguintes conclusdes com base com base nos resultados obtidos:

As propriedades quimicas e fisicas das fibras da Bambusa tuldoides estdo conforme aos valores presen-
tes na literatura.

As densidades dos painéis de gesso acartonado aumentaram até o tratamento T2 em relagdo ao trata-
mento T1, e posteriormente ocorreu uma diminuigdo até o tratamento T3. Todos os tratamentos estdo em con-
formidade com as exigéncias da norma NBR 14715 [3].

O maior valor de modulo de ruptura encontrado foi no tratamento T2, e todos os tratamentos estdo em
conformidade com as exigéncias da norma NBR 14715 [3]. O modulo de elasticidade obteve comportamento
semelhante ao do modulo de ruptura. A resisténcia ao arrancamento de parafuso aumentou com o incremento
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de fibras de Bambusa tuldoides, sendo o maior valor o do tratamento T3 que ¢ justificado pelo entrelacamento
das fibras.

A condutividade térmica diminuiu com a adi¢ao de fibras, mostrando que o tratamento T3 é o que tem
maior isolamento térmico. Para o isolamento actstico, o indice de reducdo sonora aparente foi condizente com
anorma DIN4109 [43] para todos os tratamentos a partir da frequéncia de 1000Hz.

A adig@o de fibras da Bambusa tuldoides em chapas de gesso acartonado se mostrou viavel, porém mais
estudos sdo pertinentes para uma melhor caracterizacdo, com destaque para estudos referentes a absor¢ao de
agua pela fibra.
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