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RESUMO 
 

 
Neste trabalho produzimos nanofibras celulósicas de bambu e avaliamos o efeito da sua 

adição nas propriedades mecânicas e físicas da argamassa. Foram caracterizadas as 

propriedades química e morfologicamente as nanofibras celulósicas, produzimos 

amostras de argamassa com diferentes teores de adição de nanofibras e comparamos os 

resultados dos ensaios físicos e mecânicos dos diferentes traços estudados. O bambu 

nativo foi triturado e submetido a dois tipos de polpação celulósica, após isso foi realizado 

o branqueamento da polpa. A polpa foi caracterizada pelas análises de teor de celulose, 

espectroscopia de infravermelho-FTIR, difração de raio X-DRX, termogravimetria e 

microscopia eletrônica de transmissão-MET. Foram moldadas amostras de argamassa 

com 6 diferentes teores de adição de nanofibras, determinando sua absorção de água, 

índice de vazios, massa específica, resistência à compressão e resistência à tração. As 

análises químicas definiram o melhor método de polpação e branqueamento, com maior 

teor final de celulose e a microscopia eletrônica de transmissão confirmou as dimensões 

nanométricas das fibras. Os resultados mostraram boas características da fibra de bambu 

para uso como reforço de compósitos cimentícios, corroborado pelos testes físicos e 

químicos, demostrando ser a nanofibra celulósica de bambu um bom elemento de reforço 

para compósitos cimentícios. Em base de nossos resultados podemos afirmar que nosso 

material nanoestruturado tem grande potencial para ser aplicado na engenharia civil. 

 

Palavras-chave: Nanofibras de bambu; argamassa; Cimento Portland; Fibras para 

reforço de materiais de construção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

In this work we produce bamboo cellulosic nanofibers and evaluate the effect of its 

addition on the mechanical and physical properties of mortar. The chemical and 

morphological properties of cellulosic nanofibers were characterized, mortar samples 

with different levels of addition of nanofibers were characterized and we compared the 

results of the physical and mechanical tests of the different traits studied. Native bamboo 

was crushed and submitted to two types of cellulosic pulping, after which pulp bleaching 

was performed. The pulp was characterized by analysis of cellulose content, infrared-

FTIR spectroscopy, X-XRD diffraction, thermogravimetry and transmission-MET 

electron microscopy. Mortar samples were molded with 6 different levels of addition of 

nanofibers, determining their water absorption, void index, specific mass, compressive 

strength and tensile strength. The chemical analyses defined the best method of pulping 

and bleaching, with higher final cellulose content and transmission electron microscopy 

confirmed the nanometric dimensions of the fibers. The results showed good 

characteristics of bamboo fiber for use as reinforcement of cementitious composites, 

corroborated by physical and chemical tests, showing that bamboo cellulosic nanofiber is 

a good reinforcing element for cementitious composites. Based on our results we can 

affirm that our nanostructured material has great potential to be applied in civil 

engineering. 

 

 

Keywords: Bamboo nanofibers; mortar; Portland Cement; Fibers for reinforcement of 

building materials. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A grande maioria dos produtos industrializados tinha como matéria prima recursos 

naturais, perdurando assim até o século 19, e desde então, até meados da década de 

70, o petróleo e seus derivados se tornaram protagonistas como matéria prima para 

tais produtos. Atualmente, o esforço tem se concentrado em substituir o petróleo e 

seus derivados por produtos naturais e sustentáveis (GUIMARÃES JÚNIOR et al., 

2017). 

Entre os produtos industrializados, a indústria da construção civil utiliza as fibras 

para reforço dos materiais de construção. Existem variados tipos de fibras 

tradicionalmente utilizados para reforço de compósitos cimentícios, como fibras de 

aço, fibras minerais como o asbesto, fibras de PVA, fibras de polipropileno, fibras 

poliméricas, existindo variados estudos sobre estas adições (SIVAKUMAR & 

SANTHANA, 2007; QIAN & STROEVEN, 2000; ABU-LEBDEH et al., 2012; 

PACHECO-TORGAL & JALALI, 2011; CAMPELO et al., 2016). 

Como alternativa aos materiais sintéticos, a indústria da construção civil tem 

investido na utilização de produtos renováveis como matéria prima, em substituição 

aos produtos tradicionais oriundos de materiais não renováveis, para tornar seus 

processos de produção sustentáveis. As fibras vegetais fazem parte desse grupo de 

produtos renováveis, utilizadas como reforço de materiais de construção, como os 

compósitos cimentícios (PACHECO-TORGAL & JALALI, 2011). 

A importância de novas alternativas sustentáveis de fibras de reforço para esses 

materiais se dá ao fato de que a indústria da construção civil é a que mais produz no 

mundo inteiro (SHAMIM et al., 2018), sendo o concreto seu insumo mais utilizado, 

tendo este como características mecânicas a alta resistência à compressão e baixa 

resistência à tração (WAHYUNI et al., 2014). A adição de fibras tem se tornado cada 

vez mais usada para corrigir a deficiência dos compósitos cimentícios quanto à baixa 

resistência à tração (FERRO, et al., 2014; PACHECO-TORGAL & JALALI, 2011). 

As fibras vegetais, tais como as sintéticas, são utilizadas com o objetivo de 

melhorar as propriedades de um determinado compósito, principalmente as 

mecânicas (BILCATI, 2015). As adições de fibras em compósitos frágeis aumentam 

seu módulo de ruptura e resistência à tração significativamente, diminuindo a 

fissuração da matriz reforçada pelas fibras e otimizando seu uso como materiais de 

construção (AGOPYAN et al., 2005; LOPES et al., 2010). 



 
 

Diante da problemática em se produzirem materiais mais sustentáveis para a 

construção civil e o apelo ambiental em se utilizar recursos mais renováveis em 

detrimento aos materiais sintéticos derivados do petróleo, justificou-se a pesquisa 

utilizando nanofibras de bambu para reforço em compósitos cimentícios, sendo a 

escala nanométrica utilizada pois a literatura científica mostram resultados 

semelhantes às fibras macrométricas, porém utilizando menor quantidade. 

Portanto o objetivo geral deste trabalho foi produzir as nanofibras celulósicas de 

bambu e avaliar o efeito da sua adição na argamassa de Cimento Portland e areia, nas 

propriedades mecânicas de resistência à compressão e à tração e físicas de absorção 

de água, índice de vazios e massa específica do compósito. Produzimos e 

caracterizamos por análises físico- quimica as nanofibras celulósicas obtidas do 

bambu Guadua spp e após isso confeccionar corpos de prova de argamassa com 

diferentes teores de adição de nanofibras, e comparamos os resultados dos testes 

físicos e mecânicos entre si, definindo o melhor teor de adição de nanofibras. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1.  Compósitos cimentícios   

2.1.1. Conceituação e tipos de compósitos cimentícios 

Um material compósito possui várias fases, sendo cada elemento constituinte 

devidamente proporcionado nessa mistura, visando obter determinadas propriedades 

(VENTURA, 2009). A maioria dos materiais compósitos são formados por apenas duas 

fases: a matriz, que é a fase contínua e que abrange a outra fase, denominada fase 

dispersiva (FREITAS et al., 2009). 

As propriedades dos materiais compósitos estão intrinsecamente atreladas com as 

propriedades de seus elementos constituintes, quantidade de cada um, morfologia de cada 

um, distribuição (CALLISTER, 1994). 

Os compósitos cimentícios podem ser compostos por cimento, água, agregado 

miúdo e agregado graúdo, podendo ainda serem utilizados adições e aditivos químicos, 

com a finalidade de otimizar suas propriedades físicas e mecânicas, de acordo com o tipo 

de uso pretendido (CASTRO & PANDOLFELLI, 2009). 

Alguns exemplos de adições são a cinza volante, a pozolana e a sílica ativa 

(FILHO et al., 2017). 

Os compósitos podem ainda ter em sua composição, elementos como pigmentos, 

fibras (objeto deste trabalho), tipos de agregados especiais, entre outros (BASTOS, 2014). 

 

Figura 01 – Cimento Portland. 

Fonte: BASTOS, 2014. 
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Figura 02 – Agregado miúdo (areia). 

Fonte: BASTOS, 2014. 

 

 

Figura 03 – Agregado graúdo (brita). 

Fonte: BASTOS, 2014. 

Combinando os elementos constituintes de um compósito cimentício, temos a 

pasta que consiste no cimento misturado com água, além da argamassa, que é a pasta 

misturada com o agregado miúdo (areia), e o concreto, que é a argamassa misturada com 

o agregado graúdo (brita) (PFEIL, 1985). 

A pasta tem função de preencher os espaços vazios entre os grãos dos agregados 

e quando a mesma tem suas reações químicas decorrentes da hidratação do cimento, ela 

endurece, ganha resistência e forma assim, em conjunto com os agregados, um material 

sólido (PFEIL, 1985) 
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Figura 04 – Pasta de cimento. 

Fonte: BASTOS, 2014. 

 

Figura 05 – Argamassa. 

Fonte: BASTOS, 2014. 

 

 

Figura 06 – Concreto. 

Fonte: BASTOS, 2014. 
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Neste trabalho, optou-se por utilizar a argamassa de cimento Portland com areia 

para verificar a influência da adição das nanofibras celulósicas de bambu nas suas 

propriedades físicas e mecânicas. 

2.1.2. Materiais constituintes da argamassa 

2.1.2.1. Cimento Portland 

O cimento Portland foi desenvolvido na Inglaterra no ano de 1824, tendo sua 

produção em escala industrial a partir de 1850 (BASTOS, 2014), sendo o tipo de cimento 

mais utilizado na construção civil, devendo seu nome à ilha britânica de Portland, onde 

foi criado (MEHTA & MONTEIRO, 2008). 

2.1.2.1.2. Definição 

O cimento é um material fino, em pó, que adquire propriedades aglomerantes 

quando submetido ao processo químico de hidratação, onde os componentes do cimento 

e da água reagem e proporcionam seu endurecimento (METHA & MONTEIRO, 2008) e 

após, não volta mais às suas características iniciais se submetido à ação da água (ABCP, 

2002). 

2.1.2.1.3. Composição 

O cimento Portland tem como principal constituinte o clínquer, que é um material 

produzido a partir do aquecimento a cerca de 1450 ºC de uma mistura de rocha calcária 

moída e argila, e ao resfriar, formam-se as pelotas de clínquer (COSTA, et al., 2013). 

Após o clínquer ser finamente moído, é adicionado 3 a 5% de sulfato de cálcio 

(cal), visando ajustar o tempo de pega (início da hidratação química do cimento), e assim 

é obtido o cimento Portland. (BATTAGIN, 2011). 

Os principais compostos químicos constituintes do cimento Portland são a Sílica 

(SiO2), o Óxido de Ferro (Fe2O3), a Cal (CaO), a Alumina (Al2O3), Magnésia (MgO), 

Anidrido Sulfúrico (SO3), além de outros compostos presentes em menores quantidades, 

considerados como impurezas, óxido de Titânio (TiO2), Óxido de Sódio (Na2O) e Óxido 

de  Potássio (K2O) (BAUER, 2000). 
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 Figura 07 – Clínquer  

Fonte: BASTOS, 2014. 

Outros materiais podem ser adicionados à mistura, visando modificar as 

propriedades a serem oferecidas pelo cimento produzido, são as adições e dão origem aos 

Cimentos Portland Compostos (BATTAGIN, 2011; CINCOTTO, 2011). 

Dentre os tipos de adições, é possível citar o gesso, o filler calcário - material 

finamente moído, sem função química, apenas visa melhorar a granulometria do cimento 

(ISAIA, 2011), a escória de alto forno - resíduo proveniente de indústrias siderúrgicas 

(DAL MOLIN, 2011; MEHTA & MONTEIRO, 2008) e as pozolanas e materiais 

carbonáticos (proporcionam melhor trabalhabilidade e menor fissuração em concretos e 

argamassas. 

2.1.2.1.4. Classificação 

Os tipos de cimento Portland utilizados no Brasil estão listados na tabela 01. 

Dentre eles o uso de certos tipos é mais frequente dependendo da região do país, levando-

se em consideração a disponibilidade comercial. Alguns tem uso bem definidos como o 

CPV-ARI (Alta resistência inicial), são amplamente utilizados pelas fábricas de peças 

pré-moldadas em concreto e argamassa, devido a necessidade de rotatividade das fôrmas, 

ganhando resistência rapidamente para sua desforma (BASTOS, 2014). 
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Tabela 01 – Tipos de cimento Portland disponíveis no Brasil. 

Nome Técnico Sigla 

Comum CP I 

Comum com adição CP I – S 

Composto com pozolana CP II-Z 

Composto com escória CP II-E 

Composto com fíler CP II-F 

Pozolânico CP IV 

Alta resistência inicial CP V-ARI 

Branco estrutural CPB 

Alto forno CP III 
Fontes: ABCP, 2002; BATTAGIN, 2011. 

2.1.2.2. Agregados 

2.1.2.2.1. Definição 

Os agregados podem ser definidos como materiais granulosos e inertes 

quimicamente, que fazem parte da constituição das argamassas e concretos, possuindo 

dimensões e propriedades adequadas para sua aplicação na construção civil. (BAUER,  

2000). 

2.1.2.2.2 Classificação  

Os agregados podem ser classificados quanto a origem de sua obtenção, massa 

específica e granulometria, sendo detalhados a seguir: (BAUER, 2000; PETRUCCI, 

1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011).  

Quanto à origem: 

Naturais: São ditos agregados naturais aqueles cuja condição de uso é encontrada 

prontamente na natureza, como cascalho, seixo rolado, areia de rio e de jazida, entre 

outros(BAUER, 2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011). 

Britados: São ditos agregados britados aqueles que passaram por britagem para 

modificação de sua granulometria, como brita, pedregulho britado, entre outros (BAUER, 

2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011). 

Artificiais: São os agregados obtidos por meio de processos industriais de 

produção, como a argila expandida, vermiculita, entre outros (BAUER, 2000; 

PETRUCCI, 1998; BASTOS, 2014; SBRIGHI NETO, 2011). 

Reciclados: podem ser resíduos industriais que possuam granulometria e 

compatibilidade química adequados à utilização como agregado, ou ainda resultante do 

processamento de entulhos de construção (BAUER, 2000; PETRUCCI, 1998; BASTOS, 

2014; SBRIGHI NETO, 2011). 
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Quanto à massa específica: 

Agregados leves: São os agrados que possuem massa específica menor que 1800 

Kg/m³ (ABNT, 2009), podendo produzir concretos leves para usos especiais 

(ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011). 

Agregados densos ou pesados: São agregados que possuem massa específica 

maior ou igual a 3000 Kg/m³ (ABNT, 2006), podendo serem utilizados com fins 

específicos de concretos especiais pesados (REPETTE, 2011). 

Quanto à granulometria:  

Agregados miúdos: São chamados agregados miúdos aqueles que passam pela 

peneira de malha 4,75 mm (ABNT, 2009). 

Agregados graúdos: São os agregados que passam pela peneira 75 mm e ficam 

retidos na peneira 4,75 mm. 

A granulometria dos agregados tem sua determinação especificada na NBR NM 

248/2003 e as peneiras são especificadas na NBR NM ISO 3310-1/2010. 

2.1.2.3 Água 

A água tem uma função muito importante na mistura dos concretos e argamassas, 

ela desencadeia as reações químicas de hidratação do cimento Portland, a partir das quais 

são alcançadas a resistência e durabilidade do material (BASTOS, 2014). 

Outras funções da água, além da hidratação do cimento, proporciona a coesão, que 

é a resistência da mistura à segregação de seus componentes (MEHTA & MONTEIRO, 

2008), e a consistência, que é a maior ou menor facilidade da mistura se deformar sob 

ação de sua própria massa, no estado plástico (fresco) da mistura, proporcionando assim 

condições de aplicabilidade no local de seu uso (BASTOS, 2014). 

A água de abastecimento público, comumente utilizada em obras de construção, 

é um tipo de água considerado adequada para o uso em concretos e argamassas, já uma 

água salobra tem restrições de uso, somente podendo ser usada em concreto simples (não-

armado), pois as substâncias nela contida (sais) poderiam reagir com a armadura 

promovendo a oxidação da mesma (BASTOS, 2014). 

Outros tipos de água, como de poços, de superfície (rios, lagos), água residual de 

processos industriais, água reaproveitada pós-tratamento do esgoto, para serem usadas 

precisam ser analisadas de acordo com a norma NBR 15900 (ABNT, 2009). 

A água é ainda essencial para o processo de cura dos concretos e argamassas, seu 

uso, mediante a saturação constante com água do elemento construído, é a melhor forma 
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de garantir a hidratação do cimento e de evitar o aparecimento de fissuras (BASTOS, 

2014). 

2.2 Fibras para reforço de compósitos 

2.2.1 Vantagens da utilização de fibras vegetais em relação às 

sintéticas 

A conscientização quanto à questão ambiental, aliada a cada vez maior escassez 

de produtos naturais não-renováveis tem estimulado as indústrias como a construção civil 

a desenvolver substitutos sustentáveis a seus produtos, nos quais se encaixam as fibras 

naturais em substituição às fibras sintéticas convencionais. As fibras naturais são uma 

alternativa tecnicamente viável ao aço e fibras poliméricas, possuindo boas características 

físicas, químicas e mecânicas e baixo custo. Contribuem ainda para a redução da emissão 

de CO2 na atmosfera e seu processo de produção requer bem menos energia que as fibras 

sintéticas (CAMPELLO et al., 2016; MAZZETO et al., 2017). 

Além de serem um recurso renovável, as fibras vegetais são abundantes em todo 

o mundo (BRANDT, 2008). Fibra mineral utilizada tradicionalmente, o amianto está 

sendo proibido em todo mundo pelos riscos potenciais à saúde, sendo um material 

cancerígeno. 

 O amianto foi substituído pelas fibras sintéticas como o PVA e o polipropileno 

para a confecção de compósitos de fibrocimento, no entanto essas fibras sintéticas 

necessitam de compostos fenólicos como antioxidantes e aminas como estabilizadores de 

ultravioleta, além de outros componentes altamente agressivos ao meio ambiente 

(BERGE, 2009).  

As fibras vegetais possuem boas propriedades mecânicas como alta resistência à 

tração, baixa densidade, baixo coeficiente de expansão térmica e baixo módulo de 

elasticidade, se configurando como ótima opção para reforço de compósitos (PACHECO-

TORGAL & JALALI, 2011; PARVEEN, 2017).  
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As propriedades de algumas fibras vegetais e sintéticas se encontram na Tabela 

02. 

Tabela 02 – Propriedades físicas e mecânicas de algumas fibras vegetais e sintéticas. 

Fibras 

Peso 

específico 

(kg/m³) 

Absorção de 

água (%) 

Resistência à 

tração (MPa) 

Módulo de 

elasticidade 

(GPa) 

Sisal¹ 1370 110 347-378 15,2 

Côco¹ 1177 93,8 95-118 2,8 

Bambu¹ 1158 145 73-505 10-40 

Cânhamo¹ 1500 85-105 900 34 

Congo Jute¹ 1409 182 300-500 10-40 

Banana¹ 1031 407 384 20-51 

Piaçava¹ 1054 34-108 143 5,6 

Dendezeiro² 1300-1450 60-84 70-170 3,5-4 

Polipropileno¹ 913 - 250 2,0 

PVA³ 1300 - 900 23 

Aço4 7800 - 4100 210 

Carbono4 1800 - 1500-5500 150-500 
Fontes: ¹ARSÈNE et al., 2003; ²KRIKER et al., 2005; ³PASSUELO et al., 2009; 4MOON et al., 2011. 

Variados estudos foram realizados com fibras naturais para reforço de matrizes 

cimentícias, como o bambu (CAMPELLO et al., 2016; BRESCANSIN, 2003; XIE et al., 

2019; YAO & LI, 2003; WAHYUNI et al., 2014; CORREIA et al., 2014), como o sisal 

(JOAQUIM et al., 2009; FUJIYAMA, 1997; LIMA, 2007), como o curauá (PICANÇO 

& GHAVAMI, 2008; BILCATI, 2015), como o côco (SILVA et al., 2014; JHON, 2005; 

GUNASEKARAN, 2011; RODRÍGUEZ, 2011; RAMIRES, 2012; SILVA, 2012; 

RAMLI, 2013; PEREIRA, 2013), como a juta (TEIXEIRA, 2014). Os resultados 

mostraram a viabilidade do uso de fibras naturais como reforço em compósitos 

cimentícios, apresentando ganhos significativos de resistência mecânica dos compósitos 

com a adição de fibras vegetais.  

 

2.2.2 Composição das fibras celulósicas  

As fibras vegetais têm em sua composição a celulose, hemicelulose e lignina (Fig. 

08), onde a proporção de cada componente desse pode variar de acordo com sua origem, 

podendo ainda sofrer variações causadas pelo tipo de clima, solo e etc. Outros 

componentes que podem ser encontrados e não fazem parte da parede celular, são 

proteínas, lipídeos e cinzas (ZHANG & LYND, 2004). 
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Figura 08 – Principais componentes da fibra vegetal 

Fonte: SANTOS, et al., 2012 

2.2.2.1 Celulose 

 A celulose é o polímero natural mais abundante na natureza, além de ser 

renovável e biodegradável (ROWELL et al., 2005; GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017). 

A celulose é basicamente formada por átomos de carbono, oxigênio e hidrogênio, 

compondo um polímero de cadeia linear longa, esses átomos formam moléculas de 
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monossacarídeos β-D-glicose as quais se unem por meio de ligações glicosídicas, dando 

origem à celobiose, as quais são unidades da celulose (Figura 09) (PIMENTA, 2005). 

Por meio dos grupos funcionais hidroxila, a celulose apresenta alta regularidade 

em sua estrutura devido às ligações de hidrogênio. As moléculas de celulose por sua vez 

originam as microfibrilas, estas formam as fibrilas e por fim as fibras de celulose 

(PIMENTA, 2005). 

Existem dois tipos de celulose, a celulose em sua forma pura chamada α-celulose, 

não solúvel em solução de hidróxido de sódio a 17,50%, e a hemicelulose, a qual é solúvel 

na solução. A junção dos dois tipos de celulose forma a holocelulose, que representa todo 

o carboidrato presente no vegetal, após a remoção da lignina (PATURAU, 1989). 

A celulose pode ser extraída de vegetais, algas, bactérias, e algumas criaturas 

marinhas como o molusco tunicado (MOON et al., 2011; GUIMARÃES JÚNIOR et al., 

2017). A parede celular das plantas ainda é a fonte mais utilizada para extração da 

celulose (GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017), sendo um material de renovação muito 

lenta, devido ao longo tempo que as árvores levam para amadurecer até o ponto de 

extração. Assim, visando a otimização do processo e ecoeficiência, fontes alternativas 

com maior velocidade de regeneração devem ser viabilizadas (MATSUMOTO et al., 

2001). 

 

Figura 09 – Estrutura molecular da celulose. 

 

2.2.2.2 Lignina 

A lignina é a segunda mais abundante molécula orgânica da natureza, depois da 

celulose. É um componente hidrofóbico, com estrutura tridimensional, amorfa e 

ramificada (LEHNINGER et al., 2002; SILVA et al., 2011).  

É o terceiro componente mais importante da parede celular, representando de 20% 

a 30% de sua composição, sendo formado a partir de 3 compostos (Fig. 10): o álcool 

coniferílico, o álcool sinapílico e o álcool p-cumarílico (NASCIMENTO, 2007). 
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Figura 10 – Estrutura molecular dos álcoois precursores da lignina. 

A estrutura da lignina é mais complexa que a da celulose e a da hemicelulose por 

possuir vários precusores podendo possuir várias combinações diferentes entre os 

mesmos (MARABEZI, 2009). 

A lignina é um constituinte característico dos vegetais superiores, que tem como 

função a resistência mecânica, transporte de líquidos, nutrientes, metabólitos e proteção 

contra o ataque de patógenos (FENGEL & WEGENER, 1989; CAMPBELL & 

SEDEROFF, 1996; LEHNINGER et al., 2002). 

O teor de lignina varia muito de acordo com o tipo de vegetal e também no mesmo 

vegetal, entre seus variados componentes morfológicos. Na utilização da madeira, ela 

permanece na composição, porém para uso de polpa celulósica, ela precisa ser removida 

(FENGEL & WEGENER, 1989). 

 

2.2.2.3 Hemicelulose 

A hemicelulose ou poliose é um polissacarídeo (FENGEL & WEGENER, 1989), 

sendo o segundo componente mais importante da parede celular, representando 15% a 

35% da sua composição (PALMA, 1993). 

Sua estrutura é mais similar à celulose do que à lignina, possuindo baixa massa 

molecular composta por pentoses, hexoses e ácidos urônicos (Fig. 11) (GÍRIO et al., 

2010). A diferença para a celulose se dá pelo fato que são compostas por variados tipos 

de açúcares, possuindo ramificações e envolverem as fibras celulósicas (CORREIA, 

2011). 
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Figura 11 – Carboidratos formadores da hemicelulose. 

Por ser um componente amorfo e possuir um grau de polimerização bem menor 

que a celulose, são muito susceptíveis à hidrólise ácida e solubilização em bases 

(FENGEL & WEGENER, 1989). 

Uma de suas funções é estabilizar a estrutura da fibra vegetal, fazendo a ligação 

entre as moléculas de celulose e lignina por meio de pontes de hidrogênio. A hemicelulose 

também pode servir como reserva de energia extracelular, armazenagem de produtos 

brutos e reserva de água em sementes (FENGEL & WEGENER, 1989; WYMAN et al., 

2005). 

As hemiceluloses podem existir tanto na região compreendida entre a celulose e a 

lignina, quanto em regiões lignificadas (FENGEL & WEGENER, 1989). Importantes 

propriedades são conferidas às fibras celulósicas pela presença da hemicelulose, como 

mobilidade, flexibilização e aumento da área de ligação entre as fibras (D’ALMEIDA & 

PHILLIP, 1988). 

2.2.2.4 Holocelulose 

Holocelulose é a combinação da celulose e da hemicelulose. A maior parte dos 

açúcares dos materiais lignocelulósicos é composto por essa combinação (SANTOS, 

2008). 

A holocelulose é isolada após o processo de deslignificação, onde a lignina é 

removida. O ideal é que neste processo haja a remoção da lignina sem prejuízo dos teores 
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de holocelulose, porém não é possível, geralmente sendo degradada parte da holocelulose 

(KLOCK et al., 2005). 

2.2.2.5 Extrativos 

São compostos químicos que não pertencem à estrutura da parede celular vegetal, 

com peso molecular baixo, sendo possível sua extração por meio da utilização de água 

quente, álcool, benzeno ou outros solventes orgânicos (HILLIS, 1962; BARRICHELO & 

FOELKEL, 1985). 

Para a produção de polpa celulósica, devem ser removidos no processamento. Se 

o teor de extrativos for alto, a produção de polpa será baixa. Se a quantidade residual de 

extrativos na polpa celulósica for pequena a sua influência nas características da polpa  

será irrisória (PIMENTA, 2005). 

A Tabela 03 mostra um comparativo dos teores de cada componente químico da 

parede celular vegetal entre os variados tipos de fibras celulósicas. 

Tabela 03 – Composição química de algumas fibras vegetais. 

Fibra 
Lignina 

(%) 

Celulose 

(%) 

Hemicelulose 

(%) 

Extrativos 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Bagaço de cana¹ 21,80 41,70 28,00 4,00 3,50 

Folha da 

bananeira¹ 
24,84 25,65 17,04 9,84 7,02 

Caule da 

bananeira¹ 
15,07 31,48 14,98 4,46 8,65 

Fibra de côco 

(fruto) ¹ 
46,48 21,46 12,36 8,77 1,05 

Fibra de côco 

(caule) ¹ 
29,70 31,05 19,22 1,74 8,39 

Eucalipto¹ 25,40 41,57 32,56 8,20 0,22 

Sisal¹ 11,00 73,11 13,33 1,33 0,33 

Bambu² 18,40 40,30 27,00 13,40 2,20 

Palha de trigo³ 17-19 33-38 26-32 - - 

Palha de cevada4 18,8 37,6 34,9 - - 
Fontes: ¹ARSÉNE et al., 2003; ²GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017; ³SILVA, 2009; 4 SUN et al., 2005. 

 

2.3 Modificações na matriz cimentícia para compatibilização 

química com as fibras vegetais 

As fibras celulósicas polpadas possuem uma boa performance mecânica como 

micro-reforço de compósitos cimentícios, porém tem a desvantagem de possuir baixa 

durabilidade ao ataque químico ocasionado pela alta alcalinidade da matriz cimentícia 

(MOHR et al., 2005; MOHR et al., 2007). 
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A matriz cimentícia pode ser modificada de modo a promover a compatibilidade 

química necessária para garantir a durabilidade das fibras no compósito, sendo uma forma 

de se promover essa compatibilidade é a adição de material pozolânico para diminuir o 

ataque alcalino às fibras, devido a reação da pozolana com o hidróxido de cálcio do 

cimento, diminuindo a porosidade capilar, melhorando diretamente tanto a resistência 

mecânica quanto a durabilidade das fibras (MOHR et al., 2007; GLEIZE et al., 2007; 

GUNEYISI et al., 2012). 

Outra modificação que se pode fazer na matriz é na cura do compósito, como a 

utilização da carbonatação acelerada na cura proporciona o refino da estrutura capilar dos 

poros, diminuindo a alcalinidade, melhorando a aderência das fibras com a matriz e 

garantindo a durabilidade da fibra celulósica (ALMEIDA et al., 2013). 

2.3.1 Pré-tratamento das fibras celulósicas  

As fibras celulósicas e o cimento possuem composição química totalmente 

diferentes, ocasionando uma incompatibilidade quando são misturados, fazendo-se 

necessários tratamentos químicos nas fibras, alterando a sua composição (Fig. 12) e 

diminuindo a incompatibilidade com o cimento (KABIR et al., 2012).  

 

Figura 12 - Efeito do pré-tratamento na estrutura da fibra vegetal. 

Antes de se produzirem as fibras celulósicas, um processo muito importante deve 

ser realizado que é a remoção parcial ou completa da hemicelulose, lignina e extrativos 

(MOON et al., 2011; GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017), tornando assim as fibras 

celulósicas mais acessíveis (HUBBEL & RAGAUSKAS 2010) e diminuindo a 

incompatibilidade química entre a matriz cimentícia e as fibras vegetais (FERRAZ, 2011; 

MORI et al., 2007). Esse processo de individualização das fibras celulósicas, com a 

remoção dos componentes amorfos denomina-se polpação, onde as características, tipos 
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de aplicação e qualidade da polpa depende do tipo de processo de polpação utilizado 

(D’ALMEIDA & PHILLIP, 1988).  

Dentre os processos de polpação, o mais comum é o Kraft, que cozinha a fonte de 

fibras celulósicas em solução alcalina de Hidróxido de Sódio ou Sulfeto de Sódio, 

gerando fibras branqueáveis e de boa resistência mecânica, possuindo rendimento de 

produção de polpa na ordem de 50% a 60% do total de material utilizado (D’ALMEIDA 

& PHILLIP, 1988). 

Na primeira etapa da polpação, a lignina é parcialmente removida. Como 

complemento da primeira etapa, é realizado o branqueamento da polpa, que além de 

promover a alvura das fibras (VÁRNAI et al., 2010), já que em geral a polpa 

deslignificada possui coloração castanho escura, também remove a lignina e hemicelulose 

residuais não eliminados na primeira etapa.  Através deste processo, os componentes 

amorfos da fibra celulósica são removidos, aumentando o valor agregado do produto pela 

sua alvura (CHERIAN et al., 2008). 

No branqueamento podem ser utilizados diversos reagentes como Peróxido de 

Hidrogênio, Ácido Acético, Hipoclorito de Sódio, Hidróxido de Sódio (também utilizado 

na primeira etapa) e ainda possíveis combinações entre os mesmos (HUBBEL & 

RAGAUSKAS, 2010).  

Alguns tratamentos químicos auxiliares podem ser realizados objetivando a 

melhoria de qualidades da fibra vegetal, como o uso de silanos para redução da absorção 

de água pelas fibras (CASTELLANO et al., 2004; ABDELMOULEH et al., 2004). 

2.4 O bambu Guadua spp como fonte de fibras celulósicas 

O bambu é uma gramínea, da família Poaceae, existindo aproximadamente 50 

gêneros e 1300 espécies pelo mundo todo, ocorrendo nos trópicos e em regiões 

temperadas, dentro das latitudes 46 ºN até 47 ºS, em altitudes que variam do nível do mar 

até 4.300 m (ZHANG & CLARK, 2000). 

Na Amazônia Sul-ocidental existem grandes áreas de floresta nativa com 

predominância de bambu no sub-bosque (Fig. 13), principalmente pelo gênero Guadua, 

ocupando uma área de aproximadamente 161.500 km² (Fig. 14) (CARVALHO et al., 

2013). As espécies de bambu mais frequentes na Amazônia são Guadua sarcocarpa e G. 

weberbaueri Pilg. (LONDONO & PETERSON, 1991). 
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Figura 13 - Interior de uma floresta com o sub-bosque dominado pelo bambu (Guadua spp.) no Parque 

Estadual Chandless, Acre. 

Fonte: FERREIRA, 2014 

 

 

Figura 14 - Localização e distribuição das florestas com bambu (manchas escuras) no sudoeste da 

Amazônia. 

Fonte: BIANCHINI, 2005. 

Vários estudos realizados mostraram que o Brasil possui a maior diversidade de 

espécies de bambu, com aproximadamente 137 espécies e 17 gêneros em todo território 

nacional (JUDZIEWICZ et al., 1999), e uma das maiores reservas do planeta, ocorrendo 

em sua maioria na Amazônia Sul-ocidental (MIRANDA et al., 2017). 

No estado do Acre, um levantamento mostrou que existem 10.969.410 hectares 

de florestas com predominância de bambu no sub-bosque, sendo a área de bambu 

4.563.688 ha, ou 41,60% do total dessas florestas, sendo Feijó o município com maior 

quantidade de bambu (1.122.460 hectares) e Plácido de Castro com a menor quantidade 
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(439 hectares), e a da capital Rio branco tem a 6ª maior quantidade de bambu (296.215 

hectares) (CARMO et al., 2017). 

Por sua abundância, ótimas qualidades e variadas possibilidades de uso, o bambu 

é uma matéria-prima com grande potencial econômico, oportunizando assim a exploração 

econômica da biodiversidade (AFONSO, 2011).  

O bambu tem se mostrado uma fibra vegetal muito promissora tanto para o uso de 

sua polpa como para uso como elemento de reforço em compósitos, possuindo o 

crescimento mais rápido entre as tipologias lingocelulósicas, sendo um ótimo substituto 

para a madeira, que é a mais tradicional fonte de celulose, possuindo abundância em todo 

planeta e  baixo custo quando comparado a outras fontes de celulose, podendo ser 

utilizado em materiais de construção civil, como compósitos à base de cimento Portland 

(COUTTS, 1995; LIMA et al., 2008). 

2.5 Adição de nanofibras celulósicas nos compósitos cimentícios 

2.5.1 Nanotecnologia  

A nanotecnologia pode ser considerada como uma aplicação da nanociência, que 

estuda os matérias na escala nanométrica, um nanometro (1 nm = 10-9 m) e é considerada 

uma nova área de estudo, regida pelas leis da física quântica onde as propriedades das 

partículas guiam o comportamento dos nanomateriais. A nanotecnologia pode ser 

definida como a ciência que envolve a compreensão, o controle e a reestruturação da 

matéria em escala de nanômetros, mais precisamente menor que 100 nm, visando criar 

materiais com novas propriedades, de acordo com sua finalidade. Os nanocompósitos são 

materiais híbridos em que pelo menos um dos componentes tem dimensões nanométricas 

e são obtidos a partir da adição de nanopartículas de determinado material em um 

determinado matriz polimérico, do qual se pretende melhorar suas propriedades físicas, 

mecânicas, microestruturais e nanoestruturais (SHAMIM et al., 2018). 

Diante de tão grande potencial da nanotecnologia, surgiram várias pesquisas 

realizando modificações em escala nanométrica de materiais como os nanotubos de 

carbono, cerâmica, vidro, aço, polímeros, revestimentos, filmes com características 

multifuncionais, nanopartículas de celulose, dentre outros (AFIFY et al., 2017; IIJIMA, 

1991; KHUSHNOOD et al., 2015; LIANG et al., 2009; MOON et al., 2011; RIZWAN & 

BIER, 2012; ZIEGLER et al., 2016). 

Tendo em vista a grande demanda por materiais cada vez mais eficientes, a 

construção civil tem a nanotecnologia como aliada nesse objetivo, podendo melhorar 
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ainda mais as características dos materiais compósitos reforçados com nanomateriais, 

como a resistência mecânica, e ecoeficiência dos materiais de construção, proporcionando 

funcionalidades únicas, otimizando características e corrigindo deficiências existentes 

nos materiais, levando o processo de construção a um novo patamar (SHAMIM et al., 

2018; SANCHEZ & SOBOLEV, 2010). 

2.5.2 Tipos de nanopartículas celulósicas   

 A celulose é o polímero natural mais abundante existente, também sendo 

considerado um material renovável e biodegradável. Objetos de muitos estudos 

atualmente, as nanopartículas celulósicas (NPC’s) são materiais celulósicos obtidos a 

partir de plantas, possuindo dimensões nanométricas e micrométricas, sendo considerado 

um material promissor para o desenvolvimento de novos biocompósitos de alta 

performance (HISSEINE et al., 2019; GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017). 

As nanopartículas celulósicas estão sendo utilizadas para variadas finalidades, 

como elemento de reforço em polímeros (ORTS et al., 2005; TANG & ALAVI, 2011; 

MEDEIROS et al., 2008), fármacos (VILLANOVA et al., 2011), embalagens e filmes 

(SYVERUD et al., 2011), construção civil (HOYOS et al., 2013; ARDANUY et al., 2012; 

CORREIA et al., 2018; HISSEINE et al., 2019), biomedicina (CZAJA et al., 2007).  

As NPC’s se subdividem em nanocristais celulósicos e nanofibras celulósicas 

(GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017; SILVA et al., 2018; PARVEEN et al., 2017) 

Os nanocristais celulósicos são compostos de uma estrutura altamente cristalina e 

com módulo de elasticidade (ou módulo de Young) bastante elevado se comparado à 

celulose não processada (EICHHORN et al., 2010). 

Já as nanofibras celulósicas possuem estrutura linear, formada por moléculas de 

celulose e contém além da celulose, componentes amorfos (MORAN-MIRABAL & 

CRANSTON, 2015). Possuem comprimento variando na ordem do micrômetro e 

nanométrico com diâmetro variando entre 2 e 20 nm, de acordo com seu processo de 

produção (CHEN et al., 2011). 

 

2.5.3 Métodos de obtenção de nanofibras celulósicas  

A celulose pode ser obtida de diversas fontes, os vegetais ainda são as principais 

fontes para extração de nanofibras de celulose (GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2017). 

Normalmente, as nanofibras celulósicas são produzidas a partir da polpa de madeira 

(TERAMOTO et al., 2007; TONOLI et al., 2012), polpa de bambu (PHONG et al., 2013; 
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GUIMARÃES JR. et al., 2015; CORREIA et al., 2016), bagaço da cana de açúcar 

(HASSAN et al., 2012). 

As nanofibras celulósicas são obtidas a partir do processamento da polpa 

celulósica, podendo utilizar processamento mecânico como o homogeneizador de alta 

pressão (STELTE & SANADI, 2009), microfluidizador (SIQUEIRA et al., 2009), o 

moinho de discos (CORREIA et al., 2016) e o moinho de bolas (TERAMOTO et al., 

2008). Também podem ser obtidas por processo químico, como a oxidação da polpa 

celulósica pelo reagente químico 2, 2, 6, 6-tetrametilpiperidina-1-oxil (TEMPO) (JIAO, 

2016). 

2.5.4 Vantagens da utilização das nanofibras  

As vantagens da utilização das nanofibras celulósicas se dão por suas 

características únicas, como alta superfície específica, isto é, grande área de superfície 

por unidade de volume, alta resistência mecânica, como alto módulo de elasticidade 

(SAMIR et al., 2005; MEDEIROS et al., 2008; KUMODE et al., 2013), e também alta 

resistência à tração, baixa expansão térmica e alta razão de aspecto (largura/comprimento) 

(EICHHORN et al., 2010). Todas essas características põem as nanofibras de celulose 

como alternativa viável para o reforço de nanocompósitos (KUMODE et al., 2013). 

É possível citar, ainda, as qualidades das nanofibras em comparação às 

macrofibras, que, por suas características, possuem vantagens de aplicação 

nanotecnológica que não podem ser oferecidas pelas macrofibras, pois estas possuem 

baixa superfície específica comparado às nanofibras. A alta superfície específica das 

nanofibras permitem forte aderência com o compósito reforçado por ela (MOON et al., 

2011). 

As nanofibras, por suas qualidades, podem superar as desvantagens das 

macrofibras como reforço de compósitos à base de cimento, como baixo módulo de 

elasticidade (JARABO et al., 2012), incompatibilidade química entre a fibra e a matriz 

(FARUK et al., 2012), e falta de padronização nas propriedades de fibras, o que ocasiona 

grande variação na qualidade e desempenho de concreto (AZIZ et al., 1981).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Coleta e produção da polpa celulósica do bambu 

 As varas de bambu foram coletadas em uma propriedade rural localizada no 

Ramal Riozinho do Rola km 11, em Rio Branco, Acre, região da Rodovia Transacreana, 

nas coordenadas 10° 5'2.87"S; 67°53'53.59"O. Foram coletadas 6 varas de bambu ao 

todo. 

As amostras de bambu coletadas possuíam cerca de 3 m de comprimento médio e 

4 cm de diâmetro médio, possuindo coloração verde e ramos dos quais brotam espinhos 

de cerca de 3 cm, mostradas na figura 15. 

 

Figura 15 – Bambu no local da coleta – Ramal do Riozinho do Rola/Detalhe das amostras. 

 

 Para a produção da polpa celulósica, o bambu foi cortado em cavacos de cerca de 

5mmx5mm, usando somente o colmo e descartando os nós. Após isso foi triturado em 

um moinho de facas TECNAL® Tipo Cróton Te-625 (Figura 16), no Complexo Bionorte 

da UFAC. 



40 
 

 

Figura 16 – Moinho de facas utilizado para moagem dos cavacos de bambu. 

 Para a produção da polpa, foram utilizados dois métodos de deslignificação 

diferentes, seguidos do mesmo tipo de branqueamento. 

 No primeiro método, a deslignificação do bambu triturado foi feita com solução 

de NaOH a 5%, na proporção de 30 g de bambu para 600 mL de solução, por 2 h à 

temperatura ambiente e agitação constante (CORDEIRO et al., 2014). Em seguida, foi 

realizado o branqueamento da polpa com H2O2 a 24% (v/v) e NaOH a 4% (m/m) (1:1), 

na proporção de 1 g de fibra para 20 mL da solução, por 2 h a 50 ºC e agitação constante. 

Foram produzidas polpas com 1, 2 e 3 branqueamentos (CORDEIRO et al., 2014). 

No segundo método a deslignificação do bambu triturado foi feita com solução de 

NaOH a 2%, na proporção de 30 g de bambu para 1200 mL de solução, por 4 h a 80 ºC e 

agitação constante, por 4 vezes (MACHADO et al., 2014). Em seguida, foi realizado o 

branqueamento da polpa com H2O2 a 24% (v/v) e NaOH a 4% (m/m) (1:1), na proporção 

de 1 g de fibra para 20 mL da solução, por 2 h a 50 ºC e agitação constante (CORDEIRO 

et al., 2010). Foram produzidas polpas com 1, 2 e 3 branqueamentos.  

A tabela 04 mostra um resumo dos métodos de polpação utilizados. 

Tabela 04 – Resumo dos métodos de polpação utilizados. 

Método Deslignificação Branqueamento 

01 NaOH a 5% (1x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (01x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (02x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (03x) 

02 NaOH a 2% (4x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (01x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (02x) 

H2O2 24% + NaOH 4% (03x) 
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3.2 Caracterização morfológica e química das polpas 

3.2.1 Determinação da composição química da polpa 

3.2.1.1 Análise do teor de celulose  

O teor de celulose das fibras foi determinado pelo método FDN/FDA, utilizando 

ácido sulfúrico a 72% (VAN SOEST, 1991). O método considera que as frações 

constituintes dos vegetais podem ser divididos em conteúdo celular (como amido, 

gorduras, lipídios e compostos solúveis em água) e em parede celular (como a 

hemicelulose, celulose e lignina).  

O método consiste em separar o conteúdo celular da parede celular. Parte da 

amostra é aquecida imersa em solução de detergente neutro, assim o conteúdo celular é 

solubilizado no detergente, já a parede celular não é solubilizada, podendo assim ser 

separada por filtragem. O conteúdo resultante é denominado solúvel em detergente 

neutro, compostas por proteínas, nitrogênio não-proteico e pelas FDN – Fibras em 

detergente neutro (compostas por celulose, hemicelulose e lignina).  

Fibras em detergente ácido (FDA): Utilizando solução de detergente ácido, a 

hemicelulose e a celulose são dissolvidas e assim a lignina pode ser separada por 

filtragem, formando duas frações distintas, fração solúvel em detergente ácido e Fibras 

em Detergente Ácido. 

 

3.2.1.2 Determinação dos grupos funcionais e confirmação da 

redução do teor de lignina e hemicelulose por meio da espetroscopia de 

Infravermelho com Transformada de Fourier  

As amostras celulósicas foram submetidas à análise de espectroscópica de 

Infravermelho por absorção, no Instituto de Criminalística da Polícia Civil do Estado do 

Acre, com equipamento Spectrum RX I PerkinElmer (Figura 17). As pastilhas foram 

preparadas com KBr, e então as amostras foram analisadas com 16 varreduras, na faixa 

de 400 a 4000 cm-1. 

 

Figura 17 – Espectrofotômetro de radiação infravermelha por absorção. 
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3.2.1.3 Determinação da cristalinidade - DRX 

Por meio do equipamento Difratômetro de Raios X (Figura 18), foi determinada 

a cristalinidade das polpas produzidas. A cristalinidade está ligada diretamente com o teor 

de celulose da amostra, já que a mesma compreende a fração cristalina na composição da 

fibra vegetal. O ensaio foi realizado no Departamento de Geociência da Universidade 

Federal do Amazonas, com equipamento modelo Shimadzu XRD 6000®, utilizando tubo 

de raios X com radiação Cu Kα, comprimento de onda de 0,15418 nm. A configuração 

utilizada foi monocromador com fendas (1, 1, 0,30), a 40 kV e corrente de 30 mA e 

velocidade de 2000 deg/min. 

 

Figura 18 – Difratômetro de Raios X. 

3.2.1.4 Análise termogravimétrica - TGA 

 A análise de termogravimetria visou avaliar a estabilidade das fibras diante da 

mudança controlada de temperatura e foi realizada no Complexo Bionorte da UFAC, por 

meio de um calorímetro Netzsch®, modelo Júpiter STA449-F3 (Figura 19). A atmosfera 

de nitrogênio estava ajustada para um fluxo de 20,00 mL/min, e a taxa de aquecimento 

ajustada para as análises térmicas foram realizadas no complexo BIONORTE da UFAC 

em um  aumento de 10,00 °C a cada minuto, até que se chegasse à temperatura final de 

600 °C. A quantidade de polpa celulósica de bambu analisada foi de 20 mg, em 

recipientes de óxido de alumina. 

 
Figura 19 – Equipamento de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)/Análise Térmica Diferencial (DTA). 
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3.2.1.5 Caracterização morfológica da polpa celulósica 

 Por terem apresentado maior teor de celulose na sua composição, as fibras lavadas 

4 vezes com NaOH a 2% e branqueadas 3 vezes com H2O2 24% + NaOH 4% foram 

escolhidas para a caracterização morfológica através de Microscopia Eletrônica de 

Transmissão (MET), no Serviço de Microscopia Eletrônica do Instituto Gonçalo Moniz- 

IGM, FIOCRUZ-BA, e posterior adição no compósito cimentício. 

 Para a realização da microscopia, as amostras de fibras celulósicas foram diluídas 

em água destilada, colocando 10 microlitros da solução sobre a grade de níquel de 400 

mesh revestida com filme de formar, retirando o excesso de líquido com papel de filtro 

e aguardando 60 s. Após isso, a solução contrastante de Acetato de Uranila a 2% foi 

centrifugada por 10 minutos a 10.000 rpm, e logo depois 10 µL do contrastante foram 

gotejados sobre a grade do microscópio com a amostra de fibras celulósicas, retirando o 

excesso com papel de filtro e aguardando 30 s. Então, a grade foi observada no 

Microscópio Eletrônico de Transmissão, modelo JEOL® 1230, a 80 kV (Figura 20).  

 

Figura 20 – Microscópio Eletrônico de Transmissão. 

 

 Realizadas as visualizações e obtidas as imagens da amostra, as mesmas foram 

analisadas através do software Digital Micrograph®, onde foram realizadas medições de 

comprimento e diâmetro de 30 fibras. 
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3.3 Confecção dos corpos de prova de argamassa 

3.3.1 Cimento Portland 

 O cimento utilizado para a confecção dos corpos de prova foi o Cimento Portland 

Pozolânico do tipo CP IV – Classe 32 Mpa. 

 

3.3.2 Agregado Miúdo 

 O agregado miúdo utilizado foi areia obtida comercialmente na cidade de Rio 

Branco, Acre, cujas granulometrias foram determinadas pela NBR NM 248 (ABNT, 

2003), e assim determinando seu módulo de finura e propriedades físicas. 

 O uso da areia comercial se deu em função da grande dificuldade logística em se 

obter areia normal do IPT – Instituto de Pesquisas Tecnológicas, sediado na cidade de 

São Paulo/SP, cuja distância e valor do frete são muito elevados para a cidade onde a 

pesquisa está sendo realizada (Rio Branco/AC). Outro motivo é que a pesquisa não visa 

aferir a resistência do cimento Portland em si, mas comparar a resistência do mesmo sem 

a adição das nanofibras e com a adição de nanofibras. 

 

3.3.3 Adição de nanofibras de bambu 

 Os teores de adição de nanofibras foram adaptados de Onuaguluchi et al (2014), 

nas porcentagens de 0% (controle), 0,05%, 0,10%, 0,20%, 0,40% e 0,60%, em massa de 

nanofibras em relação à massa do cimento. 

3.4 Dosagem e mistura da argamassa 

 A dosagem dos insumos a serem utilizados a cada mistura utilizou as quantidades 

apresentadas na Tabela 05. 

Tabela 05 – Quantidade de materiais para confecção da argamassa. 

Material 
Massa para mistura 

(g) 

Cimento Portland 624 +- 4 

Água 300 +- 0,2 

Areia Comercial 1872 +-1,2 
                   Fontes: Adaptado de ABNT, 2019. 

 A mistura dos materiais foi feita em misturador mecânico de acordo com as 

prescrições da NBR 7215 (ABNT, 2019). Iniciou-se a mistura pela colocação de toda a 

água no misturador, seguido da colocação do cimento, misturando-os em velocidade 

baixa por 30 s, sendo a contagem desse tempo iniciada tão logo o cimento entrou em 

contato com a água. Após esse tempo, sem paralisar o misturador, foi adicionada a areia 
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aos poucos, cuidando para que a adição da mesma fosse feita gradualmente ao longo de 

30 s.  Após a colocação da areia, mudou-se a velocidade do misturador para alta, e 

misturou-se por 30 s. O misturador foi então desligado por 90 s, sendo os primeiros 30 s 

para retirar a argamassa aderida nas paredes da cuba e na pá, despejando sobre a 

argamassa misturada, e os 60 s finais, deixando a argamassa repousar. Finalizado o 

repouso da argamassa, foi misturada em velocidade alta por mais 60 s.  

Devido ao aspecto aglomerado das nanofibras após sua produção e secagem, as 

mesmas foram levemente maceradas junto a parte da água de amassamento da mistura, 

até que ficasse com bom aspecto de diluição, visando maior dispersão das fibras na 

argamassa, e em seguida foi juntada e misturada no restante da água por cerca de 2 

minutos, antes da adição do restante dos materiais, processo este mostrado na figura 21. 

 

Figura 21: Maceração das fibras e diluição na água de amassamento. 

 

3.5 Moldagem dos corpos de prova 

 Terminada a mistura dos materiais, foi iniciada a moldagem dos corpos de prova, em 

moldes cilíndricos de 5 cm de diâmetro e 10 cm de altura, de acordo com a norma NBR 

7215 (ABNT,2019). A argamassa foi inserida nos moldes com espátula, em 4 camadas 

de altura aproximadamente iguais, sendo cada uma das quatro camadas adensada com 30 

golpes do soquete, deixando um leve excesso de argamassa na última camada, acima da 

borda do molde, levando os moldes para a câmara úmida por 6 h, e após isso, o topo dos 

corpos de prova foram arrasados com espátula até o nível da borda do molde e retornando-

os à câmara úmida. 
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Para cada um dos 06 traços, moldou-se 12 corpos de prova, totalizando 12 

amassamentos, em moldes cilíndricos 5x10 cm (Figura 22), previamente untados com 

óleo mineral para facilitar a desforma. 

 

Figura 22: Preparo dos moldes para confecção dos corpos de prova. 

 

3.6 Cura e desmoldagem dos corpos de prova 

 Os corpos de prova totalizaram 24 h de cura inicial na câmara úmida. Em seguida 

foram retirados dos moldes e imersos em tanque de água saturada com cal, permanecendo 

até a idade de 28 dias, sendo devidamente identificados visando agrupar as amostras com 

mesma dosagem de nanofibras. 

Depois de 24 h da moldagem, os corpos de prova foram retirados dos moldes, 

identificados e colocados no tanque de água para o processo de cura úmida (Figura 23), 

até a idade de 28 dias onde foram realizados os testes físicos e mecânicos. 

 

   Figura 23: Corpos de prova em cura úmida no tanque de água. 
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3.7 Testes Físicos 

 Foram determinadas para as amostras o índice de absorção de água, índice de vazios 

e massa específica, de acordo com os procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2009). 

3.7.1 Procedimento 

 As amostras foram secadas em estufa na temperatura de (105 ±5) ºC por um período 

de 72 h e depois esfriando em temperatura ambiente e após isso mediu-se a massa da 

amostra seca (Ms), em gramas. 

 Seguiu-se então com a imersão das amostras em água à temperatura de (23 ±2) ºC, 

primeiramente com 1/3 do seu volume imerso por 4 h, depois 2/3 por 4 h e totalmente 

imerso por 64 h, totalizando 72 h. 

 Após o período de saturação, determinou-se a massa da amostra imersa em água com 

a balança hidrostática, e após isso, secou-se as amostras com um pano úmido e 

determinou-se suas massas saturadas. 

 Com a determinação destes parâmetros, definimos as propriedades da argamassa a 

seguir. 

3.7.2 Absorção de água 

 É a capacidade que a argamassa endurecida tem de absorver água pelos seus poros, 

sendo calculada pela equação (01): 

𝑨 =
(Msat – Ms)

Ms 
𝑥100%          (01) 

Onde: 

A= Absorção de água (%) 

Msat = Massa da amostra saturada em água  

Ms = Massa da amostra seca em estufa  

 

3.7.3 Índice de vazios 

 É a Relação entre o volume de poros permeáveis e o volume total da amostra, 

calculado pela equação (02):    

Iv =  
(Msat – Ms) 

(Msat – Mi)
𝑥100%    (02) 

Onde: 

Iv= Índice de vazios (%) 

Mi = Massa da amostra saturada imersa em água  
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Msat = Massa da amostra saturada emersa  

Ms = Massa da amostra seca em estufa  

 

3.7.4 Massa específica 

 A massa específica real, que é a relação entre a massa e o volume da amostra, e pode 

ser determinada pela equação (03): 

Me =  
Ms

(Ms−Mi)
       (03) 

Onde: 

Me= Massa específica (g/cm³) 

Mi = Massa da amostra saturada imersa em água  

Ms = Massa da amostra seca em estufa  

 

3.8 Testes Mecânicos 

3.8.1 Equipamento utilizado 

 Para a realização do ensaio de compressão axial, foram seguidas as 

recomendações da NBR 7215 (ABNT, 2019), e 6 amostras de cada traço foram rompidas 

na prensa, conforme a Figura 24. 

 

Figura 24: Teste de compressão axial das amostras de argamassa. 

3.8.2 Preparação dos corpos de prova 

 Os corpos de prova terão suas bases previamente preparadas, para os testes de 

resistência à compressão e módulo de elasticidade, através da retificação das bases ou 

capeamento com material adequado, conforme disposto no item 3.5.5 da NBR 7215 

(ABNT, 2019). 
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3.8.3 Resistência à compressão 

 Os testes de resistência à compressão serão realizados de acordo com a NBR 7215 

(ABNT, 2019), após o período de 28 dias da moldagem das amostras, atentando para a 

tolerância de tempo em relação à idade do ensaio descrita no item 3.5.6.1 da norma. 

 A resistência à compressão será calculada pela equação (04): 

𝐹𝑐 =  
𝐹

π x R ²
     (04) 

 Onde Fc é a resistência à compressão, em Mega Pascal-MPa, F é a força máxima 

alcançada no teste, antes da ruptura, em Newton, e R é o raio do corpo de prova, em 

milímetros-mm. 

3.8.4 Resistência à tração 

 A resistência à tração será obtida indiretamente por meio do ensaio de compressão 

diametral de corpo de prova, de acordo com método descrito na NBR 7222 (ABNT,2011).  

 Será utilizado talas de madeira entre o corpo de prova e os pratos, e com o corpo de 

prova devidamente fixado e centralizado com os pratos da prensa, o corpo de prova será 

submetido ao carregamento até sua ruptura. Com a carga de ruptura em Newtons, a 

resistência à tração é calculada pela equação (05): 

 

Rt =  
2 𝑥 𝑁

(3,141516 x comprimento médio x diâmetro médio)
  (05) 

Onde: 

Rt=Resistência à tração (MPa)         

N= Carga de ruptura (Newton) 

Comprimento médio/Diâmetro médio – mm 

Para a realização do ensaio de compressão diametral, foram seguidas as 

recomendações da NBR 7222 (ABNT, 2011), e 6 amostras de cada traço foram rompidas 

na prensa conforme a Figura 25. 
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Figura 25: Teste de compressão diametral das amostras de argamassa. 

3.9 Análise estatística dos dados 

  Foram moldadas 6 amostras para cada ensaio e traço, sendo realizados ensaios de 

compressão axial e de compressão diametral, e 6 traços com diferentes teores de 

incorporação de nanofibras de bambu, com um traço controle sem incorporação de 

nanofibras, sendo todas rompidas aos 28 dias de idade. O total de amostras 

confeccionadas foi de 72 corpos de prova cilíndricos. 

 Os resultados dos ensaios físicos e mecânicos foram analisados por meio do 

Delineamento Inteiramente Casualisado (Figura 26), pois as amostras foram produzidas 

em condições homogêneas em laboratório, testando a homogeneidade das variâncias e 

normalidade dos dados. Atendidos os pressupostos, foi realizada a análise de variância 

(ANOVA), seguida do teste de Tukey a 5% de significância para comparação das médias 

dos resultados. Para a realização dos cálculos necessários, foi utilizado o programa Action 

Stat ®. (DEVORE, 2006; VIEIRA 2006) 
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Figura 26 – Esquema do delineamento estatístico. 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Produção da polpa celulósica do bambu 
 

Os cavacos precisaram passar 2 vezes no moinho para triturar os fragmentos que 

“passavam” pelo moinho sem triturar, dessa forma, obteve-se um material fino e 

homogêneo, ideal para o objetivo de produzir as fibras em escala nanométrica (Figura 

27). 

I II III IV V VI

Traço 01 - 0% de fibras 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Traço 02 - 0,05% de fibras 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

Traço 03 - 0,10% de fibras 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6

Traço 04 - 0,20% de fibras 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6

Traço 05 - 0,40% de fibras 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6

Traço 06 - 0,60% de fibras 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6

ANÁLISE ESTATÍSTICA

PROPRIEDADE A SER ANALISADA

TRATAMENTOS
REPETIÇÕES

ANÁLISE DE VARIÂNCIA - TESTE DE TUKEY A 5%

COMPARAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS MÉDIAS DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA, ÍNDICE DE VAZIOS, MASSA 

ESPECÍFICA, RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO E RESISTÊNCIA À 
TRAÇÃO
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Figura 27. Cavacos de bambu sendo triturados no moinho/Bambu após triturado. 

 

Na etapa da deslignificação (Figura 28), observou-se mudança da coloração da 

polpa para marrom claro, e também uma redução da massa da amostra de cerca de 55%, 

ou rendimento de 45% após 4 lavagens e secagem da amostra, se aproximando do 

rendimento obtido por D’Almeida e Phillip (1988), que analisaram o rendimento da 

celulose no processo de fabricação de papel. Já Azzini et al. (1987) produziram polpa de 

bambu pelo processo Kraft e obtiveram 43,9% de rendimento. Correia (2011), produziu 

polpa celulósica de bambu pelo processo organossolve e obteve rendimento de 47,9%. 



53 
 

 

Figura 28. Deslignificação da polpa de bambu utilizando NaOH/Aspecto após desliginificação. 

Na etapa de branqueamento (Figura 29, 30 e 31), onde ocorre além da remoção de 

componentes amorfos não retirados na etapa de deslignificação, também ocorre a 

descoloração da polpa para um tom muito claro, e também foi observado uma redução da 

massa da amostra de cerca de 6% a cada branqueamento, em relação à massa da amostra 

lavada 4 vezes com NaOH. 

 

Figura 29. Branqueamento da polpa de bambu com H2O2 e NaOH/Aspecto após 01 branqueamento. 
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Figura 30. Aspecto após 02 branqueamentos. 

 

Figura 31. Aspecto após 03 branqueamentos. 

 

4.2 Caracterização morfológica e química das polpas 

4.2.1 Determinação da composição química da polpa 

4.2.1.1 Análise do teor de celulose 

A partir da análise do teor de celulose, foi constatado um teor significativo maior 

de hemicelulose e lignina remanescente nas amostras, que foi lavada apenas uma vez 

(método I), quando comparada aquela lavada quatro vezes (método II). Os valores 

apresentados foram 11,60% e 17,92% de hemicelulose e lignina, respectivamente, para o 

método I. Enquanto que o método II, apresentou 6,26% e 12,18%, respectivamente de 

teores de lignina e hemicelulose, como mostrado na tabela 06.  
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Tabela 06. Resultado da análise do teor de celulose a partir do método FDN/FDA. 

Amostras Composição da Fibra Vegetal (%) 

MS FDN FDA Hemicelulose Lignina Celulose 

PCBL1x 94,41 96,77 85,17 11,60 17,92 63,26 

PCBL4x 94,00 99,70 93,45 6,26 12,18 78,88 

PCBL4xBr1x 94,42 99,75 93,62 6,13 8,59 84,83 

PCBL4xBr2x 93,09 99,85 92,52 7,33 4,17 86,08 

PCBL4xBr3x 93,94 99,55 93,96 5,60 4,25 88,33 

 

A redução nos teores dos compostos amorfos observados entre os dois métodos 

de lavagem resultou em um expressivo rendimento da polpa de celulose entre os dois 

métodos de lavagem, que foi de 63,26% de celulose para o método I e 78,88 % para o 

método II. Correia (2011) obteve polpa não branqueada de bambu com 76,80% de 

celulose, teor que se aproxima do obtido pelo segundo método de lavagem. 

 Com isso, foi definido que o processo de branqueamento seria realizado apenas 

para essa última, descartando assim, o método que envolve apenas uma lavagem. A 

Tabela 06 mostra, ainda, que o teor de celulose aumentou conforme aumentava-se o 

número de vezes que a amostra passou por processo de branqueamento. A amostra 

PCBL4xBr1x, que foi branqueada apenas uma vez, apresentou 84,83% de teor de 

celulose, enquanto que a PCBL4xBr2x (branqueada duas vezes), apresentou 86,06 % e a 

branqueada três vezes (PCBL4xBr3x) mostrou-se com o maior teor de celulose, 88,33 %. 

Correia et al. (2016) obtiveram polpa branqueada de bambu com teor de celulose de 

90,2%, se aproximando do teor obtido neste trabalho com 3 branqueamentos. 

 

4.2.1.2 Determinação dos grupos funcionais e confirmação da 

redução do teor de lignina e hemicelulose por meio da espectroscopia  

Infravermelho com Transformada de Fourier  

A diminuição nos teores de lignina, hemicelulose e extrativos, acarretando o 

incremento no teor de alfa–celulose, foi comprovada através do ensaio de FTIR, que 

mostrou também uma diminuição na absorção máxima de água da amostra, após 

tratamentos realizados. A Figura 32 mostra as curvas obtidas para o bambu triturado e 

cada tipo de tratamento realizado. Estas curvas são resultadas das vibrações 

correspondentes às bandas destes elementos químicos na faixa de 4.000 a 400 cm–1. 
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Figura 32. Espectros de FTIR para as amostras de polpa celulósicas obtidas do bambu. 

 

O pico de 1.732 cm–1, referente ao grupo acetil e carboxílicos das xilanas, 

desaparece com os tratamentos de polpação, confirmando a extração de lignina e 

extrativos da amostra. A queda dos teores de lignina, hemicelulose e de extrativos também 

é comprovada através da diminuição das bandas de 1602 cm–1, que representa vibrações 

no esqueleto aromático mais estiramento C=O, indicando diminuição no teor de polioses; 

em 1.243 cm–1, que representa deformação axial assimétrica de =C–O–C–, comum em 

meio onde está presente =C–O–, como em éster e éter; em 1.372 cm–1, referente à 

vibração de deformação do grupo C–H, devido a remoção de polissacarídeo de baixa 

massa molecular e 1.513 e 1.427 cm–1, relacionadas a vibração dos grupos aromáticos de 

lignina, específicas dos anéis do tipo guaiacílicos.  

A diminuição da banda de 3.330 cm–1 indica o sucesso da reação de esterificação 

na amostra e também na diminuição de umidade. O alargamento das bandas de 898 cm–1  

e 1.047 cm–1 indica um incremento no valor do teor de alfa–celulose, enquanto o aumento 

da banda de 1.160 cm–1 indica incorporação do grupo éster à polpa. A pequena diminuição 

na banda de 1.323 cm–1 (anel guaiacil–siringílico de lignina) ocorreu, principalmente, 

devido ao tratamento de mercerização. A banda de 2.900 cm–1, atribuída ao estiramento 

vibracional simétrico e assimétrico de CH2 e CH3 de grupos alifáticos, se tornou menor 

devido à remoção da hemicelulose. 
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4.2.1.3 Determinação da cristalinidade – DRX 

Para a determinação da cristalinidade das amostras de bambu foi usado o método 

de Segal et al. (1959), onde o percentual cristalino foi determinado pela diferença da 

intensidade entre o pico de maior intensidade (Ic-Ia) correspondente ao pico cristalino e 

o de menor intensidade (Ia), característico do pico amorfo. 

A partir da Figura 33, que mostra o espectro de DRX de uma amostra de bambu 

triturado sem nenhum processo de lavagem ou branqueamento, é possível observar a 

típica absorção das celuloses em 2θ próximo ao 23º de uma amostra completamente 

amorfa, visto que ainda não foram retirados da polpa os componentes amorfos como 

lignina e hemicelulose. 
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Figura 33. Difratograma de Raios-x do bambu triturado. 

As intensidades dos picos cristalinos e do halo amorfo das polpas, foram obtidas 

através dos gráficos da Figura 34. Pode-se observar através das figuras 34a, 34b, 34c e 

34d que os gráficos da celulose de bambu lavada 4 vezes (sem nenhum processo de 

branqueamento) e lavadas 4 vezes seguido de branqueamento 1, 2 e 3 vezes são 

característicos de celulose tipo II, onde o halo amorfo e o pico cristalino ficam situados 

entre os ângulos 12º≤2θ≤13º e 22º≤2θ≤23º.  

 

 



58 
 

 

Figura 34. Difratograma de Raios-X da polpa de bambu lavada 4 vezes (a); DRX da polpa lavada 4 vezes 

e branqueada 1 vez (b);  DRX da polpa lavada 4 vezes e branqueada 2 vezes (c) e DRX da polpa lavada 4 

vezes e branqueada 3 vezes (d).  
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A partir da intensidade de absorção dos ângulos, foi determinado o índice de 

cristalinidade para as amostras. A Figura 34 (4a) mostra o gráfico de DRX da amostra de 

polpa de bambu lavada quatro vezes com hidróxido de sódio, onde foi detectado um 

percentual de 66,66% de índice de cristalinidade dessa amostra. Enquanto que a mesma 

polpa que foi branqueada uma vez com peróxido de hidrogênio (após as 4 lavagens), teve 

sua cristalinidade aumentada para 71,04% (Figura 34b). Esse aumento se repetiu nas 

polpas branqueadas duas e três vezes com o mesmo reagente, 76,19% e 79,47%, Figuras 

34c e 34d, respectivamente. Com esse resultado, é possível endossar que o agente 

branqueador ataca de forma a eliminar os grupos amorfos da celulose, os quais são 

indesejáveis pois são facilmente deteriorados pela alcalinidade do cimento, e que os 
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índices de cristalinidades estão próximos aos encontrados nas polpas de Eucaliptos 

produzidos por (LENGOWSKI, 2012). 

4.2.1.4 Análise termogravimétrica – TGA 

Devido as indicações de sucesso da polpação, as amostras foram submetidas a 

análise termogravimétrica (TGA). Essa análise visa aferir a estabilidade do material frente 

à variação de temperatura. É desejável sua realização pois os materiais de construção são 

expostos à ação das intempéries, assim o material deve apresentar boa durabilidade frente 

à ação do aumento de temperatura. O primeiro evento visualizado na análise TGA é a 

desidratação das amostras que ocorrem entre um intervalo médio de 43,8 °C e 108,6 °C, 

com uma perda de massa média de 6,18%.  

A decomposição térmica ocorre em um pico médio de 356 °C, com temperatura 

onset em 334,4°C e endset em 362,2°C para as quatro amostras analisadas. A Perda de 

massa média foi de 80,51%. Na curva de TGA (Figura 35), fica evidente dois picos dos 

eventos endotérmicos que ocorreram na amostra. 

 

Figura 35. Curvas de TGA.  

 

4.2.2 Caracterização morfológica da polpa celulósica 

Com a realização da Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET), no Serviço 

de Microscopia Eletrônica do Instituto Gonçalo Moniz- IGM, FIOCRUZ-BA, foram 

obtidas 30 imagens da amostra de nanofibras de bambu para obtenção de seus 

comprimentos e diâmetros médios, sendo obtidos os valores de 137,31 nm e 6,79 nm, 

respectivamente, comprovando assim ter produzido as fibras em escala nanométrica, 

possuindo diâmetro entre 2 e 20 nm (CHEN et al., 2011). Correia et al. (2018) produziu 
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nanofibras celulósicas de bambu com diâmetro médio de 16,2 nm, também dentro dessa 

faixa nanométrica de diâmetro. A Figura 36 demonstra a microscopia realizada. 

 

Figura 36 – Imagens do MET das nanofibras celulósicas. 

 

 

4.3. Confecção dos corpos de prova de argamassa 

4.3.1. Cimento Portland 

O aglomerante utilizado foi o CP IV – 32, com peso específico de 2,80 g/cm³ e 

cujas características são apresentadas na Tabela 07, fornecidas pela própria empresa. 

Tabela 07: Boletim de ensaios com o cimento CP IV – 32. 

Tipo de 

produto 

Componentes (% em massa) 

Clínquer + 

Gesso 
Pozolana 

Material 

Carbonático 

CPIV  45 - 85  15 - 50 0 - 10 
Fonte: Votorantim Cimentos, 2021. 

 

4.3.2. Agregado Miúdo 

Para a realização do ensaio de composição granulométrica da areia do Rio Acre, 

utilizou-se o método descrito na ABNT NBR NM 248 (2003) com peneiras de série 

normal partindo da peneira 9,5 mm até a 0,075 mm.  

Foram ensaiadas cinco amostras de 500 g, de forma que o resultado médio das 

amostras é descrito na Tabela 08.  

Tabela 08: Granulometria da areia do Rio Acre (Amostra média). 

Módulo de finura 0,86 

Inchamento (%) 39,6 

Massa específica real (g/cm³) 2,58 
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Massa específica aparente (g/cm³) 1,29 

Diâmetro máximo (mm) 0,60 

 

Para uma melhor visualização da distribuição granulométrica média das amostras 

ensaiadas é apresentada a Figura 37, a qual compara a faixa granulométrica da areia do 

Rio Acre com as zonas utilizáveis e ótima descritas em norma.  

 

Figura 37: Curva granulométrica da areia do Rio Acre (Amostra média). 

Assim, analisando-se a Tabela 08 e a Figura 33, conclui-se que o percentual retido 

acumulado da média das amostras não se enquadra nos limites recomendados pela norma, 

uma vez que a areia ensaiada se encontra abaixo da zona considerada utilizável para 

concreto, possuindo graduação predominantemente abaixo da peneira 0,15 mm e 

diâmetro máximo de 6,3 mm.  Além disso, ao se avaliar o módulo de finura (1,96), 

constata-se que a areia do Rio Acre é classificada como areia muito fina, característica 

essa que faz com que necessite de mais água para atingir a trabalhabilidade necessária em 

comparação à areia da faixa normal de granulometria (CAMARGO & MOREIRAS, 

2017) 

4.3.3. Adição de nanofibras de bambu 

De acordo com o explicitado em Materiais e Métodos, foram utilizados como 

referência, os teores de adição de nanofibras testados por Onuaguluchi et al (2014), e 
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adicionados o teor de 0,60%, para maior abrangência de testagem no presente estudo. A 

Tabela 09 mostra a massa de nanofibras adicionada em cada traço. 

 

Tabela 09: Adição de nanofibras em cada tipo de traço. 

Traço Adição de 

nanofibras (g) 

Traço 01 – 0% (controle) 0 

Traço 02 – 0,05% 0,312 

Traço 03 – 0,10% 0,624 

Traço 04 – 0,20% 1,248 

Traço 05 – 0,40% 2,496 

Traço 06 – 0,60% 3,744 

 

4.4. Dosagem e mistura da argamassa 

A dosagem da argamassa seguiu o demonstrado na Tabela 10. 

Tabela 10: Quantidade de materiais por amassamento. 

 TRAÇO POR AMASSAMENTO (Kg) 

Cimento Areia Água Nanofibras 

Traço 01 – 0% 

(controle) 
0,624  1,872 0,300 0 

Traço 02 – 0,05% 0,624 1,872 0,300 0,312 

Traço 03 – 0,10% 0,624 1,872 0,300 0,624 

Traço 04 – 0,20% 0,624 1,872 0,300 1,248 

Traço 05 – 0,40% 0,624 1,872 0,300 2,496 

Traço 06 – 0,60% 0,624 1,872 0,300 3,744 

Os materiais foram pesados e separados para posterior mistura na argamassadeira, 

conforme Figura 38. 

 

Figura 38: Pesagem dos materiais componentes da argamassa. 
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As amostras foram moldadas e após 24 h retiradas dos moldes para cura úmida em 

tanque de água por 28 dias para então realizar os testes físicos e mecânicos. 

4.5. Testes Físicos 

Com a medição da massa seca (Figura 39) obtida após 72 h de secagem em estufa 

(Figura 40), massa saturada, obtida após retirada das amostras do tanque de cura e 

massa submersa, com utilização de balança hidrostática (Figura 41), foram obtidas as 

propriedades físicas das amostras de argamassa. 

 

Figura 39: Balança para pesagem da massa seca e saturada das amostras de argamassa. 

 

Figura 40: Secagem das amostras de argamassa em estufa. 
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Figura 41: Pesagem das amostras de argamassa submersas. 

 

4.7.1. Absorção de água 

Os valores obtidos para o teor de absorção de águas das amostras com 28 

dias de cura estão listados na Tabela 11. 

Tabela 11: Absorção de água das amostras a 28 dias de cura. 

Absorção de água (%) 

TRATAMENTOS 
REPETIÇÕES 

I II III IV V VI 

Traço 01 - 0% de fibras 5,85 5,81 6,76 7,49 7,56 6,33 

Traço 02 - 0,05% de fibras 6,67 7,10 7,65 6,70 6,35 8,42 

Traço 03 - 0,10% de fibras 5,89 5,85 5,39 6,26 5,52 5,51 

Traço 04 - 0,20% de fibras 5,79 6,20 6,16 5,84 6,42 6,57 

Traço 05 - 0,40% de fibras 5,13 5,67 6,51 4,94 5,34 5,01 

Traço 06 - 0,60% de fibras 5,54 5,29 5,12 5,59 5,37 5,83 

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias, 

realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipótese de 

diferenças significativas da absorção de água nos diferentes traços testados e assim 

seguiu-se com a realização do teste de Tukey para comparação das médias a 5% de 

significância. 

Na comparação das médias de Absorção de Água dos traços testados (Figura 42), 

temos que as dosagens de 0,05% e 0%; 0%, 0,20% e 0,10%; 0,20%, 0,10%, 0,60% e 

0,40%; possuem médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a 

menor média de absorção de água, sendo 22% menor que o traço sem nanofibras.  
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Figura 42: Médias de absorção de água para os diferentes traços testados. 

*Grupos com a mesma letra não diferem significativamente em relação à suas médias, de acordo com o 

teste de Tukey (α=5% de significância) 

 

Tabela 12: Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão – Absorção de água. 

Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão 

Fator Limite Inferior Desvio Padrão Limite Superior 

Traço 01 - 0% de fibras 0,4223906 0,7730926 2,6940396 

Traço 02 - 0,05% de fibras 0,4185173 0,7660033 2,6693352 

Traço 03 - 0,10% de fibras 0,1765735 0,3231788 1,1261994 

Traço 04 - 0,20% de fibras 0,168759 0,308876 1,0763579 

Traço 05 - 0,40% de fibras 0,321288 0,5880467 2,0491996 

Traço 06 - 0,60% de fibras 0,1362269 0,2493331 0,8688653 
 

4.7.2. Índice de vazios 

Os valores obtidos para o Índice de Vazios das amostras com 28 dias de cura estão 

listados na Tabela 13. 

Tabela 13: Índice de vazios das amostras a 28 dias de cura. 

Índice de vazios (%) 

TRATAMENTOS 
REPETIÇÕES 

I II III IV V VI 

Traço 01 - 0% de fibras 12,54 12,42 14,60 15,71 16,12 13,48 

Traço 02 - 0,05% de fibras 14,04 14,87 15,87 13,83 13,66 17,46 

Traço 03 - 0,10% de fibras 12,79 12,58 11,51 13,31 12,02 12,03 

Traço 04 - 0,20% de fibras 12,53 13,29 13,12 12,61 13,84 14,69 

Traço 05 - 0,40% de fibras 11,15 12,35 13,75 10,91 11,64 10,88 

Traço 06 - 0,60% de fibras 11,85 11,54 10,94 12,15 11,66 12,57 
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Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias, 

realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipótese de 

diferenças significativas do Índice de Vazios nos diferentes traços testados e assim 

seguiu-se com a realização do teste de Tukey para comparação das médias a 5% de 

significância.  

De acordo com os intervalos e desvio padrão da Tabela 14, foi realizada a 

comparação das médias do Índice de Vazios dos traços testados (Figura 43), temos que 

as dosagens de 0,05%, 0% e 0,20%; 0%, 0,20% e 0,10%; 0,20%, 0,10%, 0,60% e 0,40% 

possuem médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a menor 

média de índice de Vazios, sendo 17% menor que o traço sem nanofibras.  

 

Figura 43: Médias de Índice de Vazios para os diferentes traços testados. 

*Grupos com a mesma letra não diferem significativamente em relação à suas médias, de acordo com o 

teste de Tukey (α=5% de significância) 

 

Tabela 14: Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão – Índice de Vazios. 

Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão 

Fator Limite Inferior Desvio Padrão Limite Superior 

     Traço 01 - 0% de fibras 0,8646694 1,5825861 5,514928 

Traço 02 - 0,05% de fibras 0,8071505 1,4773104 5,148068 

Traço 03 - 0,10% de fibras 0,3519644 0,644193 2,244856 

Traço 04 - 0,20% de fibras 0,4450965 0,8146507 2,83886 

Traço 05 - 0,40% de fibras 0,6088323 1,1143328 3,883179 

Traço 06 - 0,60% de fibras 0,303918 0,5562546 1,938412 
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4.7.3. Massa específica 

Os valores obtidos para a Massa Específica das amostras com 28 dias de cura estão 

listados na Tabela 15. 

Tabela 15: Massa Específica das amostras a 28 dias de cura. 

Massa específica real (g/cm³) 

TRATAMENTOS 
REPETIÇÕES 

I II III IV V VI 

Traço 01 - 0% de fibras 2,45 2,44 2,53 2,49 2,54 2,46 

Traço 02 - 0,05% de fibras 2,45 2,46 2,47 2,40 2,49 2,51 

Traço 03 - 0,10% de fibras 2,49 2,46 2,41 2,45 2,47 2,48 

Traço 04 - 0,20% de fibras 2,47 2,47 2,45 2,47 2,50 2,53 

Traço 05 - 0,40% de fibras 2,45 2,48 2,45 2,48 2,46 2,44 

Traço 06 - 0,60% de fibras 2,43 2,47 2,40 2,47 2,46 2,47 

 

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias, 

realizou-se a ANOVA e foi obtido p-valor menor que 0,05, rejeita-se a hipótese de 

diferenças significativas de Massa Específica nos diferentes traços testados e assim 

seguiu-se com a realização do teste de Tukey para comparação das médias a 5% de 

significância.  

De acordo com os intervalos e desvio padrão da Tabela 16, foi realizada a 

comparação das médias dos resultados (Figura 44), todos os traços testados possuem 

médias de Massa Específica semelhantes, de acordo com o teste de Tukey a 5% de 

significância, não havendo diferenças significativas entre os mesmos.  

 

Figura 44: Médias de Massa Específica para os diferentes traços testados. 
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*Grupos com a mesma letra não diferem significativamente em relação à suas médias, de acordo com o 

teste de Tukey (α=5% de significância). 

Tabela 16: Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão – Massa específica 

Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão 

Fator Limite Inferior Desvio Padrão Limite Superior 

Traço 01 - 0% de fibras 0,022864958 0,04184925 0,14583445 

Traço 02 - 0,05% de fibras 0,021792971 0,03988721 0,13899724 

Traço 03 - 0,10% de fibras 0,015242301 0,02789766 0,09721656 

Traço 04 - 0,20% de fibras 0,021033381 0,03849695 0,13415251 

Traço 05 - 0,40% de fibras 0,009999429 0,01830174 0,06377712 

Traço 06 - 0,60% de fibras 0,016020399 0,0293218 0,10217933 

 

4.8. Testes Mecânicos 

4.8.1. Equipamento utilizado 

O equipamento FORTEST FT02® funciona por sistema hidráulico à óleo, tem 

capacidade para 100 toneladas de carga, foi programado para registrar os picos de carga 

em cada ensaio, e também foram utilizadas bases com Neoprene para acomodação dos 

corpos de prova. 

4.8.2. Resistência à compressão 

Os valores obtidos para a Resistência à Compressão das amostras com 28 dias de 

cura estão listados na Tabela 17. 

Tabela 17: Resistência à compressão das amostras a 28 dias de cura. 

Resistência à compressão - Fck (Mpa) 

TRATAMENTOS 
REPETIÇÕES 

1 2 3 4 5 6 

Traço 01 - 0% de fibras 19,71 16,99 21,60 17,59 14,16 18,59 

Traço 02 - 0,05% de fibras 23,27 22,73 21,88 23,08 11,74 21,73 

Traço 03 - 0,10% de fibras 20,42 26,62 27,12 27,97 13,69 27,07 

Traço 04 - 0,20% de fibras 22,72 20,18 27,97 20,89 25,14 24,31 

Traço 05 - 0,40% de fibras 20,24 30,69 25,26 28,74 28,15 27,62 

Traço 06 - 0,60% de fibras 14,63 22,98 23,13 26,47 23,47 23,97 

 

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias, 

realizou-se a ANOVA e foi obtido o p-valor menor que 0,05, aceitou-se a hipótese de 

diferenças significativas do Fck nos diferentes traços testados e assim seguiu-se com a 

realização do teste de Tukey para comparação das médias a 5% de significância. 

De acordo com os intervalos e desvio padrão da Tabela 18, foi realizada a 

comparação das médias de Resistência à Compressão dos traços testados (Figura 45), 
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temos que as dosagens de 0,40%, 0,10%, 0,20%, 0,60%, 0,05% de nanofibras, possuem 

médias semelhantes estatisticamente, com a dosagem de 0,40% sendo a maior média, 

sendo 47% maior que o traço sem nanofibras.  

 

Figura 45: Médias de Resistência à compressão para os diferentes traços testados. 

*Grupos com a mesma letra não diferem significativamente em relação à suas médias, de acordo com o 

teste de Tukey (α=5% de significância) 

Tabela 18: Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão – Resistência à compressão. 

Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão 

Fator Limite Inferior Desvio Padrão Limite Superior 

Traço 01 - 0% de fibras 138% 2,531925 8,823144 

Traço 02 - 0,05% de fibras 2,431563 4,450438 15,508694 

Traço 03 - 0,10% de fibras 3,097646 5,669555 19,757021 

Traço 04 - 0,20% de fibras 1,579016 2,89004 10,071086 

Traço 05 - 0,40% de fibras 1,996185 3,653576 12,731823 

Traço 06 - 0,60% de fibras 2,204071 4,034065 14,057736 

Hisseine et al. (2019), obtiveram Resistência à Compressão 26% maior que o traço 

sem nanofilamentos de celulose, sendo esses resultados obtidos com teores de 

nanofilamentos de 0,05% e 0,10%, em massa, em relação à massa do cimento. Já Jiao et 

al. (2016) obtiveram uma resistência à compressão 20% maior que o traço sem nanofibras, 

com adição de 0,15%, em massa de nanofibras, em relação à massa do cimento. Estes 

ganhos foram menores que o obtido neste trabalho, porém vários fatores podem ter 

influenciado, como a fonte vegetal e o processo de produção das nanofibras celulósicas, 

o tipo de cimento utilizado, o tipo de agregado e o método de produção dos corpos de 

prova de argamassa, que costumam variar a cada pesquisa realizada. 
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4.8.3. Resistência à tração 

Os valores obtidos para a Resistência à Tração das amostras com 28 dias de cura 

estão listados na Tabela 19. 

Tabela 19: Resistência à tração das amostras a 28 dias de cura. 

Resistência à tração - Fct (Mpa) 

TRATAMENTOS 
REPETIÇÕES 

1 2 3 4 5 6 

Traço 01 - 0% de fibras 2,50 2,04 2,04 2,69 2,34 2,49 

Traço 02 - 0,05% de fibras 2,48 2,20 1,98 2,12 2,17 2,11 

Traço 03 - 0,10% de fibras 2,73 2,70 2,35 2,46 2,33 2,72 

Traço 04 - 0,20% de fibras 2,78 2,28 3,06 2,58 2,83 3,01 

Traço 05 - 0,40% de fibras 3,41 2,90 2,51 2,91 3,51 2,58 

Traço 06 - 0,60% de fibras 2,53 2,51 2,68 2,52 3,02 2,66 

Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variâncias, 

realizou-se a ANOVA e foi obtido o p-valor menor que 0,05, aceita-se a hipótese de 

diferenças significativas da Resistência à tração nos traços testados e assim seguiu-se com 

a realização do teste de Tukey para comparação das médias a 5% de significância. 

De acordo com os intervalos e desvio padrão da Tabela  20, foi realizada a 

comparação das médias de Resistência à Tração dos traços testados (Figura 46), temos 

que as dosagens de 0,40%, 0,20%, 0,60% e 0,10% de nanofibras, possuem médias 

semelhantes estatisticamente, assim como as dosagens de 0% e 0,05% também são 

semelhantes entre si, com a dosagem de 0,40% sendo a maior média, sendo 26% maior 

que o traço sem nanofibras.  

 
Figura 46: Médias de Resistência à Tração para os diferentes traços testados. 
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*Grupos com a mesma letra não diferem significativamente em relação à suas médias, de acordo com o 

teste de Tukey (α=5% de significância) 

 

Tabela 20: Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão – Resistência à tração. 

Intervalos de Confiança para o Desvio-padrão 

Fator Limite Inferior Desvio Padrão Limite Superior 

Traço 01 - 0% de fibras 0,14530968 0,2659572 0,9267962 

Traço 02 - 0,05% de fibras 0,09181462 0,1680463 0,5856006 

Traço 03 - 0,10% de fibras 0,10420907 0,1907317 0,6646534 

Traço 04 - 0,20% de fibras 0,15910682 0,2912098 1,0147954 

Traço 05 - 0,40% de fibras 0,22542561 0,4125917 1,4377818 

Traço 06 - 0,60% de fibras 0,10568823 0,1934389 0,6740876 

Para comparação com outros autores, que comumente estudam a tração na flexão, 

os valores obtidos para tração por compressão diametral serão transformados pela 

fórmula proposta por Hammitt (1971) (Equação 06): 

𝑓𝑐𝑡, 𝑓 = 1,02 𝑓𝑐𝑡, 𝑐𝑝 + 1,48 𝑀𝑃𝑎         (06) 

Onde: 

fct, f = Resistência à tração na flexão (MPa) 

fct, cp = Resistência à tração por compressão diametral (MPa) 

 

Convertendo os valores para resistência à tração na flexão, temos que o traço com 

0,40% de nanofibras apresentou resistência 16,40% maior que o traço sem nanofibras. 

Jiao et al. (2016) obtiveram na dosagem de 0,15% de nanofibras em relação à 

massa de cimento, um aumento de 15% na resistência à flexão, em comparação ao traço 

sem nanofibras, com adição de 0,15%, em massa de nanofibras, em relação à massa do 

cimento. Hisseine et al (2019) obtiveram aumento de 21% na resistência à flexão, em 

comparação ao traço sem adição de nanofibras, sendo esses resultados obtidos com teores 

de nanofilamentos de 0,05% e 0,10%, em massa, em relação à massa do cimento. 

Os ganhos de resistência à flexão da pesquisa e da bibliografia são bem próximos, 

apesar de utilizarem fonte de fibras celulósicas diferentes, utilizarem cimento e agregados 

diferentes, métodos de moldagem diferentes, o que torna cada pesquisa única. Mesmo 

assim os resultados demonstram grande potencial de utilização das fibras vegetais como 

reforço de materiais compósitos. 
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CONCLUSÕES 

Na produção das nanofibras de bambu, as análises do teor de celulose pelo método 

FDN/FDA revelaram que o método de lavagem, quatro vezes, das amostras de bambu 

triturado, com solução de hidróxido de sódio foi significativamente mais eficiente para 

remoção dos compostos amorfos das amostras, o que é desejável para o uso em materiais 

à base de cimento, já que os amorfos são facilmente degradados quimicamente pelo 

cimento. se comparado com o método que usou apenas uma lavagem com hidróxido de 

sódio. Na prática o teor remanescente de lignina e hemicelulose nas amostras lavadas 

apenas uma vez foi 11,60% e 17,92%, respectivamente e 6,26% e 12,18%, 

respectivamente para a lavada quatro vezes. Essas diferenças impactaram o rendimento 

final (Teor de celulose) na produção da polpa de 63,26% (lavada apenas uma) para 

78,88% (lavada quatro vezes). 

O branqueamento das amostras lavadas quatro vezes aumentou o teor de celulose 

conforme se aumentava o número de vezes que as amostras foram branqueadas. Assim, 

a amostra que foi branqueada apenas uma vez, apresentou 84,83% de teor de celulose, 

enquanto que a branqueada duas vezes apresentou 86,06 % e a branqueada três vezes 

mostrou-se com o maior teor de celulose, 88,33 %. Em síntese, quanto maior for o número 

de vezes de lavagem e de branqueamento das amostras de bambu triturado, maior o teor 

final de celulose, tornando assim as fibras resistentes ao ataque químico do cimento. Essa 

teoria foi endossada a partir das análises dos dados de FTIR que revelaram a diminuição 

nos teores de lignina, hemicelulose e extrativos, acarretando o incremento no teor de alfa–

celulose, que mostrou também, uma diminuição na absorção máxima de água da amostra, 

após tratamentos realizados. 

As análises dos difratogramas de raio-X reforçaram essa tese ao revelar os índices 

de cristalinidade das amostras em 66,66%, 71,04%, 76,19% e 79,47% para as amostras 

lavadas quatro vezes (sem branqueamento) e lavadas quatro vezes e branqueadas uma, 

duas e três vezes com peróxido de sódio, respectivamente.  

A análise TGA revelou o comportamento semelhante para todas as amostras, de 

modo que todas elas se mostraram relativamente estáveis se comparada com as outras de 

mesma natureza. A desidratação das amostras ocorreu em um intervalo médio de 43.8 °C 

e 108.6 °C, com uma perda de massa média de 6,18%. A decomposição térmica ocorreu 

em um pico médio de 356 °C, com temperatura onset em 334.4 °C e endset em 362.2 °C 

para as quatro amostras analisadas. A Perda de massa média foi de 80.51%.  
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Em suma, a polpação do bambu amazônico se mostrou um recurso eficiente para 

produção de polpa celulósica, que pode ser útil para produção de materiais compósitos, 

agindo como elemento de reforço e assim substituir outras plantas fornecedoras de fibras 

celulósicas que causam impactos ambientais mais severos.  

Quanto aos testes físicos realizados nos corpos de prova de argamassa, os 

compósitos produzidos com 0,40% de nanofibras apresentaram teores de absorção de 

água e índice de vazios significativamente melhores que os compósitos sem nanofibras, 

ou seja, para a aplicação em compósitos cimentícios, ter uma menor absorção de água e 

menor índice de vazios é uma característica desejável, haja vista ao caráter agressivo da 

água frente aos materiais à base do cimento, tanto a água por si só pela ação da umidade, 

como também por outras substâncias agressivas que podem estar dissolvidas na água.. 

As propriedades mecânicas obtiveram seu melhor desempenho nos compósitos 

reforçados com 0,40% de nanofibras, obtendo resultados de Resistência à Compressão e 

à Tração Indireta por Compressão Diametral significativamente maiores que os 

compósitos sem nanofibras.  

Diante de todas caracterizações e ensaios realizados com as nanofibras, elas se 

mostraram um produto nanotecnológico promissor, e além dos bons resultados 

alcançados como reforço do compósito cimentício, também inova por utilizar uma fonte 

de celulósica diferente das utilizadas tradicionalmente, um bambu nativo da Amazônia 

Sul Ocidental, abrindo precedentes para mais pesquisas utilizando o mesmo para as mais 

diversas aplicações tecnológicas. Apresentamos um trabalho pioneiro no estado de Acre 

na área de nanotecnologia com a preparação de um novo material nanoestruturado com 

potencial aplicação na engenharia civil. 

 

PERSPECTIVAS 

Como forma de aprofundar a pesquisa, pretende-se realizar mais ensaios e 

caracterizações, como microscopia eletrônica dos corpos de prova com nanofibras, 

objetivando visualizar a interação delas com a argamassa. Também pretende-se realizar 

ensaio objetivando aferir as propriedades mecânicas e físicas das nanofibras. Outros 

ensaios mecânicos dos corpos de prova de argamassa também seriam enriquecedores, 

como tração na flexão direta e módulo de elasticidade. 

Esses complementos serão de suma importância para solidificar ainda mais os 

resultados obtidos até então. 
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