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RESUMO - Diante ao grande problema de fibras do bagaco de cana-de-aglcar em
excesso, provenientes da producgdo do etanol e aglcar, sendo este um dos maiores setores
de producdo nacional, nota-se a viabilidade da incorporacdo deste residuo ao cimento,
possibilitando seu uso na construgdo civil, que € um dos setores em maior crescimento no
pais. Com esta incorporacdo, pretende-se fornecer uma melhoria nas propriedades
mecanicas, substituindo, por exemplo, 0 amianto, que hoje é utilizado como matéria prima
da industria civil. Além disso, esta fibra mineral ja é proibida em alguns paises por ser
prejudicial a saude, sendo este mais um motivo favoravel a realizacdo do trabalho. Por
estas razOes, desenvolveu-se um estudo onde foi testada a incorporagdo de diferentes
concentragdes de fibras na presenca ou auséncia de antraquinona. Foram realizados testes
de resisténcia a compressdo, a tracdo por compressao diametral, a tracdo por flexdo e
absorcéo de agua, devido a estrutura presente no laboratorio e uma maior abrangéncia dos
resultados. Ao comparar os resultados obtidos com o cimento puro, verificou-se que com
a incorporacao da fibra, houve uma reducdo na resisténcia a compressao e um aumento na
resisténcia a tracdo por flexdo. Quando comparado com telhas constituidas por cimento e
amianto, apesar da utilizacdo de diferentes corpos de provas, pode-se dizer que 0S
resultados obtidos nos testes de resisténcia a tracdo na flexdo e absorcdo de agua foram
satisfatorios.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais que ainda sofre com a falta de energia e moradias para grande parte de
sua populacdo. Para minimizar a falta de energia, temos investido muito na geracdo a partir de
fontes renovaveis, como a producdo de alcool etanol a partir da cana-de-agUcar, por exemplo.
(Savastano, 2003) Porém, a cultura da cana no pais foi introduzida sem a devida preocupacao
com o destino dos subprodutos. O residuo obtido em maior quantidade é o bagacgo de cana, sendo
que o bagago corresponde a 1/3 do total da cana-de-agucar (Unica, 2012).

Em paralelo a isso, os altos custos dos materiais de construgdo e méao-de-obra vém
dificultando o crescimento do setor da construcdo civil. Outro fator importante é a questdo
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ambiental, pois a extracdo dos agregados naturais, como brita, areia e amianto, geram uma
agressdo irreparavel ao meio ambiente. Assim, muitos setores da sociedade, publicos e privados,
vem se mobilizando em busca de solugdes para baratear este desenvolvimento e minimizar os
efeitos ambientais.

Unindo os dois problemas em uma solucdo, foi proposta a utilizacdo de parte dos residuos
gerados a partir da cana na producdo de fibrocimento destinado a construcdo civil a fim de
atender a crescente demanda de produtos mais eficientes, econémicos e sustentaveis (Savastano,
2003)

1.1. Fibrocimento

O fibrocimento consiste de uma base de cimento que apresenta ao longo de sua matriz
fibras distribuidas, que podem ser de origem mineral, sintética ou ainda vegetal, destinadas a
conferir resisténcia a tracdo (Artigas, 2013). A utilizacdo dessas fibras torna o cimento mais
sustentavel quando comparado ao cimento comum, sendo menos agressivo ao meio ambiente,
pois reduz o consumo de fibras derivadas do petroleo, é isento de amianto e aumenta a
capacidade de isolamento acustico, além de possuir aplicacdo simples, rapida e de baixo custo
(Caldas, 2002).

1.2. Amianto

O amianto, também conhecido como asbesto, € uma fibra mineral sedosa extraida de
rochas compostas de silicatos hidratados de magnésio, e apresenta-se em abundancia na natureza
sob duas formas: serpentinas (amianto branco) e anfibélios (amianto azul e marrom). (ABREA,
2011). E um material que apresenta diversas caracteristicas interessantes, como alta resisténcia a
tracdo, ndo oxida, possui grande durabilidade e flexibilidade, afinidade ao cimento, por isso é
muito aplicado na construcdo civil (pisos vinilicos, telhas, caixas d'agua, divisorias, forros
falsos, tubulacGes, vasos de decoracdo, entre outros artefatos de cimento-amianto), isolamento
acustico ou térmico, e nas industria bélica, aeroespacial, téxtil, de papel e papeldo, naval entre
outras aplicacoes.

Apesar disso e de apresentar um baixo custo de exploracdo, a exposi¢cdo ao amianto esta
relacionada a ocorréncia de diversas patologias sendo classificado pela Agéncia Internacional de
Pesquisa (IARC) no grupo dos reconhecidamente cancerigenos para 0s seres humanos. O
amianto branco € usado na industria da construcéo civil nos paises em desenvolvimento, como o
Brasil, mas € proibida na maioria dos paises industrializados como EUA e paises da Europa. Ja o
amianto, o azul e 0 marrom, séo proibidos em todo o mundo (INCA, 2013).

1.3. Bagaco de Cana-de-Acgucar

A grande vantagem do bagaco de cana é sua abundancia. Estima-se que para cada tonelada
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de cana-de-acucar processada, tem-se a producdo de 276 kg de bagaco (Jank, 2009). So na safra
de 2012/2013, foram estimadas 509 milhdes de toneladas de cana processadas. O bagaco de
cana, além de outras coisas, € composto por polimeros naturais como celulose, hemicelulose e
lignina. A celulose é o principal componente da parede celular que também apresenta
quantidades relevantes de lignina, outro polimero natural que € caracterizada por apresentar um
grau de polimerizacgdo baixo que por sua vez, reduzem a resisténcia mecanica do material. Além
disso, a fibra possui caracteristica hidrofilica e, portanto, absorve agua. E necessério que esse
aspecto seja neutralizado para que haja a incorporacdo da fibra na matriz, j& que quanto mais
agua o compadsito absorver, menor sera sua resisténcia.

Ainda segundo Jank (2009), a pré-lavagem do bagaco de cana-de-agUcar mais eficaz foi
aquela que usou solucdes de silicato de sodio a 5% e sulfato de aluminio 30%, que
proporcionaram uma reducdo na absor¢do de agua de 50% a 60%, além de conferir uma melhor
“mineralizacao” proporcionando maior prote¢do da fibra no meio alcalino.

1.4. Antraquinona

Além dos pre-tratamentos quimicos, foi utilizada a antraquinona antes de realizar a
incorporacdo a matriz de cimento, com o objetivo de potencializar a protecdo da fibra em meio
alcalino. Segundo Rossi (2012), a antraquinona faz com que a Energia de Ativacdo seja
aumentada, e, como essa energia constitui a barreira necessaria para que a reacdo tenha inicio,
guanto mais alta a energia de ativacdo, mais estavel € a amostra, por ser dificultada a reacdo de
quebra e consequente degradacdo das fibras.

2. MATERIAIS E METODOS

O bagaco de cana-de-agucar utilizado neste trabalho foi gentilmente cedido pela ROSA
Industria e Comércio de Produtos Agricolas, CNPJ: 45483054/0001.93, na forma de fibras secas
e limpas. Na prépria indUstria, ap6s a utilizacdo da cana no processo, o0 bagaco ja foi submetido a
lavagens a vapor e previamente triturado.

2.1. Determinacéo da quantidade de agucares presentes na fibra

A quantidade de acucar livre presente nas fibras foi determinada utilizando 0 meétodo DNS
com o objetivo de determinar a quantidade de agucar presente na fibra. No preparo das amostras,
foram pesados 10 g de bagaco e colocados em contato com 150 mL de &gua destilada em um
processo de refluxo durante uma hora. Apds filtracdo simples, adicionou-se ao filtrado, 1 mL da
amostra com 1,5 mL de DNS, agitou-se e a solugdo que foi submetida a um banho de agua
fervente durante 5 minutos. Posteriormente a amostra foi resfriada até a temperatura ambiente e
seu volume foi completado para 25 mL em tubos aferidos com agua destilada. Realizou-se entéo
a leitura da absorbancia em um espectrofotdmetro ultravioleta digital microprocessado da marca
Quimis, modelo Q798U, a 540 nm.

2.2. Tratamento quimico do bagaco de cana-de-acUcar
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Visando a imobilizacdo da matéria organica constituinte e a diminuicdo da capacidade de
absorcdo de &gua, realizou-se um tratamento quimico a base de silicato de sédio em combinacéao
com sulfato de aluminio. Uma parte das fibras apds secagem foi entdo impregnada com
antraquinona misturada a vaselina para que formasse um material liquido possibilitando a
mistura a fibra.

2.3. Preparacgdo do compdsito de cimento

Para a producdo da matriz foi utilizada a relagdo massica de 1:2 entre o cimento e areia, e
uma quantidade de agua igual a 30% em relacdo ao volume do corpo de prova utilizado. As
quantidades de fibra de bagaco de cana utilizadas foram 1% e 5% do volume total do bloco de
concreto. Os materiais foram misturados em argamasseiras e colocados em moldes de acordo
com as normas vigentes para verificacdo das propriedades mecanicas

2.4. Analise das propriedades mecanicas

Os compositos foram testados em relacao a resisténcia a compressdo (NORMA ABNT NBR
5739:2007), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (NORMA ABNT NBR 7222:2010) ,
resisténcia a tracdo por flexdo (NORMA ABNT NBR 12142:2010) e absor¢édo de &gua (NORMA
ABNT NBR 12118:2011)

2.5. Planejamento Experimental

Foi realizado um planejamento fatorial 2> para estudar a influéncia das diferentes
porcentagens de fibra de bagago de cana na presenca e auséncia de antraquinona.. Os ensaios
foram repetidos cinco vezes obtendo-se assim 100 ensaios. As varidveis dependentes
correspondentes as respostas foram: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo porflexdo e absorcdo de agua. Os valores das
variaveis independentes, porcentagem de fibra de bagaco de cana e concentracdo de
antraquinona sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Planejamento fatorial 2% e analise das variaveis independentes

Variaveis Reais e Codificadas

Concentracdo Antraquinona Porcentagem de Fibra de Bagaco
AQ (%) (%)
1 0 (-1) 1(-1)
2 1(+1) 1(-1)
3 0(-1) 5 (+1)
4 1(+1) 5 (+1)
PC 0,5 (0) 3(0)

Para o planejamento fatorial 22, as curvas de superficie de resposta foram obtidas a partir
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de polinémios ortogonais resultantes da matriz do arranjo ortogonal, que combina os niveis
codificados entre si, estabelecendo uma relagdo de dependéncia entre eles, e entdo foram
ajustados em funcdo das variaveis independentes investigadas. Os dados experimentais foram
tratados com o auxilio do programa comercial STATISTICS 7.1 (Calado et al., 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise da quantidade de agucar presente na fibra

A andlise da quantidade de acucar presente na amostra em solucdo apresentou uma
concentracdo de 0,46g/L de agUcares livres e consequentemente uma porcentagem em massa de
0,69%. Devido a baixa concentracao de agUcar presente optou-se por ndo realizar a primeira etapa
de lavagem com agua quente, presente no plano de trabalho anteriormente apresentado.

3.2. Preparacdo do composito de cimento

Foram preparados todos os 75 corpos de provas cilindricos e os 25 corpos de provas
prismaticos, conforme as imagens mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Corpos de Provas Cilindricos e Prismaticos

3.3. Analise das propriedades mecanicas

Os corpos de provas preparados foram testados em relacdo a resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a tracdo por flexdo e em relacdo a
absorcdo de &gua. A partir dos dados obtidos experimentalmente, com auxilio do planejamento
experimental 22, pOde-se verificar quais foram as varidveis mais significativas em cada
propriedade estudada e as interacGes entre elas, obtendo a melhor condicgéo para cada teste.

Tratamento Estatistico para a Resisténcia a Compressdo: De acordo com o polinémio
ortogonal obtido representado pela Equacgdo 1, observou-se no caso da resisténcia a compressao,
que tanto a concentracdo de fibra utilizada (X1), quanto a presenca de antraquinona (X;) foram
variaveis significativas e portanto interferem nos resultados.
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Y = 22,6 —6,03(+1,12). X; — 2,87(+1,12). X, (1)

A Figura 2, construida a partir do polindmio ortogonal, mostra que para os limites
inferiores de concentracdo de fibra (1%) e de antraquinona (0%), os valores de resisténcia
aumentaram. Desta forma, podemos afirmar que para a resisténcia a compressdo, a melhor
condicdo encontrada foi na auséncia de antraquinona e com uma concentracdo minima de fibra,
igual a 1%.

Resist. a compresséo = 22,5914-6,0329"x-2,8864"y

X2 (Antraquinona)

= y |
AAAANANAARARAV
R
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X1 (concentracao de fibra)

Figura 2 — Curva de Contorno obtida para a resisténcia a compressao em funcéo das
concentragdes de antraquinona e fibra de bagaco de cana.

Tratamento Estatistico para Resisténcia & Tracdo por Compressdo Diametral : De acordo
com o polinémio ortogonal obtido representado pela Equacédo 2, pdde-se perceber que somente a
concentracdo de fibra (X;) e a interacdo entre esta e a presenca de antraquinona (X3.X;) sdo
significativos na analise.

Y = 1,53 — 0,58(+0,09). X; — 0,19(£0,09). X,. X, )

A Figura 3, construida a partir do polindmio ortogonal, mostra que a melhor condicdo de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi alcancada com a menor concentracdo de fibra
(1%) e a maior concentracdo de antraquinona (1%).

Resisténcia a ragao por compressdo diametral = 1,53-0,68"-0,19''y
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Figura 3 — Curva de Contorno obtida para a resisténcia a tragdo por compressao diametral
em funcéo das concentragdes de antraquinona e fibra de bagago de cana.

Tratamento Estatistico para Resisténcia a Tracdo na Flex&o: Para os resultados do teste de
resisténcia a tracdo na flexdo pbde-se perceber de acordo com a Equagdo 3, que somente a
concentracdo de antraquinona (Xz) se mostrou como variavel significativa. Dentre os niveis de
antraquinona estudados, nota-se que quanto menos antraquinona, maior a resisténcia, isto é, 0s
melhores resultados foram obtidos na auséncia de antraquinona.

Y = 9,09 — 1,05(+0,27). X, ©)

Tratamento Estatistico para o teste de absorcdo de agua: Os resultados do teste de
absorcdo de &gua analisados de acordo com o polindmio ortogonal obtido e representado pela
equacdo 4, mostraram que, somente a concentracdo de fibra de bagaco de cana (X1) foi
considerada como variével significativa.

Y = 10,01 4 1,60(+0,21). X, (4)

De acordo com o polinémio acima, quanto maior a concentracdo de fibra, maior o valor
da absorcédo de agua. Logo, a condi¢do que garante menor absor¢do pode ser alcancada utilizando
o limite inferior para a concentragéo de fibra (1%) e na auséncia de antraquinona.

Considerando todos o0s tratamentos estatisticos realizados, as melhores condicdes
encontradas para cada teste podem ser verificadas na tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das melhores condigdes de cada teste realizado

Concentracéo de fibra Concentracéo de
(X1) antraquinona (X2)
Resisténcia a compressao 1% 0%
Resisténcia a tracéo por 1% 1%
compressédo diametral
Resisténcia a tracdo na flexdo - 0%
Absorc¢do de agua 1% -

4. CONCLUSAO

A partir da discussdo dos resultados, nota-se que com o aumento da fragdo percentual de
fibra tratada incorporada no cimento, tem-se uma reducdo da resisténcia a compressao, da
resisténcia a compressdo diametral resisténcia a tracdo por flexdo e também torna o fibrocimento
mais suscetivel a absorcdo de agua. Portanto, altas concentracdes de fibra ndo atuam como
material de reforco do fibrocimento. Em relacdo a antraquinona dispersa em vaselina, ndo houve
influéncia na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, contudo, notou-se uma atuacao
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redutora na resisténcia a compressdo e na tracdo por flexdo nos corpos de prova mas essas
variag0es foram minimizadas quando utilizou-se um menor teor de fibras. A respeito do teste de
absorcéo de agua, a diferenca entre os resultados diminuiu com a utilizacdo em niveis baixos de
antraquinona e fibra. Comparando os resultados com valores empiricos encontrados na literatura,
pode-se comprovar a hipotese de que a mistura fibras e antraquinona, nas quantidades utilizadas,
ndo aumenta a resisténcia a compressdo do cimento. Como intuito inicial do trabalho foi a
substituicdo da fibra de amianto pela fibra do bagaco de cana-de-acucar e, atualmente, 0 mesmo é
ainda muito utilizado na fabriacdo de telhas, pode-se fazer as comparagdes para os testes de
absorcéo de agua e resisténcia a flexdo nas mesmas. Para a absor¢do de agua, o valor maximo
aceitdvel em telhas chega a 37%, enquanto que os resultados obtidos chegam a um valor
experimental de aproximadamente 11%. Ja em relacdo a resisténcia a flexdo, os corpos de prova
utilizados para o teste especifico da telha possuem dimensdes diferentes das utilizadas no
trabalho, o que impede uma comparacao direta. Porém, como base de comparacdo, quanto a
ordem de grandeza, os resultados apresentados no trabalho seguem a mesma légica de valor do
que aqueles encontrados na literatura. Por fim, é importante ressaltar que estes valores de
comparagdo sao empiricos e encontrados na literatura a partir de experimentos anteriores.
Também deve-se estar atento a aplicacdo do fibrocimento, isto é, para cada aplicacdo sdo
exigidos testes especificos a serem realizados.
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