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RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados resultados de ensaiosngwessdo simples de
compdésitos a base de particulas de bantan{busa tuldoidgse cimento Portland. A
biomassa vegetal (fitomassa) foi submetida a diversoanmttos: natural, lavagem
(dgua a 80 °C-2 horas), acelerador (Ga&Cl3% em relacdo a massa de cimento) e
mineralizacdo (N&iO; em solucdo aquosa a 5%, seguida da imersédo e(8@)3 a
30%). Verificou-se, igualmente, o efeito da composicéo idwento, adotando-se como
matriz os cimentos CP Il E 32 e CP V ARI. O uso do cimento ARI pgasobrepujar o
efeito nocivo dos constituintes quimicos do bambu.

ABSTRACT

The compression strength of the bamboo particles Portlaamdent composites was
evaluated. Several physical and chemicals treatmentsedfdmboo particles shows the
importance of the Brazilian type V Portland cement choiagdkjsetting cement) for the
composite manufacture. Bamboo chemical compounds arenkghytory to the Brazilian
type Il Portland cement setting. However, the washing-ughefbamboo patrticles or the
utilization of a Brazilian type V Portland cement are veryemesting to enhance the
bamboo-cement composite performance.
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Introducdo. O uso de materiais ndo-convencionaiS Ou Sua COMPOSIGA0 Cca@terians

convencionais pode tornar-se uma solucdo adequada parstrugdies de baixo custo,
principalmente para paises em vias de desenvolvimento. édcogor um material nao-
convencional, ou pela tecnologia apropriada para a ca&irudependem da disponibilidade de
recursos naturais. Dentre as matérias primas adequadadpnzaska vegetal (fitomassa),
compreendendo uma larga gama de possibilidades de supoimésis como, residuos
agroindustriais, da industria de transformacdo da madeiramateriais disponiveis localmente
(bambu, capim napier, etc) pode ser uma alternatiegiluada para construcdes, sobretudo rurais.



O bambu, por apresentar uma série de vantagens em relacamadesais convencionais de

construcdo, pode ser utilizado diretamente em construgiiesntdo, combinado com o cimento
Portland, buscando-se a substituicdo do aco, ou dos agiegaderais. A exploragdo desenfreada
das jazidas minerais (portos de areia e pedreiras) acametgrande transtorno ambiental, sendo
objeto de severas restricdes na Europa. A fitomassa podeireem certos casos, o consumo dos
agregados minerais, tornando-se, ainda, uma grandeait@rpara a substituicdo das fibras de
amianto, cujos efeitos nocivos a saude humana acarretanampr®ibicdo em varios paises

europeus.

Revisdo bibliografica Embora sobejamente conhecido e utilizado intensamentgrante parte
dos paises do Oriente, 0 bambu ndo tem merecido a devid&atent nosso pais. Facilmente
trabalhavel, o bambu apenas € utilizado no Brasil, em aré¢sano fechamento de cércas ou na
confeccdo de paredes protegidas com argila. Varios pestpress buscaram alternativas para a
adequada utilizacdo do bambu, propondo a utilizacdo deosodmcos (1 a 2 meses) e maduros (2 a
3 anos), tratamento em agua fria, quente ou em solucaoreladiluida, corte durante o inverno,
pré-secagem dos colmos, dentre outras.

O reforco do concreto por colmos de bambu data de muito tetemolo sido intensivamente
utilizado por ocasido da Segunda Guerra. Enquanto o congretege o bambu de contacto com o
meio exterior, 0 bambu, por sua vez, pode melhorar a resiat@éio concreto a flexdo, desde que
sejam adotadas medidas adequadas para a juncdo intima whosndteriais. As principais
recomendacdes relacionam-se com o carater higroscopscooffnos e com a baixa aderéncia entre
o bambu e o concreto. A eficiéncia da ligacdo melhora com aaiéracdo dos colmos, com o
envolvimento dos mesmos por fios metélicos, pelo recobrimdos colmos por betume, seguido
de aplicacao de areia grossa.

A falta de aderéncia entre o bambu e o concreto torna-se mdsnée quando se utilizam colmos

inteiros de bambus de grande diametro, que ndo apresentanotagdes laterais. Além disso, a
camada externa dos colmos é recoberta por um tipo de céedgreotjue, se por um lado dificulta a

interacdo quimica entre o bambu e o cimento, impede uma levérada entre os componentes. No
entanto, ndo € recomendavel a eliminacédo dessa capa paotdwido a ocorréncia na mesma de
maior concentracdo de feixes de fibras.

A utilizagdo de porgbes de colmos (taliscas) se mostra urternativa interessante para
construgdes, permitindo utilizar colmos de maior diameaitém de melhorar a aderéncia com o
concreto, devido a presenca de por¢cdes de diafragma. Rorladb, a exposicdo mais importante
de células de parénquima a acao da solucao alcalina de cilpedé, em parte, explicar a falta de
aderéncia e a consequente fragilidade da interface baormrato. Essa constatacdo torna-se mais
evidente quando se propde o uso do bambu, sob forma de peEstiem substituicdo aos agregados
minerais. A exemplo de outras fitomassas, as particulasraiatde bambu podem se mostrar
extremamente inibitérias a pega do cimento Portland condevido a sua constituicdo quimica
rica em acucares (Beraldo, 1994).

Os compositos fitomassa-cimento apresentam vantagemstanges que os qualificam para fins de
construcdo. Baseiam-se em matéria prima disponivel e &éebvapresentam boas caracteristicas
fisico-mecanicas, fornecem um produto final leve, reststa impactos, e que € um bom isolante
térmico e acustico. Por outro lado, os compdsitos dependetaniente das caracteristicas da
fitomassa; raras sdo aquelas que proporcionam a fabrickgc@oodutos de qualidade quando séo
misturadas, sob forma de particulas naturais, com o cimérdados autores evidenciaram o
fenomeno da incompatibilidade quimica entre a fitomassaienento, deduzindo tratar-se de um
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fenomeno cujo efeito € facilmente detectavel (curva deakégéo, velocidade ultrasodnica,
resisténcia mecanica) porém, cuja explicacdo ndo se td@oaevidente. ReacOes quimicas
extremamente complexas desenvolvem-se entre ostaories do compasito.

As alternativas propostas para minimizar o efeito nocivdittenassa na hidratacdo do cimento
referem-se a escolha adequada da fitomassa (geralmentendsras sdo compativeis com o
cimento, enquanto que as folhosas raramente o0 sd0) e araerabs fisicos e quimicos necessarios
para minimizar o efeito nocivo a pega do cimento. Em certess;aa lavagem simples da fitomassa
em agua corrente, ou em solucdo alcalina diluida, permit@reglr uma parcela significativa dos
constituintes nocivos a pega do cimento. A temperatura enpdale tratamento podem influenciar
de forma importante a eficiéncia da extracdo. No entan&bartientos muito agressivos podem,
igualmente, acarretar um efeito adverso ao esperadoatidermaior quantidade de substancias
nocivas ao cimento.

Varias pesquisas desenvolvidas sobre o efeito de acetemdeidenciaram a sensibilidade de cada
um em relacdo a constituicdo quimica da espécie vegetabrételde célcio, na maior parte dos
estudos, mostrou-se eficiente para anular os efeitos smvea presenca da fitomassa (Zhengtian e
Moslemi, 1985).

Outra alternativa buscando favorecer a reacdo de hidmthg@&imento foi efetuada por Furuno et

al. (1991). Os autores testaram o efeito da mineralizac@@adiulas vegetais efetuando a imersdo
das mesmas em solucao de silicato de sédio (“water glasa"3eguir, em sulfato de aluminio. Os

resultados obtidos permitiram evidenciar o efeito beonédie tal tratamento, fornecendo, inclusive,

melhor protecdo da fitomassa contra o fogo. A penetracacsdigsformados na reacdo com 0s
constituintes do cimento, no limen das células, além ddorenento das particulas vegetais por
um filme impermeavel, melhorou de forma significata estabilidade dimensional do compasito.

Materiais e Métodos Cavacos, com cerca de 5 cm, obtidos de colmos de baBamifusa
tuldoideg foram secados durante uma semana e, a seguir, desintegradnoinho-de-martelos. A
secagem mostrou-se necessaria para evitar o entupimemendaa do picador, ocasionado pela
presenca de particulas Uumidas, embora aumente consitkeeave o surgimento de finos.
Escolheu-se, na sequéncia do trabalho, particulas de bamlifmixa granulométrica passante na
peneira 2,40 mm. Particulas de maior dimensdo foram reggadas, enquanto que os finos
(passantes na peneira 200) foram descartados por acamepaoblemas na homogeneizacdo da
mistura e elevacdo no consumo de agua de amassamento, embélbrarem o acabamento
superficial dos produtos.

Tratamentos das particulas de bambs particulas de bambu, secas ao ar durante uma semana,
foram submetidas a tratamentos fisicos e quimicos visaralbomar sua compatibilidade quimica
com o cimento. Os tratamentos fisicos foram: Natural (testda) e Lavado (2 h a 80 °C);
tratamentos quimicos consistiram na utilizacdo de clodetealcio (3% em relacdo a massa de
cimento) e na mineralizacdo (imersédo das particulas eng&wlaquosa a 5% de silicato de sédio,
seguida de nova imersdo em solucédo saturada a 83ulfdto de aluminio).

Escolha da matriZBuscou-se avaliar o efeito dos diversos tratamentos sobegureza da matriz

empregada (cimentos CP Il E 32 e CP V ARI). Para ambos avagoai-influéncia das interacoes
(Natural x Mineralizado e Lavado x Mineralizado) sobre aistéscia dos compdsitos em
compressao simples.




Fabricac&o dos corpos-de-prova (50 mm e alturani®) Embora existam referencias na literatura
sobre a adequacdo em se efetuar a pré-umidificacdo dasupaEstivegetais, visando diminuir a
competicdo pela agua de amassamento entre elas e a matiiau-s¢ o procedimento de se
confeccionar inicialmente a nata de cimento para, em sagadicionarem-se, cuidadosamente, as
particulas vegetais para que absorvessem parte da nateneetaj tendo em vista as dimensdes
importantes dos elementos anatdmicos do bambugtsioloros vasos.

O traco adotado foi de 1:0,375:x=0,750 (em massa). A mistoradistribuida em pequenas
guantidades nas férmas e ligeiramente compactadaiota espatula.

Desmoldagem, cura, capeamento e ensaio de comprégg 24 horas os corpos-de-prova foram
cuidadosamente desmoldados, pesados, e envoltos por @astisos durante uma semana. A
sequir, foram deixados para secar ao ar ambiente duranseumai semana. Procedeu-se, entédo, ao
capeamento com enxofre. O ensaio, efetuado ao 14° dia emmaaquversal Versa Tester, tinha
uma duracédo de cerca de trés minutos. Para cadméato foram efetuadas trés repeticoes.

Resultados e discussads resultados dos ensaios de compressao simples evidenawacarater
altamente inibitorio das particulas naturais de banidan{busa tuldoidgssobretudo em presenca
do cimento CP Il E 32 (figura 1). Essa constatacdo confirntades anteriores realizados com
particulas da mesma espécie vegetal e cimentcesaDeA 55 (Beraldo, 1994).
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Figura 1. Resultados do ensaio de compressao simples dedsdos bambu-cimento

A andlise estatistica ao nivel de 5% de significancia agdic@os dados do modulo de ruptura dos
corpos-de-prova, e o Teste de Tukey para as médias, pemigévidenciar as diversas interacdes
entre os fatores Lavagem (Natural ou Lavado), Cimento (°3R ou CP V ARI) e Tratamento
(Natural ou Cloreto de Célcio ou Mineralizac¢ao).

* O cimento CP V ARI foi estatisticamente diferente e mais eficiente de @ CP Il E 32,
independentemente do tratamento efetuado sobre as festicegetais, apresentando resultados
meédios a compressao de, respectivamente, 7,1\eFa4

* A lavagemadas particulas vegetais foi estatisticamente diferentais @ficiente do que a adocéo
de particulas_naturgisindependentemente do cimento empregado e do tratameritoicqu
utilizado, com resultados médios de resisténciandpeessao de, respectivamente, 5,8 e 4,7 MPa,;

* Dentre o0s _tratamentos quimicosealizados, observaram-se diferengas significativas
estatisticamente, independentemente do tipo de cimenfregiado, com resultados médios nos




ensaios de compressao para mineralizacao, aceleradauralrd#, respectivamente, 7,7; 5,2 e 2,9
MPa. A mesma tendéncia foi verificada para o cimento P3P (valores de 6,0; 3,0 e 1,4 MPa),
independentemente de ter sido efetuada ou néo a etapa deravso entanto, verificou-se o efeito
inibidor das particulas naturais (0,30 MPa), parcialimemeaado pela lavagem (2,4 MPa). Para o
CP_V ARl a mineralizacao (9,5 MPa), o uso de acelerador (7,4 MPa) edigwas naturais (4,4
MPa) foram estatisticamente diferentes, independentiententer sido efetuada ou ndo a etapa de
lavagem. As particulas naturais podem ser consideradas owderadamente inibidoras do CP V
ARI (3,6 MPa), sendo melhoradas pela lavagem (52

* O uso do_aceleradocloreto de célcio mostrou-se mais eficiente para partidaladas (6,6 MPa)
do que para particulas naturais (3,7 MPa), independentemdn cimento empregado.
Contrariamente as informagdes contidas na literaturacedizada, a adicdo de 3% de cloreto de
calcio ndo conseguiu anular os efeitos nocivos das sulissioontidas nas particulas naturais de
bambu (variacdo de 0,3 para 0,5 MPa) quando se utilizou o &P3R2. Para o CP V ARI, no
entanto, notou-se grande variacao (de 3,6 parsi?d);

* A mineralizacdodas particulas naturais de bambu permitiu aumentar de fergméficativa a
resisténcia dos corpos-de-prova a compressao, tanto peiraeoto CP Il E 32 (de 0,3 para 6,5
MPa) como para o cimento CP V ARI (de 3,6 para ME&);

* Embora tenham sido observados os efeitos individuaisfloeséda_lavagene da_mineralizacdo
das particulas vegetais, a combinacao dos dois tratameétospresentou o resultado esperado.
Com efeito, para os cimentos CP Il E 32 e CP V ARI os valoreslobtno ensaio de compressao
para os tratamentos Natural e Mineralizédiam, respectivamente, 6,5 e 10,6 MPa, enquanto que,
para_Lavado e Mineralizagdos valores correspondentes foram, respectivamente, §6MPa. A
explicacdo desse fenbmeno pode ser relacionada com a cagdidi na distribuicdo granulométrica
das particulas de bambu, visto que, parte dos finos acalib s#iminada durante a etapa de
lavagem e posterior peneiramento, o que pode modificace&edia de compactacdo na moldagem
dos corpos-de-prova. Outra possibilidade é a de que ocawagdes quimicas entre os agucares
contidos nas particulas de bambu (sacarose, glicoseséretglucoheptose) com os constituintes do
cimento, culminando com a formacgédo de complexos (Pimieintd.€1994). Tal constatacdo foi,
inclusive, verificada durante os ensaios de compdésitosriir pe particulas de capim elefante-
variedade NapieRennisetum purpuredncom os mesmos cimentos (Beraldo e Nakasaki, 1977)

Concluséao Devido as suas caracteristicas peculiares o bambu € urskeete fonte de matéria
prima para a fabricacdo de compdésitos a base de cimento. IBeadés resultados do ensaio de
compressédo simples permitiu concluir que o efeito da matamyanica empregada (CP Il E 32 ou
CP V ARI) influi de forma decisiva na qualidade do compdsitiido. Desse modo, quando do
emprego do CP Il E 32, a etapa de lavagem das particulas deub@ma-se de fundamental
importancia para eliminar parcialmente as substanciawa®@ pega do cimento. O tratamento
alternativo de mineralizacéo pode, igualmente,aupl de forma importante a inibicdo do cimento.
Para o CP V ARI, no entanto, mesmo as particulas naturaisnpgieporcionar a obtencédo de
compositos adequados, embora os tratamentos empregadage(in, acelerador e mineralizacéo)
aumentem notavelmente a resisténcia do compdsiimaressao.

Os requisitos tecnoldgicos necessarios ao material ektydasim como o custo dos tratamentos
propostos, devem ser analisados para se indicar a escolbadegjuada para o uso desse versatil
material.
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