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RESUMO: Os residuos vegetais apresentam substincias inibitdrias que podem afetar fortemente a
cinética das reacdes de hidratacdo dos compdsitos a base de cimento Portland. Um agregado de origem
vegetal que apresente boa qualidade deve perturbar o minimo possivel a pega do aglomerante. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a adequacdo do ensaio ndo destrutivo (END) por ultra-som em
compdsitos com adi¢do de particulas de bambu, pinus e eucalipto. Buscando-se melhorar a reagcdo de
hidratacdo do cimento, quando exposto a acdo das particulas vegetais, estas foram submetidas a dois
processos: lavagem em dgua quente e adi¢do de 3% de cloreto de cdlcio (em relagdo a massa de
cimento). Para comparagdo, foram confeccionadas misturas utilizando as particulas na condig¢do
natural e misturas sem adicdo das particulas (argamassa padrdo). Foram confeccionados quatro
corpos-de-prova cilindricos (5 cm de didmetro x 10 cm de altura) para cada mistura. O traco adotado
foi de 1:0,37(cimento: madeira) e relacdo dgua/cimento de 0,70. Durante 14 dias-prova foram
efetuadas medicoes de velocidades do pulso ultra-sonico (VPU) através dos corpos-de-prova. A VPU
tendeu a estabilizar-se em torno de sete dias apds a fabricacdo dos corpos-de-prova. Os melhores
resultados foram obtidos para compdésitos com particulas de eucalipto e cimento Portland de alta
resisténcia inicial.

PALAVRAS-CHAVE: particulas vegetais, compdsitos, velocidade do pulso ultra-sénico.

EVALUATION OF VEGETABLE RESIDUE AND PORTLAND CEMENT CHEMICAL
COMPATIBILITY BY ULTRASONIC PULSE VELOCITY (UPYV)

ABSTRACT: Inhibitory substances presents in vegetable residues can strongly affect the hydration
kinetic of Portland cement composites. An adequate vegetable aggregate must minimize the changes
on binder setting. The aim of this work was to evaluate the application of a non-destructive evaluating
test (NDE) by ultrasound on composites from vegetable particles as bamboo, pinus and eucalyptus.
Aiming to enhance cement hydration reactions, when exposed to the vegetable particles, it was
employed two treatment types to them: boiling in hot water and with 3% calcium chloride addition (to
the cement mass). Mixtures were compared with reference mortar (without particles) and natural
particles composite. Four cylindrical specimens (5 cm diameter and 10 cm height) were produced by
mixture. Ratio was 1:0.37 (cement to particles) and water/cement was 0.70. Ultrasonic pulse velocity
(UPV) changing across the specimens was evaluated during 14 days and it seems to be stable after one
week. Best results was obtained for eucalyptus particles composite, and for the mixtures based on high
initial strength cement.

KEYWORDS: vegetable particles, composite, ultrasonic pulse velocity, NDE
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INTRODUCAO: No Brasil, diversas espécies vegetais sdo utilizadas como matéria-prima, tais como,
o eucalipto para producdo de celulose e papel, o pinus para producdo de lapis e mobilia, bambu para
construgdes rurais e trabalhos manuais, todos gerando grande quantidade de residuos apds seus
processamentos. A maior parte dos residuos gerados ndao € destinada a aplicacGes comerciais,
contribuindo assim para causar impactos ambientais. A producdo de agregados minerais também
provoca danos ambientais e degradacdo da paisagem natural, assim como se observa um aumento
crescente do custo de transporte devido as distdncias entre as dreas de exploracdo e os centros
consumidores. A avaliacdo de propriedades de materiais por métodos ndo destrutivos (END), como
ultra-som, € largamente utilizada em materiais homogéneos (ago, por exemplo) ou até mesmo para
aqueles que apresentam uma estrutura mais complexa (madeira e concreto), para verificar a existéncia
ou ndo de descontinuidades ou de defeitos internos no material. O END permite avaliar um material
sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu
uso posterior. O END também pode ser aplicado na determinagdo das propriedades de compdsitos de
cimento Portland e particulas vegetais, permitindo detectar mudancas estruturais ocorridas durante a
pega e o endurecimento do cimento (BERALDOQO, 1999).

O objetivo dessa pesquisa foi o de avaliar o comportamento da VPU associado a idade do corpo-de-
prova para compositos produzidos com particulas de eucalipto, pinus e bambu, submetidas a diferentes
tratamentos e combinadas com dois diferentes tipos de cimento Portland, buscando-se um melhor
conhecimento da cinética da reagc@o de hidratacao do aglomerante.

MATERIAL E METODOS: As particulas de Eucalipto (uma mistura das espécies E. saligna e E.
tereticornis) foram obtidas de drvores com 30 anos de idade; as particulas de Pinus caribaea foram
geradas apds a fabricacdo de 14pis na empresa Faber Castell, a partir de drvores com 30 anos de idade
também. O bambu pertencia a espécie Dendrocalamus giganteus, com idade de cinco anos; as
particulas foram obtidas através de uma moagem das taliscas em um moinho-de-martelos. As
particulas vegetais foram peneiradas, selecionando-se os tamanhos inferiores a 2,4 mm de didmetro.
As particulas foram submetidas a dois tratamentos: lavagem em dgua quente (por 2 horas a 80 °C) e
com adi¢do de 3% de cloreto de célcio (em relagdo a massa de cimento). Para comparagdo, foram
confeccionadas misturas utilizando as particulas em sua condi¢do natural, bem como misturas sem
adicdo de particulas (argamassa padrdo).

Foram utilizados dois tipos de cimento: CP-II-E-32 e CP-V-ARI (cimento de alta resisténcia inicial).
As caracteristicas dos cimentos estdo especificadas nas normas NBR 11578 e NBR 5733,
respectivamente. Calculou-se a massa necessdria para preencher quatro moldes cilindricos (50 mm de
didmetro e 100 mm de altura), de acordo com a norma NBR 7215. O traco foi de 1:0,37:0,70 (em
massa). Na confeccdo das pastas adotaram-se as relacdes 1:0,28 (CP-II-E-32) e 1:0,33 (CP-V-ARI). A
tabela 1 apresenta as misturas realizadas.

Tabela 1: Combinagao dos tratamentos.

Tratamentos Cimento CP V Cimento CP 11
Pasta de cimento - Testemunha CPV-T CPII-T
Bambu natural CPV -BN CPII-BN
Bambu lavado em 4gua quente CPV-BL CPII-BL
Bambu natural + cloreto de calcio (3%) CPV -BCC CP1II - BCC
Pinus natural CPV -PN CPII-PN
Pinus lavado em 4gua quente CPV -PL CPII-PL
Pinus natural + cloreto de calcio (3%) CPV -PCC CPII - PCC
Eucalipto natural CPV -EN CP1II-EN
Eucalipto lavado em dgua quente CPV -EL CPII - EL
Eucalipto natural + cloreto de célcio (3%) CPV -ECC CPII - ECC

Ensaio Nao Destrutivo (END): foi feito o acompanhamento da etapa de endurecimento da mistura por
meio da medi¢do do tempo de propagagdo (em ps) da onda ultra-sonica através dos corpos-de-prova.
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Estes foram submetidos a medi¢des do tempo de propagacdo da onda durante 14 dias. Para tal
utilizou-se o equipamento Ultrasonic Tester, modelo BP7 da STEINKAMP, com transdutores de se¢dao
exponencial de 45 kHz de freqiiéncia de ressonancia.

Ensaio de compressdo axial: os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s 24 horas, identificados e
pesados. A cura foi conduzida durante uma semana em uma camara imida (umidade relativa de 90%)
e por mais uma semana em ambiente de laboratério. No 14° dia, os corpos-de-prova foram submetidos
ao ensaio de compressdo em uma maquina universal de ensaios, de acordo com a norma NBR 7215.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ensaio nao-destrutivo
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Fig. 1: VPU para compdsito com particulas de Fig. 2: VPU para compdsito com particulas de
Bambu. Pinus.
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Fig. 3: VPU para compésito com particulas de Eucalipto.

As figuras 1, 2 e 3 mostram as curvas da velocidade do pulso ultra-sdénico (VPU) em fungdo das
idades dos corpos-de-prova, para os diferentes tratamentos efetuados nas particulas de bambu, pinus e
eucalipto. Verifica-se na figura 1 que os melhores resultados nas primeiras idades foram obtidos para a
mistura de cimento ARI com bambu na forma natural (CP V — BN). A partir do 5° dia de leitura,
observa-se melhores resultados no compésito de cimento CPII com bambu lavado em dgua quente (CP
II-BL).

Na figura 2, referente aos compdsitos com particulas de pinus, os melhores resultados foram
observados nos tratamentos da madeira natural (CP V — PN) e da mistura da madeira natural
adicionada de 3% de cloreto de célcio (CP V — PNCC), ambos com cimento de alta resisténcia inicial.
O compésito com cimento CPII e pinus lavado em 4gua quente (CP II — PL) ndo forneceram
resultados satisfatorios.
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As particulas de eucalipto mostraram o melhor desempenho dentre todas as particulas utilizadas com
relacdo aos valores de VPU. Os compdsitos com cimento de alta resisténcia inicial apresentaram bons
resultados, destacando-se a mistura com eucalipto natural adicionada de 3% de cloreto de célcio (CP V
— ENCC) e da madeira lavada em 4dgua quente (CP V — EL).

Tensao de ruptura

20 + 20 -
18 — 18
5 16 S 16
s 14 S i
= 81
8 12 — a 12
10 ‘é’_ 10
§ 8 ] — S 8 ] __
E 6 — - s 6 ]
S 4 'g 4 1 —
« c —
2 | © 2
g 0 D : : D : : : : . . , § ol = = ‘ [ ‘

N A O N N LR N\ o ‘ ‘ , ‘
R G T R S <2)eoc’ S Q$o° & @»@00

Tratamentos
Tratamentos

Figura 4: Resisténcia a Compressdo Simples para Figura 5: Resisténcia a Compressdo Simples para
Compositos com cimento CPV-ARI. compdsitos com cimento CP II.

Os resultados apresentados nas figuras 4 e 5 referem-se aos ensaios de compressdo simples dos
compdsitos produzidos com cimento CPV e CPII, respectivamente. As pastas produzidas com os dois
cimentos, atingiram os valores de 31,24 MPa (CPV) e 28,44 MPa (CP II) de resisténcia a compressao
simples, valores significativamente superiores aos dos compdsitos.

Com excecdo do tratamento de bambu lavado em dgua quente, todas as outras misturas apresentaram
um desempenho superior quando do uso de cimento de alta resisténcia inicial.

E quanto as particulas utilizadas, o eucalipto forneceu maiores valores de resisténcia a compressao
dentre os compdsitos produzidos. Dentre os tratamentos aplicados as particulas de eucalipto, mereceu
destaque o tratamento com as particulas em sua condi¢do natural, adicionada de 3% de cloreto de
célcio, para os quais foram obtidas resisténcias em compressao de 17,62 MPa para cimento CPV e
11,60 MPa para CPIIL.

CONCLUSOES: Dos residuos vegetais estudados neste trabalho, as particulas de bambu se
mostraram mais inibitdrias com relagdo a pega dos dois tipos de cimento Portland brasileiros. A pega
de ambos os cimentos foi menos influenciada pelas particulas de eucalipto, quando comparado com as
particulas de pinus. O cimento de alta resisténcia inicial (CP V) foi mais eficiente para superar os
efeitos inibitdrios das particulas vegetais do que o cimento composto (CPII), fato este mostrado nas
curvas de VPU e posteriormente comprovado no ensaio de compressao simples.
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