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RESUMO

O bambu é uma matéria-prima renovavel e disponmigeimeio rural, prestando-se para
modificar matrizes cimenticeas. No entanto, a exerdp outras biomassas vegetais, 0
bambu apresenta extrativos, 0s quais sao inib#@ripega e ao endurecimento do cimento.
Visando minimizar a incompatibilidade entre dopo# de cimento Portland (CP 1I-E-32 e
CP V-ARI) e particulas de bambu, foram aplicadogemdios tratamentos a biomassa
vegetal. Moldaram-se corpos-de-prova cilindricas,qaais foram avaliados diariamente
por meio do ensaio ndo destrutivo por ultra-sonstétmrmente os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio de compressao simples. Ogadesuobtidos indicaram a adequacao
do uso do END e da correlacéo entre a velocidadpralgagacéo do pulso ultra-sénico
(VPU) e a resisténcia a compressao simples. O maladmmento foi obtido quando do
uso do cimento CP V-ARI e 8% de particulas de batrdiadas em agua quente.

PALAVRAS-CHAVES: compésitos de biomassa vegetal, particulas de UpaiND.

1. INTRODUCAO

O bambu é uma matéria-prima renovavel, de baixtocescom grande disponibilidade no
meio rural. Varias sdo as aplicagfes possiveis ggga material, variando desde seu uso
estrutural, até seu emprego na fabricacéo de caotopdsbase de cimento Portland.
Segundo AGOPYAN et al. (1990), esta se observaimiernacionalmente, um aumento
no emprego de materiais reforcados com fibras aigtuFatores como o0 menor custo, a
baixa energia consumida tanto para a fabricagdo ocquara o transporte, a
indisponibilidade dos materiais convencionais nocaloe o conseqgiente aumento nos
precos fazem com que esta busca se torne inces&miefeitos de adicdo de fibras as
matrizes estdo relacionados ao comportamento deasaniasicamente, existem trés
conjuntos fibra-matriz na construgcdo civihatriz fragil, como pastas, argamassas,
concretos e plasticos com estrutura cristalinaigacdes cruzadas, com reforco de fibras
de vidro, aco, amianto e alguns tipos de plasticwriz fragil reforcada com fibras de
modulo de elasticidade similar ou até inferior ao rdatriz, como as fibras plasticas
comuns e as fibras vegetamatriz dactil, como os plasticos e os metais, com fibras de
modulos de elasticidade geralmente superior aoadlaznAGOPYAN, 1993).
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Um dos grandes avancgos obtidos nos ultimos ancamaaterizacdo de materiais, tanto do
ponto de vista mecéanico quanto de qualidade, dicagfio de técnicas nao destrutivas,
denominadas internacionalmente como NDT — Non Detste Testing e NDE — Non
Destructive Evaluation, destacando-se, dentre elasp do ultra-som, principalmente em
pesquisas sobre 0os materiais a base de cimento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Tratamento das particulas de bambu com hidréxiol de sodio

Tomando-se como referéncia o trabalho de Azzinidga@m Tomaz (1996), adicionaram-
se particulas secas de bambu a uma solucdo ageds® dle hidroxido de sédio. Uma
guantidade de particulas foi pesada e deixada anpensperiodos de 6 h, 12 h, e 24 h, apos
0S quais se lavava as particulas em agua corrente.

2.2 Tratamento das particulas de bambu com agua qo&

De acordo com a metodologia proposta por BeralddRd@im (1996), o tratamento
consistiu na imersao das particulas de bambu em agemperatura de 80 °C, durante um
periodo de 2 h.

2.3 Determinacao do trago

O traco utilizado foi de 1:3 em massa (cimenteeiagr para a confec¢cdo do compdésito. As
porcentagens de fibras foram fixadas em 8%, 16%%& @m relacdo a massa de cimento).
A razdo agua/cimento foi definida através de endaidrabalhabilidade da norma NBR
7215, anexo B, ABNT - mesa flow table, e ajustadieadte o0 processo, iniciando-se com
0,60, 0,75 e 0,90. Na Tabela 1 apresentam-se tagngatos combinando-se as particulas
vegetais com os cimentos CP-II-E-32 (NBR 11578Pe\VCARI (NBR 5733).

Tabela 1.Descri¢éo dos tratamentos aplicados aos corp@sede:
T 1 |CPIl+ areia + agua T 14| CPIl + 16% fibras lavadas em agua quent

T2 |ARI+ areia + 4gua T 15| ARI + 16% fibras 6 h em soda caustica

T 3 |CPIl + 8% fibras 6 h em soda caustica |T 16| ARI + 16% fibras 12 h em soda caustica
T 4 |CPIl + 8% fibras 12 h em soda caustica | T 17| ARI + 16 fibras 24 h em soda caustica
T5 |CPIl +8% fibras 24 h em soda caustica | T 18| ARI + 16% fibras lavadas em agua quentg
T 6 | CPIl + 8% fibras lavadas em agua quent¢ T 19| CPIl + 24% fibras 6 h em soda caustica
T 7 |ARI+ 8% fibras 6 h em soda caustica T 20| CPII + 24% fibras 12 h em soda caustica
T8 |ARI+ 8% fibras 12 h em soda caustica | T 21| CPIl + 24% fibras 24 h em soda céaustica
T9 |ARI+ 8% fibras 24 h em soda caustica | T 22| CPIl + 24% fibras lavadas em agua quent
T 10 | ARI + 8% fibras lavadas em agua quentd T 23| ARI + 24% fibras 6 h em soda caustica

T 11 | CPIl + 16% fibras 6 h em soda caustica | T 24| ARl + 24% fibras 12 h em soda caustica
T 12 | CPIl + 16% fibras 12 h em soda caustical| T 25| ARI + 24% fibras 24 h em soda caustica
T 13 | CPIl + 16% fibras 24 h em soda caustica| T 26| ARI + 24% fibras lavadas em agua quente
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2.4 Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 5dendiametro e 10 cm de altura,
seguiu os procedimentos indicados pela norma NBES {2ABNT, 1996), no que diz
respeito aos moldes, capeamento e determinacéargiaae ruptura.

2.5 Cura dos corpos-de-prova



Os corpos-de-prova foram desmoldados depois dee2digpostos em camara umida por 7
dias. Em seguida, foi efetuada a cura ao ar IRted{as), até a data dos ensaios. Foram
retirados trés corpos-de-prova de todos os trat@mae 3°, 7° e 28° dias, os quais foram
capeados e ensaiados a compressao simples.

2.6 Determinacao da velocidade de propagacéao da andltra-sonica

Na medicdo do tempo de propagacdo da onda ultieas@través dos corpos-de-prova
cilindricos, utilizou-se o equipamento Ultrasoniester, modelo BP-7, da STEINKAMP,
com transdutores de se¢ao exponencial com frecaiédeaiessonancia de 45 kHz. O ensaio
de ultra-som foi realizado nos corpos-de-prova mherd dias consecutivos e também no
28° dia, antes da realizacdo do ensaio de compressa

2.7 Determinacgdo da resisténcia & compressao simple

A resisténcia a compresséao simples foi calculadavislualmente dividindo-se a carga de
ruptura pela area da secéo transversal do corpoed@; conforme os procedimentos da
norma NBR 7215 da ABNT.

3.RESULTADOS

3.1 Ensaios efetuados em corpos-de-prova cilindrigo
Os dados obtidos foram analisados e comparaddststenente pelo programa SAS. As
médias foram analisadas pelo teste de Tukey a @5gtatbabilidade esatistica.

3.2 END — Ensaio Nao Destrutivo- Ultra-Som

Nas figuras 1 e 2 foram apresentados apenas asngatos das testemunhas (T1 e T2,
respectivamente, para os cimentos CPIl e ARI),uelag nos quais se combinou o uso do
tratamento de 6 h de imersdo das particulas eng&wmlde soda caustica, e para teores
variaveis de fibras (8%, 16% e 24%). Percebe-sarente que as curvas de evolugédo da
velocidade de propagacéo da onda ultra-sénica (V&ids sofrerem uma forte aceleracéo
nas idades iniciais, ou seja, mostrarem a maiolugéio na pega e no endurecimento da
mistura, tenderam a se estabilizar em torno daa/°iesse modo, pdde-se mostrar que o
método utilizado permitiu diferenciar alguns tragamos entre si, e, sobretudo, em relagédo
as testemunhas (T1 e T2).
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O tratamento T5 ndo diferiu estatisticamente dmmnanto testemunha T1, quando foram
comparadas as respectivas VPU. Quanto aos compéshiase de CP-V-ARI cinco deles
(T9, T7, T8, T18 e T10) indicaram, provavelmengpaas possibilidades dos compdositos



em testes mecanicos, visto que as VPU foram supsristatisticamente as dos demais
tratamentos.

3.3 Resisténcia a compressao simples

A analise das médias da resisténcia a compregsgdesi (tabelas 2 e 3), com o auxilio do
teste de Tukey indicou, a exemplo de outros masedidase de cimento, que a resisténcia
a compressdo foi sempre maior aos 28 dias do que 7aalias e aos 3 dias,
independentemente do tipo de tratamento aplicag@adiculas, de sua dosagem e do tipo
de cimento utilizado. Dentro do mesmo tipo de tregato, os compaositos a base de CP-V-
ARI sempre apresentaram resultados superiores exquiel CP-1I-E-32, no ensaio de
compresséo simples, denotando a menor sensibildiske cimento & acdo dos extrativos
presentes nas particulas de bambu. Quanto maiortéair de fibras adicionadas menor foi
a resisténcia a compressao obtida para o mesmddifratamento adotado.

Para compositos a base de CP-II-E-32 os melhosedtados no ensaio de compressao
foram apresentados pelos tratamentos T6, T3 esluais nédo diferiram estatisticamente
da testemunha (T1). Para os corpos-de-prova adm$eP-V-ARI, observou-se que 0s
melhores tratamentos foram T9, T10, T8 e T7, ossquao diferiram estatisticamente da
testemunha (T2).

Tabela 2.Resultado de compressao simples para o CP-II-E-32.

CP-II-E-32 8% 16% 24%
Idade T1| T3] T4 T5 T6 T1l Tip Ti3 Ti14 T19 TP0 TRl T2
CS| - |7.31| 7,80 944 10,76 525 6,07 69 650 3,14 421 B,80 P,60
3d |DP| - |018] 067 099 042 038 022 023 105 0[23 (30 0,21 D,06
CV| - |246| 859 104 390 6,29 3,42 389 1§15 732 7,13 553 P31

CS|15,08 10,24 7,94 12,64 14,86 7,J9 9/57 7|84 9,72 5,31 5,42 [4646
7d | DP|440| 1,33 0,54 054 0,76 0,27 059 0,99 0{87 0,03 0,22 [,281 |0,6
CV|29,14 12,99 7,05 4.2 522 3,47 6,17 14,63 495 056 ©%,06 [33B8
CSl24,74 15,9% 18,01 18,53 16,01 9,43 14,30 11,27 10,58 6,211 [66L3| 6,27
28d | DP 2,25| 0,71] 0,23 1,33 0,72 0,45 055 132 130 Q54 1,11 P,614 |05
CV|9,09| 4,45 1,24 718 426 6,89 5384 1171 12,29 8,70 16,79 {96951
CS =resisténcia (MPa); DP = desvio-padrao (MP¥)=Coeficiente de variacdo (%).

Tabela 3.Resultado de compressao simples para o CP-V-ARI.

CP-V-ARI 8% 16% 24%
Idade T2 | T7 | T8 | T9| T10 T1§ T16 T1Y T1B T23 T244 T25 T26
csl - |13,19 11,28 16,99 16,27 8,43 6,02 8]28 7|56 3,62 B8,43 B,728 3,
3d |DP| - |107] 0,78] 0,74 1,02 038 048 1,64 0/86 0]25 4,11 0,45 p,23
cvl - [814] 6,95 454 627 440 983 19[81 11,38 6,91 3,21 12,08 [7,0

CS|24,71 17,33 17,64 17,00 16,61 11{26 9|57 10,58 10,26 4,38 |440| 4,56
7d DP| 591| 1,72) 2,12 3,05 460 1,0 0,23 0O,//2 1|50 Q,35 0,29 P,340 |0,4
CV|23,94 9,92 12,0p 17,94 27,69 9,7 240 6,80 14,62 y,97 (6,98 |78,77
CS|33,48 20,72 22,81 19,52 19,01 12(63 11,75 1,28 12,57 6,146 (65,32 6,79
28d | DP 7, 72| 1,06/ 2,1 3,88 5,18 1,72 0,06 043 0|75 Q,79 1,18 P,8% |0,5
CV|23,04 511 9,43 19,2 26,99 13|62 0/51 3|50 17,97 12,87 18420818,10

CS =resisténcia (MPa); DP = desvio-padrao (MP¥)=Coeficiente de variacdo (%).

3.4 Correlacdo entre a resisténcia a compressao §iles e a velocidade de propagacao
da onda ultra-s6nica (idade 28 dias)



Nas figuras 3a e 3b apresentam-se as curvas déntgasl e 0s respectivos coeficientes de
correlacdo para analise do comportamento da nesigt& compressdo simples versus
VPU, para compositos de particulas de bambu e towe@P-1I-E-32 e CP-V-ARI,
respectivamente Pode-se observar que a curva é@mgmtmostrou-se adequada para
ajustar os dados experimentais, corroborando irdQ@®s na literatura empregadas em
ensaios nao destrutivos aplicados ao concretongentd Portland (NEVILLE, 1982).
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Figura 3. Curvas de VPU e de resisténcia a compressao sirpata os compaositos.

4. CONCLUSOES

A velocidade de propagacédo da onda ultra-sénicadJjVatravés dos corpos-de-prova
tendeu a estabilizar-se apds o 7° dia, sendo ermemto da velocidade mais significativo
nas primeiras idades. O END por ultra-som permitetectar o efeito de diferentes
porcentagens das fibras de bambu adicionadas &8s de cimento, e também indicou
claramente a adequacdo do cimento CP-V-ARI na datdio dos compositos com
particulas de bambu. Os resultados indicaram umta twrrelacdo matematica entre a
magnitude da VPU e a resisténcia a compressao esmpéndo a curva de poténcia o
modelo de regressao que melhor se adequou aoctsdesul
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