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RESUMO

A resisténcia mecanica de compoésitos a base décyag de madeira em matriz cimenticia
representa uma das propriedades mais importasesaavaliada no processo de caracterizagdo com
vistas a sua aplicacdo como material alternativa panstrucdes rurais. Por meio da correlacéo
existente entre a resisténcia a compressao e aidad@ do pulso ultra-sénico (VPU) pode-se
avaliar o desempenho do compdsito durante o endweato da mistura até o periodo de 28 dias.
Nesta pesquisa foram utilizados os residuos prexts de duas espécies vegetiigcalyptus
grandise Pinus caribaea)para a producdo de compadsitos com cimento Pdri#V-ARI, p6 de
pedra, areia lavada, e os polimeros estireno-lmrtad{(SBR) e acetato versatateAy22). A
metodologia se baseou na utilizacdo do equipamdittasonic Tester, modelo BP7 da Steinkamp,
com transdutores de secéo exponencial de 45 kHizgééncia de ressonéancia para a medicéo da
VPU em corpos-de-prova cilindricos com 5 cm de @i@me 10 cm de altura. Com os resultados
obtidos constatou-se um aumento da velocidade ragpldos primeiros 7 dias da moldagem das
amostras, seguindo-se de um periodo de estabiizdedVPU. Nos compédsitos a base de
Eucalyptus grandigpresentaram VPU mais elevada quando foram uldz@s teores de 7% de
SBR e 3% de?AV22 ja para 0s compositos a baseRieus caribaeando houve aumento da VPU
com a adicdo dos polimeros em relacdo materiaginais (sem a adicdo de polimeros). A
metodologia de medicdo do VPU mostrou-se adequada gvaliar a modificacdo estrutural do
composito durante o periodo de endurecimento.

PALAVRAS-CHAVE : pulso utra-sénico, particulas de madeira, coniposimento, polimeros.

1. INTRODUCAO

De acordo com Komlos et al. (1996), a maioria daisgs padronizou procedimentos especificos
para avaliar o desempenho de materiais submetidessaio, por meio da criacdo de normas
técnicas. O ensaio nao destrutivo (END) é freqinetde utilizado para estimar a resisténcia do
concreto, mas pode, também, ser utilizado para®ftimnalidades. Entretanto, a confiabilidade dos
resultados destes ensaios pode ser duvidosa. Anileéedo da velocidade de propagacao da onda
especifica para todas essas normas € baseada mm mescipio. Pulsos longitudinais, ondas de
solicitacdes elésticas, sdo gerados por um trams@lgtroacustico que é fixado diretamente na
superficie do concreto submetido ao ensaio. Exidmbém diferencas de como as normas
discutem os fatores que afetam a velocidade deagemdo da onda ultra-sonica (VPU) no
concreto, tal como, o tipo de reforco utilizadenperatura, umidade, tamanho e forma da amostra.
De acordo com Beraldo e Vieira (2003), as modifiesgnas caracteristicas de diversos materiais a
base de cimento séo passiveis de serem obtidasgiorde ensaios ndo destrutivos (END). Dentre
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eles destaca-se a obtencao da VPU, a partir desgqumdde efetuar o acompanhamento temporal do
estagio de endurecimento do material. A analisevtducdo da VPU ao longo do tempo permite
detectar efeitos deletérios causados pela presiengetéria-prima incompativel com o cimento, ou
de adi¢cdes que modifiquem acentuadamente a pegaenewecimento do aglomerante. Beraldo
(1999), utilizando-se da metodologia de medicatedwpo de propagacéo por meio de equipamento
ultra-s6nico com o objetivo de verificar a influénde diversos tratamentos de cura em compositos
cimenticios, definiu um modelo matematico para tamediva da resisténcia a compressao axial.
Através dos dados obtidos foram estabelecidaslaotes entre a velocidade final e a resisténcia a
compressdo axial dos compdésitos. Foi obtido umiaggréduxiliar, necessario para a obtencdo da
curva do comportamento tedrico da propagacao @b, siescrita por meio da Equacéao 1:

V=V, [@d-exp(A+Bt) (1)

onde:
V: velocidade tedrica de propagacao da onda atdavésrpo-de-prova (km/s);

V.. Velocidade méxima de propagacgédo obtida expereimapnte (km/s);
A e B sé@o coeficientes experimentais que dependeimtelrvalo de tempo considerado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais utilizados e caracterizacdo dos cosijps

Foram utilizados particulas de madeira da espBaealyptus grandismaterial proveniente do
abate de uma arvore de 3 anos, da qual se utilgmnas a regido basal, fornecido pela
International Paper, Mogi Guacgu, SP e particulasdédeira da espécRinus caribaeafornecidas
pela Industria Faber Castell, proveniente de darrsituada em Prata - MG, originando-se de
arvores com mais de 30 anos, destinadas a faboickcdapis. Para a confeccdo dos compaositos,
além dos residuos vegetais foram utilizados osgagies minerais constituindo-se em areia fina
lavada, proveniente da escavacao do subsolo réordgiDescalvado, SP; p6 de pedra proveniente
de uma pedreira da regido de Paulinia; a matripposta pelo Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (NBR-5733). Os polimeros utilizados foramrriecidos pela Rhodia do Brasil, disperséo
aquosa de copolimero estireno-butadieno (SBR); ltopoo de acetato e versatato de vinila
(PAV22). A caracterizacdo dos materiais foi feita comebas seqiéncia de procedimentos:
distribuicdo em tamanho das particulas (Figura Takela 1) e massa unitaria dos agregados
minerais (NBR-7217), caracteristicas fisicas e miee& dos cimentos (fornecida pelos fabricantes)
e caracteristicas fisicas e mecéanicas dos polinflenoecidas pelos fabricantes).

Tabela 1 - Distribuicdo do tamanho das particulas.

Eucalyptus grandis Pinus caribaea Areia fina P6 de pedra
Abertura de % Massa % Massa % Massa % Massa
peneiras (mm) acumulada retida acumulada retida acumulada retida acumulada retida
4,76 0,1 0,2 0,0 4,2
2,38 5,6 1,4 0,1 33,9
1,19 58,4 11,5 0,2 52,4
0,59 85,0 38,9 0,9 67,8
0,297 95,0 69,4 20,3 77,2
0,149 98,2 90,9 81,1 86,9
0,074 99,4 98,4 98,5 92,7

Fundo 100,0 100,0 100,0 100,0
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Figura 1 - Curva da distribuicdo do tamanho daSqdas.

Os procedimentos de mistura dos componentes foeatizados conforme padronizagdo prescrita
pela normalizacdo de argamassas de acordo comnaandBR-13276, excetuando-se alguns
procedimentos adaptados, decorrentes das carticterigerentes aos residuos vegetais e também a
mistura produzida com os outros componentes dairaigtimento, polimero, areia lavada e p6 de
pedra). Inicialmente realizou-se a pesagem dos cpemtes de acordo com 0s quantitativos da
Tabela 2, correspondente ao traco em massa.

Tabela 2 - Traco do teor em massa dos componeatasada composito.

TRACO DO TEOR EM MASSA DOS COMPONENTES

. L . residuo  agregados minerais teor de polimeros .
tipo de composito cimento agua
vegetal " areia  po de pedra (SBR e PAV22)
Compositos de 1 036 150 3,00 0% - 3% - 5% - 7% € 9% 0,84
Eucalyptus grandis
Compoésitos de
1 0,36 1,50 3,00 0% - 3% - 5% - 7% e 9% 1,08

Pinus caribaea

A homogeneizacdo das misturas foi feita em argaedags mecanica, marca Solotest, em duas
etapas. Inicialmente utilizou-se a mistura anioa seja, sem a presenca de agua, e apds, com a
adicdo da agua de amassamento. Na mistura anidempregado um tempo de agitacdo de 1 min;
apos a adicdo de 4gua agitou-se a mistura por2mais, totalizando um periodo de 3 min. Apés a
execucao da mistura observou-se a manutencdo daldedgua presente nas mesmas; em razao
disto, no periodo de tempo decorrido entre um ensaiutro, cobriu-se a argamassadeira com um
pano Umido evitando-se a perda de &agua por evamfagnsiderando-se as propriedades
higroscopicas das particulas é sempre importargderaér a capacidade imediata da mistura tanto
de absorver como de perder umidade para o meiacBrelo com recomendacgbes de Stancato et al.
(2005), os polimeros foram redispersos na aguandssamento antes da homogeneizacgéao final da
mistura.

2.2 Metodologia de medic¢ao do pulso ultra-sénico

Os ensaios para afericdo da velocidade do pulsa-sfnico (VPU) foram realizados no

Laboratorio de Materiais e Estruturas da FaculdaeleEngenharia Agricola da Unicamp. Em
conformidade com a metodologia desenvolvida poraBBer (1999), ou seja, buscando-se obter
informacdes sobre a cinética da reacdo de hidatdgdaglomerante. Os corpos-de-prova foram
monitorados por meio de medi¢cdes do tempo de pemdagda onda durante um periodo



correspondente a 28 dias. Para tal, utilizou-sgupamento Ultrasonic Tester, modelo BP7 da
Steinkamp, com transdutores de secdo exponencidbdeHz de frequéncia de ressonéancia. O
dispositivo apresenta sensibilidade de 0,1 pus ndighe do tempo. Para cada traco de trabalho
avaliou-se a VPU média de trés repeticdes (3 cedpgsrova da mesma mistura). Os ensaios foram
realizados em amostras cilindricas nas dimensdesn5de didmetro e 10 cm de altura,
posicionando-se 0s sensores ortogonalmente enéoeks; faces diametrais no ponto central do
circulo, como pode ser observado na Figura 2 ().e

(b)

Figura 2 - Monitoramento com dispositivo de medidaorvelocidade do pulso ultra-sénico em
amostras cilindricas.
(a) dispositivo de medicdo e apoio dos corpos-degr (b) ensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3 a 6 e nas Figuras 3 a 6 estdo a@sems resultados obtidos com a determinagéo
da velocidade do pulso ultra-sénico (VPU) através dompdsitos. De um modo geral, foi
constatado um aumento da velocidade ao longo dpsimeiros dias apdés a moldagem dos
compositos. Decorrido esse periodo de tempo, #téite de 28 dias, os resultados apresentaram
valores oscilantes com tendéncias a sua estaldibzagra um valor proximo aquele obtido na idade
de 7 dias dos corpos-de-prova. Como o equipamentidtih-som detecta descontinuidades internas
em materiais, a propagacao da onda gerada noointtws compdsitos reflete a descontinuidade
existente em razao da heterogeneidade, que poee $idv influenciada pelo processo de mistura,
granulometria, densidade dos componentes, etc. Emboha ocorrido aumento da velocidade de
propagacdo da onda no periodo de 7 dias, em taoasos analisados, as adi¢cdes dos polimeros
tiveram influéncia positiva ou negativa em funcécaigo e do teor de polimero utilizado. O tipo de
particula, bem como sua distribuicdo em tamanhgdgdgculas, também influenciou nos valores de
VPU obtidos. Nos compdésitos a baseHealyptus grandiserificou-se um aumento da velocidade
do pulso ultra-sénico (VPU), na idade corresporelen? dias da moldagem dos corpos-de-prova,
em relagdo aos compositos sem adi¢cbes, sendo gunraioses valores corresponderam a 7% de
SBR e 3% déAVv22. Do mesmo modo, os tipos de residuos também mdlaeam no aumento ou
na diminuicdo da VPU. No caso dos composito®iders caribaeaVPU reduziu-se com a adigédo
dos teores de polimeros, considerando como refarénmoaterial original, ou seja, sem a adicao de
polimeros. No periodo de tempo correspondenteias/dad moldagem, as amostras foram mantidas
em camara umida, e apos esse periodo foram retieadapostas ao ambiente de laboratorio até os
28 dias. De certa forma, esta operacao pode teendiado os valores de VPU determinados no
intervalo entre 7 dias e 28 dias, considerandes sa@acteristicas higroscopicas dos compositos. As
variacbes do teor dos polimeros (SBR e PAV22),otambs compdsitos com particulas de
Eucalyptus grandisomo nos compoésitos com particulasRileus caribaeanao trouxe diferencas
significativas para os resultados de VPU.



Tabela 3 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cdsitp deEucalyptus grandi$SBR).

Modelo matematico para velocidade do pulso ultra-sénico (VPU)

tipo de compdsito Teor de SBR Equacéo da v=f(t) Cof. de determinacéo
0% v =1,73.[1-exp(-1,34-0,63t)] r2=0,98
3% v =1,67.[1-exp(-1,49-0,60t)] r2=0,96
Eucalyptus grandis
traco 1:0,36:0,84 5% V= 1,76.[l-exp(-1,11-0,61t)] r2 =0,99
7% v = 1,82.[1-exp(-1,11-0,56t)] r2=0,98
9% v = 1,75.[1-exp(-0,74-0,68t)] r2=0,95
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Figura 3 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cosi deEucalyptus grandi$SBR).

Tabela 4 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cositp deEucalyptus grandigPAV22).

Modelo matemético para velocidade do pulso ultra-sénico (VPU)

tipo de compdsito Teor de PAV22 Equacao da v=f(t) Cof. de determinagéo
0% v =1,73.[1-exp(-1,34-0,63t)] r2=0,98
3% v = 1,84.[1-exp(-1,28-0,56t)] r?=0,98
Eucalyptus grandis
trago 1:0,36:0,84 5% V= 1,78[1-exp(-1,00-0,650)] r*=098
7% v = 1,79.[1-exp(-1,00-0,58t)] r?2=0,94
9% v = 1,83.[1-exp(-0,74-0,71t)] r2=0,99
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Figura 4 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cosife deEucalyptus grandigPAv22).



Tabela 5 - Velocidade do pulso ultra-sénico do casitp dePinus caribaegdSBR).

Modelo matematico para velocidade do pulso ultra-sénico (VPU)

tipo de compésito Teor de SBR Equacao da v=f(t) Cof. de determinagédo
0% v = 2,13.[1-exp(-1,24-0,701)] r2=0,93
3% v = 2,07.[1-exp(-1,24-0,671)] r2=0,99

Pinus caribaea

— 2 _
traco 1:0,36:1,08 5% vV = 2,09.[1-exp(-1,08-0,70t)] r*=0,98
7% v = 2,07.[1-exp(-0,92-0,731)] r2=0,97
9% v = 2,02.[1-exp(-1,00-0,731)] r2=0,96
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Figura 5 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cosife Pinus caribaegd SBR).

Tabela 6 - Velocidade do pulso ultra-sénico do casitp dePinus caribaegPAV22).

Modelo matematico para velocidade do pulso ultra-sénico (VPU)

tipo de compdsito Teor de PAV22 Equacéo da v=f(t) Cof. de determinacéo
0% v = 2,13.[1-exp(-1,24-0,701)] r2=0,93
3% v =2,10.[1-exp(-1,62-0,54t)] r2=0,96
Pinus caribaea o _ )
traco 1:0,36:1,08 5% v =2,10.[1-exp(-1,22-0,72t)] r2=0,96
7% v = 2,08.[1-exp(-1,43-0,56t)] r2=0,96
9% v = 2,06.[1-exp(-2,16-0,561)] r2=0,97
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Figura 6 - Velocidade do pulso ultra-sénico do cosilm dePinus caribaegPAV22).



4. CONCLUSOES

A metodologia para medicdo da velocidade do pulsa-sénico (VPU) em compdésitos a base de
particulas de madeira, ja aplicada aos materiarerticios em geral, é adequada para avaliar a
evolucdo da resisténcia durante o periodo de ecidugato ao longo da cura das amostras. Os
resultados obtidos com os ensaios de ultra-sonfenigéd@o da VPU, com a modificacdo da matriz
cimenticia pela adicdo dos polimeros, embora tecbaido certa variacdo dos valores, ndo foram
significativos. O tipo de particula de madeiraizaitla nos compdésitos influenciou os resultados de
VPU, os compdsitos provenientes das particulaEdealyptus grandisapresentaram maiores
valores em relacédo aos Bius caribaeaO modelo matematico, determinado a partir dosdest
realizados por Beraldo (1999), pode ser utilizadoapse prever o comportamento da VPU nos
compositos durante seu periodo de endurecimento.
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