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RESUMO

FERNANDES, Robson. Concreto reforcado com fibras de bambu (Dendrocalamus
Giganteus). 128f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 2019.

As fibras vegetais surgem como uma alternativa para fabricagéo de elementos estruturais em
relacdo as fibras metalicas e sintéticas que apresentam custos elevados, causando também ao
meio ambiente poluicdo devido ao seu processo de fabricagdo. Este estudo analisa os
resultados de ensaios mecanicos de um concreto reforcado com fibras da casca do bambu
(Dendrocalamus  Giganteus), para utilizagdo em placas cimenticias, obtidos
experimentalmente em corpos de provas cilindricos e prismaticos conforme as normas da
ABNT e recomendacGes internacionais. Os tracos do compdsito foram determinados por
meio de um estudo piloto, 1:2,12:2,88:0,58 sendo empregado o cimento pozolanico CP-1V.
O programa experimental consistiu em um concreto de referéncia com Fck de 25 MPa e trés
dosagens correspondente a 0,5%, 1,0% e 1,5% em volume de fibra de bambu a massa do
concreto, formando quatro dosagens no total. Apos a cura, conforme a NBR 5738 (2003),
foram ensaiados corpos de prova prismaticos para avaliar a resisténcia a tracdo na Flexao,
conforme NBR 12142 (2010)/ norma JSCE-SF4 (1984) e corpos de prova cilindricos para
avaliar a resisténcia do CRB a compressdo axial, conforme NBR 5739 (2018), a tracdo por
compressdo diametral, conforme NBR 7222 (2011) e modulo de elasticidade estético,
conforme NBR 8522 (2008). No ensaio a compressdo axial a presenca do bambu nao
proporcionou um acréscimo de resisténcia em relacéo ao concreto de referéncia. No entanto
para a resisténcia a tracao e flexdo, a mistura com adicdo de fibra de bambu, gerou um ganho
de resisténcia de 7% e 9%, respectivamente em comparacao ao concreto sem adicdo. Pode-se
concluir que a insercdo de fibra oriunda da casca do bambu aumenta a resisténcia a tracdo do
compdsito.

Palavras-chave

Concreto, resisténcia, fibra, bambu, dendrocalamus giganteus.
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ABSTRACT

FERNANDES, Robson. Bamboo Fibers Reinforced Concrete (Dendrocalamus
Giganteus). 128f. Dissertation (Master) - Postgraduate Program in Civil Engineering,
Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Par4, Brazil.

Vegetable fibers appear as an alternative to manufacture structural elements in relation to
metal and synthetic fibers that have high costs, also causing pollution to the environment due
to their manufacturing process. This study analyzes the results of mechanical tests of a fiber
reinforced concrete of bamboo bark (Dendrocalamus Giganteus), for use in cementitious
plates, obtained experimentally in cylindrical and prismatic specimens according to ABNT
standards and international recommendations. Composite traces were determined by means
of a pilot study, 1: 2.12: 2.88: 0.58 using the CP-1V pozzolanic cement. The experimental
program consisted of a 25 MPa Fck reference concrete and three dosages corresponding to
0.5%, 1.0% and 1.5% by volume of bamboo fiber to the concrete mass, forming four dosages
in total. After curing, according to NBR 5738 (2003), prismatic specimens were tested for
flexural tensile strength according to NBR 12142 (2010) / JSCE-SF4 (1984) and cylindrical
specimens to evaluate the strength. from CRB to axial compression, according to NBR 5739
(2018), to diametric compression tensile, according to NBR 7222 (2011) and static modulus
of elasticity, according to NBR 8522 (2008). In the axial compression test the presence of
bamboo did not provide an increase of resistance in relation to the reference concrete.
However for the tensile and flexural strength, the mixing with the addition of bamboo fiber
generated a strength gain of 7% and 9%, respectively, compared to the concrete without
addition. It can be concluded that insertion of fiber from bamboo bark increases the tensile
strength of the composite.

Keywords

Concrete, strength, fiber, bamboo, dendrocalamus giganteus.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INCIAIS

O alto consumo de energia, a escassez de alguns materiais na natureza, o consequente
aumento da poluicdo e a procura por materiais mais econdmicos e renovaveis vém
fomentando pesquisas por materiais alternativos de origem natural que possam substituir
produtos industrializados utilizados na construcéo civil.

O concreto reforgado com fibras € um material composito cuja matriz € pasta de cimento, a
qual sdo incorporados agregados e fibras. As fibras sdo elementos descontinuos e
aleatoriamente distribuidos na matriz. Atualmente tém sido usadas fibras de varias formas e
tamanhos, produzidas em aco, plastico vidro e materiais naturais; dentre esses, as fibras de
aco tém sido as mais utilizadas.

Segundo MELO FILHO (2012), os componentes reforcados com fibras apresentam
aplicacdes diversas, como elementos de cobertura, revestimentos, painés divisorios, reforgo
e reabilitacdo de paredes de alvenaria e diversos componentes habitacionais. Para esse refor¢o
podem ser utilizas fibras sintéticas (como as metalicas e poliméricas), fibras minerais (como
0 amianto), fibras vegetais (como o bambu), entre outras. A existéncia de um material ductil
de elevada resisténcia permite construir estruturas mais rigidas, com menor custo de material
e de mado de obra, além de diminuir os efeitos em consequéncia de a¢bes proporcionais a
massa das estruturas, peso proprio e acdo sismica.

Compositos cimenticios com fibras vegetais apresentam grandes limitacGes em relacdo a
durabilidade, por sofrer diversos tipos de degradacdes devido a alta alcalinidade presente na
matriz gerando deterioracdo dos componentes quimicos presentes nas fibras vegetais. LOPES
et al. (2011) ressalta a necessidade da investigacdo destes processos de degradacdo como
também identificar mecanismos para conté-lo.

O bambu gigante (Dendrocalamus giganteus), escolhido para esta pesquisa, € relativamente
comum no pais e pode oferecer diversas vantagens devido as suas caracteristicas, como facil
e rapida adaptabilidade, alta taxa de reposicdo, servindo como elo para impulsionar o

desenvolvimento socioeconémico.



1.2 JUSTIFICATIVA

Vérias alternativas apareceram no mundo para definir o desempenho pos- fissuragéo, as quais
foram normatizadas ou, pelo menos, amplamente aceitas na maioria dos paises. Essas
alternativas foram fundamentadas por meio dos ensaios de flex&o para corpos de prova
prismaticos. Esse pardmetro de desempenho é expresso em termos da tenacidade ou tensdo
residual que surge atraves dos resultados da relacéo forca x deflexdo JOHNSTON (2001).
As fibras vegetais inseridas em pecas estruturais de argamassa ou concreto com protecao
adequada para a durabilidade se consolidam como uma alternativa muito interessante, quando
se analisa o baixo custo para producdo, baixo impacto ambiental, sustentabilidade em relacéo
a sua cadeia produtiva.

Quando bem projetados, os materiais compositos apresentam, normalmente, as melhores
qualidades dos seus constituintes, o que ndo € observado quando o componente se apresenta
sozinho. Sendo assim, busca-se observar, a partir da aplicacdo de um material composito em
elementos estruturais, se algumas propriedades podem ser melhoradas, como resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e, principalmente, a absorcdo de energia no concreto
reforcado com fibras BARROS (1995).

No sentido de prover valores referenciais de comportamento para esse tipo de compdsito
nestas condi¢des de avaliacdo, foi desenvolvido estudo experimental descrito no Capitulo 4.
Como se vera propriedades como a resisténcia a tracdo e a energia especifica de fratura
dependem da natureza da matriz, tipo, caracteristicas e quantidade de fibra empregada como
reforco e da forma e eficiéncia da interacdo fibra matriz. Dados sobre essas propriedades
ainda sdo escassos, de modo que este trabalho busca colaborar nesta diregéo, caracterizando
compositos gerados com trés diferentes teores de fibra de bambu, avaliando preliminarmente
seu desempenho quanto as resisténcias mecanicas para posterior aplicacdo em placas

cimenticias.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral
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Avaliar o refor¢o de uma matriz cimenticia com adigdo de fibra de bambu (Dendrocalamus
Giganteus) com intuito de aplicacdo em elementos estruturais como telhas e placas

cimenticiais.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizacdo das propriedades fisicas do bambu (Dendrocalamus Giganteus);

b) Caracterizacdo dos materiais constituintes do concreto;

¢) Estudo do comportamento do compdsito a resisténcia a compressao axial;

d) Estudo do comportamento do compdsito ao modulo de elasticidade;

e) Estudo do comportamento do compdsito a resisténcia a tragdo por compressdo diametral
para a melhor fracdo volumétrica de fibra de bambu;

f) Estudo do aumento da ductibilidade do compdsito a resisténcia a tracdo na flexao;

g) Analise da interface microestrutural da fibra de bambu- matriz do concreto fraturado por
meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Dessa forma, por meio da metodologia empregada nesta pesquisa, deseja-se alcangar
resultados que possam contribuir para a comunidade cientifica acerca da utilizacdo da fibra

da casca de bambu como material de engenharia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS VEGETAIS

Ao longo de décadas, as fibras vegetais foram utilizadas nas pastas de cimento para a
fabricagdo de componentes estruturais de segdes finas e de formas varidveis. As fibras
naturais tém sido tradicionalmente usadas na substituicdo das fibras de amianto, para a
producdo dos elementos finos aplicados em coberturas, revestimentos e producéo de telhas a
base de cimento de baixa alcalinidade.

O aumento da demanda do consumo de energia levou as industrias a buscar outras fontes
alternativas e sistemas estruturais. O uso de fibras naturais para se obter melhor desempenho
mecanico na matriz cimenticia tem-se mostrado uma oportunidade promissora SILVA;
MOBASHER; TOLIDO FILHO (2008). As principais vantagens das fibras vegetais, segundo
a classificacdo de LEVY NETO; PARDINI (2006), séo:

. Baixa massa especifica;

. Maciez e abrasividade reduzida;

. Reciclaveis ndo toxicas e biodegradaveis;
. Baixo custo de producéo;

. Estimulo para seu emprego na zona rural,
. Baixo consumo de energia de producao.

. Entre outras.

O aumento da utilizacdo destes materiais em diversas aplicagdes, tais como revestimentos,
paredes internas e externas, € possivel e eles podem ser considerados como materiais
sustentaveis de baixo custo. As desvantagens e limitacGes das fibras naturais sdo:

. Baixas temperaturas de procedimento, isto &, ndo toleram mais de 200 °C durante a

consolidacdo da matriz de um composito;

. Alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais como variacdo de temperatura e de
umidade;
. Apresentacdo de se¢des transversais de geometria complexa e ndo uniforme;

. Propriedades mecénicas modestas em relagdo aos materiais estruturais tradicionais.
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As fibras vegetais macroscopicas sdo, cada uma, um material compdsito complexo
SAVASTANO JR. et al. (2002). Cada macro-fibra é constituida de vérias fibras individuais,
que sdo celulas longas e pontiagudas, aderidas por uma lamela intermediaria, composta
principalmente por um composto organico complexo, a lignina, que é uma espécie de matriz
natural. Cada microfibra € formada por quatro camadas, com diferentes teores de celulose,
hemicelulose, lignina e substancias extrativas, sendo as moléculas de celulose séo as
responsaveis pela resisténcia das fibras, PERSSON E SKARENDAHL (1984). A celulose é
relativamente imune ao ataque por alcalis ou acidos diluidos. Pode haver, ainda, a presenca
de extrativos, que influenciam na coloracgdo, densidade, durabilidade, combustibilidade e
absorcdo de umidade das fibras (Coutts 1988).
A estrutura de uma fibra de madeira leve é mostrada na (Figura 2.1), onde € vista a lamela
intermediaria (ML), a parede primaria (P) e a parede secundaria, compondo a maior parte da
parede da célula e formada por trés camadas com diferentes alinhamentos de fibrilas (S1, S2
e S3). A camada S2 forma o corpo principal da fibra e tem de 2 pm a 10 um de espessura.
V/é-se, ainda, o canal central da fibra, SMOOK (1989).

Canal
central

Paredes
secundarias

Parede
primaria

Lamela
intermediaria

Figura 2.1- Esquema da estrutura de uma fibra de madeira leve.
Fonte: SMOOK (1989).

2.2 BAMBU

2.2.1 Bambu como material de construcéo
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Os bambus pertencentes a familia Poaceae e subfamilia Bambusoideae sdo classificados em
duas grandes tribos, caracterizadas pelo porte herbaceo e lenhoso FILGUEIRAS;
GONCALVES (2004). De forma mais especifica, PEREIRA E BERALDO (2008) definem
0 bambu como representante da familia Gramineae ou Poaceae, subfamilia Bambusoideae
que é dividida em duas tribos; a primeira € a Bambuseae com espécimes de maior porte,
xilematicos, ou seja, com colmos lenhosos e a segunda é a Olyreae com espécimes de menor
porte, herbaceos. E, além disso, o bambu também é classificado cientificamente na Ordem
Poales, subclasse Commelinidae, classe Liliopsida, divisdo Magnoliophyta, superdivisdo
spermatophyta, reino Plantae e dominio Eukaryota.
De acordo com LIESE (1998), o bambu €é pertencente a familia Graminea e a subfamilia
Bambusoideae, sendo tratado em alguns casos como pertencente a familia Bambusaceae, com
cerca de 50 géneros e 1300 espécies. Segundo PEREIRA E BERALDO (2008), os bambus
nativos se desenvolvem naturalmente em todos os continentes com excec¢do da Europa, sendo
34% das espécies nativas das Américas, 62% da Asia e 4% da Oceania, como podemos
observar na Figura 2.1. O mesmo autor ainda explica que o Brasil possui 34 géneros e 232
espécies de bambus nativos, sendo que destas espécies 172 sdo consideradas endémicas, e
entre 0s géneros 16 sdo considerados do tipo herbaceo (ornamental) e 18 do tipo lenhoso.
Dentre as espécies observadas no Brasil, destacam-se 0s géneros: Bambusa Dendrocalamus,
Gigantochloa, Gradua, Phyllostachys, Pseudosasa, Sasa e Sinoarundinaria. J& para
JUDZIEWICZ et al. (1999); LONDONO (2004), sdo descritos 75 géneros e cerca de 1250
espécies de bambu, 41 géneros e 473 espécies na América e 234 espécies no Brasil,
compreendendo 155 lignificadas e 75 herbaceas, concentradas, em maior grau de endemismo,
nas florestas litoraneas do sul do estado da. Bahia.

Figura 2.2 - Distribui¢do geogréafica do bambu. LOPEZ (2003).
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O que diferencia o bambu, de imediato, de outros materiais vegetais estruturais é a sua alta
produtividade. Dois anos e meio apos ter brotado do solo, o bambu possui resisténcia
mecanica estrutural elevada, ndo havendo, portanto, nesse aspecto, nenhum concorrente no
reino vegetal. Somam-se as caracteristicas favoraveis uma forma tubular acabada,
estruturalmente estavel, uma baixa massa especifica, uma geometria circular oca, otimizada
em termos da razdo resisténcia/massa do material. Os resultados dessas caracteristicas
implicam baixo custo de producéo, facilidade de transporte e trabalhabilidade, as quais se
revertem em diminui¢do nos custos das construgdes GHAVAMI (1989,1992); MOREIRA,;
GHAVAMI (1995). No Brasil algumas espécies de bambus sdo mais usadas na construcdo
civil, entre elas podem ser citadas:
- Entoucerantes: Possuem crescimento radial e crescem formando uma touceira, préximos
um do outro. Ex. Dendrocalamus giganteus (bambu gigante);
- Alastrantes — Possuem crescimento descentralizado e crescem de forma desordenada
propagando-se continuamente para os lados. Ex. Phyllostachys aurea; Phyllostachys
heterocycla pubescens (Moss0);
O crescimento do bambu é diferente das madeiras convencionais, seu crescimento é feito no
sentido do solo para o topo e as partes mais proximas do terreno sdo as mais antigas possuindo
propriedades mais vantajosas quanto a resisténcia e durabilidade. O sistema de fibras de
sustentagcdo do bambu composto por feixes dispostos na mesma direcdo longitudinal, quase
que paralelos, porém o posicionamento das fibras sofre uma mudanca junto ao né. As fibras
que vinham paralelas se misturam e faz do n6 um local de maior concentracdo de fibras em
diversos sentidos, tendo 0 mesmo uma maior resisténcia a compressdo e impedindo que haja
separac¢do das fibras longitudinais nos entrends. Os nds exercem uma amarragdo transversal
e proporcionam maior rigidez ao colmo de bambu LOPEZ (1974). O bambu possui uma
flexibilidade muito boa podendo quando “verde” torcer até certo limite e ndo fissurar ou

romper.



Interné

Espessura de parede

Diafragmas

Cavidade

Figura 2.3- Se¢do de bambu cortado ao meio. Fonte: LOPEZ (1974).

Feixes de fibras
orientados axialmente

Feixes de fibras
distorcidos

Figura 2.4- Distorg¢do dos feixes fibrovasculares na regido do no.
Fonte: LIESSE (1998).

GHAVAMI (1989), relata que as caracteristicas mecéanicas do bambu sdo influenciaveis
principalmente pelos seguintes fatores: espécie, idade, tipo de solo, condic¢des climaticas,
época da colheita, teor de umidade das amostras, localizacdo destas com respeito ao
comprimento do colmo, presenca ou auséncia de nds nas amostras testadas e o tipo de teste
realizado. O 6timo desempenho estrutural dos bambus quanto a compressdo, torcao, flexdo
e, sobretudo quanto a tracdo é conferido pela sua volumetria tubular e pelos arranjos

longitudinais de suas fibras que formam feixes de microtubos.
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GHAVAMI (2005) ainda explica que o bambu é um material compdsito formado
basicamente por fibras de celulose longas e paralelas incorporadas a uma matriz lenhosa. A
densidade das fibras na seccdo transversal de um colmo de bambu varia ao longo da sua
espessura. Trata-se de um material funcionalmente gradiente, evoluido de acordo com o
estado de distribuicdo do estresse em seu ambiente natural. A Figura 2.5 ilustra que as fibras
séo concentradas nas regides mais perto da pele exterior (casca).

Figura 2.5- Distribuicdo ndo uniforme das fibras em fungéo da espessura. GHAVAMI (2005).

A anatomia do bambu € a principal caracteristica que exerce influéncia sobre as propriedades
mecanicas deste material. De acordo com SOARES (2013), a estrutura anatdbmica determina
as propriedades do colmo do bambu, portanto, a sua composicdo € deliberada pela forma,
tamanho, orientacdo e nimero de feixes vasculares. O colmo do bambu € tipicamente um
cilindro oco, composto por uma série alternada de nos e entrends que tende a funilar da base
para o topo, o qual o didmetro ndo possui grande variacdo até 75% da altura. GHAVAMI;
MARINHO (2005) afirmam que além dessa diminuicdo gradual no didmetro do colmo no
sentido da base para o topo, hd 0 mesmo comportamento na espessura da parede e no
comprimento internodal.

FILGUEIRAS; VIANA (2017) argumentam que a riqueza e a variedade morfoldgica dos
bambus sdo o sustentaculo para conhecimento sobre sua taxonomia, e sua compreensdo €
fundamental para o reconhecimento correto das espécies. Para eles o bambu pode ser
basicamente dividido em raiz, caule, folhas e inflorescéncias. Os autores ainda explicam que

especificamente o caule, como em todas as gramineas, € dividido em porcdo subterranea
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(rizoma) e parte aérea (colmo) que sdo formados pelos nos e entre nds e em sua por¢do mais

elevada ramificam-se os galhos com suas folhas e eventuais floragdes.

Folha

Broto

Figura 2.6- Estrutura externa comum a todas as espécies de bambu. Fonte: Adaptado de National
Mission on Bamboo Applications. Fonte: NMBA (2004).

O colmo ¢ dividido em intervalos separados por nds contendo diafragmas transversais, Figura
2.7. Como reforco, pode ser usado o colmo, taliscas ou fibras, SUBRAHMANYAMO (1984).

diafragma
|| ||_espessura

da parede
h cavidade

colmo

mterno

Figura 2.7- Esquema do colmo de bambu. Fonte: SUBRAHMANYAM (1984).

O bambu possui uma geometria circular oca (tubular) bem-acabada com estrutura estavel,

baixa massa especifica 0 que propicia uma melhor razdo resisténcia/massa do material
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contribuindo para um baixo custo de producdo, facilidade de transporte e trabalhabilidade,
convertendo-se em reducdo de custos nas constru¢ées GHAVAMI (1995).

De acordo com LIESE (1985), a idade de um colmo é um pouco dificil de avaliar. Colmos
novos (até 1 ano) ndo tém ainda folhas e ramos e apresentam uma cor mais esverdeada,
possuem folhas caulinares (bréacteas) cobrindo os nds dos colmos, sendo que 0s internds estdo
cobertos por uma pelagem cerosa que se desprende ao ser tocada. Estes colmos jovens
localizam-se na parte mais externa de uma moita. Colmos mais velhos (entre 1 e 2 anos)
possuem folhas, ramos e ramificacOes, apresentam coloracdo um pouco amarelada e podem
ainda reter algumas bracteas que estardo mais secas e escuras. Estes colmos localizam-se mais
para dentro de uma moita. Colmos com idade superior a 3 anos, nao apresentam mais bracteas
aderidas e costumam apresentar manchas provocadas por fungos, musgos ou liquens nos
internos, o que € indicativo de estar o bambu maduro.

Estes colmos mais maduros localizam-se mais no interior da moita. O ideal é colocar uma
marca a cada ano nos colmos possibilitando a identificacdo da idade dos mesmos, conforme
0 nimero de marcas existentes.

Colmos jovens (1 a 2 anos) sdo considerados imaturos, com propriedades de resisténcia
diferentes dos maduros (3 ou mais anos), motivo pelo qual devem ser deixados na moita para
que completem sua maturacédo, possibilitando nova brotacdo. Para uso estrutural ou quando
se necessita de maior resisténcia dos colmos, estes devem ser cortados com no minimo trés
anos de idade, devido as suas melhores caracteristicas de resisténcia.

A maior resisténcia dos colmos de bambu ocorre entre 0s trés e 0s sete anos, que é seu periodo
de vida Util antes que seque na prépria moita.

Segundo JANSSEN (1988), somente colmos adultos devem ser colhidos, enquanto que
colmos jovens devem ser deixados na moita.

O estabelecimento de uma plantacdo leva em média de cinco a sete anos, dependendo das
condicBes locais, quando a moita atinge as dimensdes caracteristicas da espécie, como
didmetro, espessura da parede e altura do colmo KUSAK (1999). Uma moita contém sempre
certa quantidade de colmos de diversas idades, denominados Brotos (1 ano), jovens (1-3
anos), e maduros (>3 anos), sendo em média formados 10 novos colmos anualmente, ndo
havendo, ainda, concordancia geral sobre produtividade LIESE (1985).

De acordo com HIDALGO LOPEZ (2003), as propriedades fisicas e mecanicas dosbambus

estdo correlacionadas com as suas propriedades quimicas e anatbmicas, destacando-se o teor
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de lignina e a espessura das paredes celulares. A lignina é o componente que confere a
resisténcia a tracdo do bambu. PEREIRA; BERALDO (2007) explicam que o teor de lignina
ndo sofre influéncia da idade e que a porcentagem deste componente estabiliza depois da
maturidade, em torno de um ano de idade, dependendo da espécie. MARINHO et al. (2012)
em sua pesquisa analisou quimicamente a regido internodal dos colmos do Dendrocalamus
giganteus visando fornecer informagdes sobre a sua composicao quimica nas idades de 2 a 6
anos. Os autores constataram que o teor de lignina néo sofreu influéncia da idade mantendo-
se um teor com cerca de 23%.
Segundo SALGADO (2000), o bambu exibe melhor desenvolvimento em regides com
temperatura mais elevadas, isento de variagGes bruscas e por um longo periodo de frio.
Todavia, essas intempéries nao prejudicam a sua cultura, somente inibem ou favorecem o seu
crescimento. Entretanto, geralmente, a maior parte das espécies se adapta satisfatoriamente
ao clima tropical com temperatura variando de 8 a 36°C. O mesmo autor ainda destaca que a
velocidade de propagacao do bambu é intensa depois que esta é estabelecida. Este tempo de
estabelecimento varia entre cinco e sete anos, e a partir dai come¢a 0 amadurecimento do bambu
que dura em torno de trés a quatro anos, fase em que atingem dimensdes caracteristicas de
sua respectiva espécie, e assim, torna-se propicio a coleta dos colmos.
O bambu se desenvolve bem na maioria dos solos, porém, os solos férteis, soltos e bem
drenados, com pH entre 5,0 e 6,5, séo 0s mais adequados para seu desenvolvimento.
Solos muito umidos ou com lencol freatico alto podem inibir seu melhor desenvolvimento,
enquanto solos salinos ndo sdo adequados para seu cultivo. Quanto a necessidade de chuvas,
de uma maneira geral, os bambus se desenvolvem bem com precipitacbes da ordem de
800mm ou mais mm anuais.
O bambu pode substituir a madeira em diversas aplicacdes, e com isso diminuir o impacto
ambiental por meio do desmatamento, além de ndo exigir técnicas complexas para 0 seu
estabelecimento como plantagéo, a irrigacao so é necessaria em regides de pluviosidade muito
baixa, e ndo € necessaria a aplicacdo de produtos agrotoxicos. Segundo NOGUEIRA (2009),
outra vantagem do cultivo de bambu é que pode ser plantado na maioria dos tipos de solos,
pois ndo exige muito em relacdo a esse requisito.
A cercadas Ultimas décadas, o bambu tem sido estudado em varias partes do mundo, inclusive
no Brasil. Normas sdo necessarias para a utilizacao de forma segura de cada material e a partir

desses estudos foi possivel criar as primeiras normas de utilizacdo deste vegetal, por meio da
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International Network for Bamboo and Rattan (INBAR), que estabeleceu normas para
determinacédo de propriedades fisicas e mecéanicas do bambu as quais foram analisadas pela
International Conference of Building Officials (ICBO) e publicadas no relatério AC 162:
Acceptance Criteria for Structural Bamboo, em marco de 2000 ICBO (2000), as quais
permitem a aplicacdo do bambu na construcdo, nos Estados Unidos da América GHAVAMI
:MARINHO (2005).
Os colmos de bambu séo constituidos por 50% de parénquima, 40% de fibras e 10% de
tecidos, vasos e tubos perfurados LIESE; GROSSER (1972). As fibras contribuem com 60-
70% da massa total do colmo, com variagdes entre géneros e espécies, relacionadas com os
tipos de feixes vasculares.
JANSSEN (2000) comentou que a propriedade fisica que mais influencia as propriedades
mecanicas € a massa especifica aparente do material por unidade de volume, a qual varia com
a qualidade do seu local de crescimento, a espécie, sua posic¢ao no colmo, etc. Foi apresentado
um gréfico comparativo de resisténcia e dureza de alguns materiais tomados em rela¢do a sua

massa especifica aparente, mostrando que o bambu somente é inferior ao aco, Figura 2.8.

oResisténcia / massa
por volume

m Dureza / massa por

volume

Concreto Aco Madeira Bambu

Figura 2.8- Resisténcia e dureza de alguns materiais e 0 bambu
Fonte: JANSSEN (2000).

O bambu Dendrocalamus giganteus é denominado de bambu-gigante, paquimorfo ou do tipo
entoucerante, com colmos de diferentes idades constituindo as moitas. Os colmos da espécie
podem atingir 20-30 m de altura, 20-30 cm de diametro, 30-45 cm de comprimento internodal
e 1-3 cm de espessura da parede, recomendado para a manufatura de laminas para painéis,

polpa e papel, utensilio, alimento, etc LIN (1960).
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Os colmos apresentam trés fases distintas de crescimento, sendo a primeira caracterizada pelo
crescimento em comprimento de até 10 cm por periodos de 24 h, quando atingem cerca de 5
m de comprimento; na segunda, o crescimento atinge a taxa de 15 cm em 24 horas, com faixas
de 5a 15 m e a terceira, com crescimento mais lento influenciado pelo clima, caracterizado
pela chuva e baixas temperaturas, NASCIMENTO (1990).
O bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) é relativamente comum em nosso meio e,
embora tenha sido introduzido em nosso pais oriundo de paises asiaticos, tém-se adaptado e
reproduzido como se fosse nativo, AZZINI & SALGADO (1981).
A espécie Dendrocalamus giganteus apresenta colmos com altura entre 24-40 m, internds
entre 0,40 a 0,50 m, diametros entre 0,10 e 0,20 m e com parede espessa, no entanto varia de
acordo com sua altura. E um bambu de uso geral e que se adapta bem as regides tropicais e
subtropicais, MCCLURE (1993).

2.2.2 Estudo da microestrutura do bambu

Nos vegetais, 0s tecidos sao classificados em trés sistemas: dérmico, vascular e fundamental.
O sistema dérmico corresponde a epiderme e periderme e sua funcao principal é a de protecédo
e revestimento vegetal.

O sistema vascular € responsavel pela nutricdo do vegetal, sendo dividido em xilema (conduz
seiva bruta das raizes ao apice) e floema (conduz seiva elaborada das folhas para os caules e
raizes). O primeiro condutor é formado por células mortas impregnadas de lignina, sendo
encontrado na regido mais interna em relacdo ao floema, atuando também como tecido de
sustentacdo, devido possuir células alongadas denominadas traqueides e elementos de vasos
que séo interligados por pontuacdes em sua parede celular. Ja o floema é formado por células
vivas, como por exemplo, os elementos crivados que apresentam poros que permitem a
comunicacgéo dos protoplastos e também podem estar associados a células parenquimaticas.
O sistema fundamental é o principal constituinte de um vegetal, sendo dividido em
parénquima, colénquima e esclerénquima. O primeiro grupo é o principal representante deste
sistema e é formado por células vivas e celulose, com um grande vacuolo e com parede celular
delgada, sendo responsavel por diversas fungdes vitais. O coléngquima é formado por células
que auxiliam a formacdo de outros Orgaos e por isso possuem estruturas mais grossas de

celulose e sdo encontrados nas regifes mais jovens dos vegetais. J& 0 esclerénquima sdo
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celulas mortas que passaram por processo de lignificacdo, sendo observados na forma de
fibras longas.

Segundo (LUIS et al, 2017), o colmo do bambu, morfologicamente, € classificado como caule
e dividido, de fora para dentro, nas seguintes regides: epiderme, cortex, cilindro vascular e
medula. Entretanto, para LIESE (1998); LONDONO (2002) apud LUIS et al. (2017), este
6rgdo é dividido apenas em cdrtex, parénquima e feixes vasculares, sendo que o cOrtex
abrange a epiderme e hipoderme.

A camada mais externa do colmo é composta por células epidérmicas comuns com paredes
espessadas, altamente lignificadas e alongadas axialmente. Estas células sdo cobertas
externamente por uma camada de cutina e cera epicuticular, que age como um
impermeabilizante que dificulta a perda de agua. Além destes tipos de células, ha também
grandes quantidades de células silificadas que contribuem para o fortalecimento e sustentacéo
da epiderme, assim como, para a dureza dos colmos, explicam LUIS et al (2017).

Logo apobs a epiderme encontra-se o cdrtex que é composto por tecidos parenquimaticos. Ja
a hipoderme € a primeira camada do cortex, geralmente formada de 1 a 3 camadas de células
esclerenquimaticas com paredes espessadas ou por células parenquimaticas que
concomitantemente com a epiderme lignificada impedem qualquer movimentacao de liquidos
LIESE (1985); LIESE (1998); QISHENG et al. (2001) apud LUIS et al. (2017).

Para GROSSER & LIESE (1971); LIESE (1998) apud LUIS et al. (2017), de forma geral o
cortex é homogéneo e formado por varias camadas de células parenquimaticas com formato
alongado ou curto. O tamanho dessas células aumenta da regido externa para a interna. As
células alongadas sdo observadas em maior quantidade e apresentam paredes celulares
espessadas e sofrem um processo de lignificacdo durante o crescimento. As células curtas,
por sua vez, ocorrem em menor guantidade e possuem citoplasma denso e paredes delgadas
que ndo se lignificam com o decorrer do crescimento. Entretanto, para esses dois tipos de
células ha numerosos canaliculos em suas paredes que permitem a comunicagdo entre as
células e sdo denominados de campos primarios de pontoacdo nas células com parede
primaria, e de pontoag¢bes em células com parede secundaria.

Os mesmos autores ainda explicam que o sistema vascular dos colmos de bambu esta disposto
em feixes colaterais composto por dois ou trés extensos vasos de metaxilema, um ou dois
elementos de protoxilema, floema e fibras, exibindo variagbes em sua composigéo celular,

organizacdo dos tecidos formato e tamanho. Os vasos do metaxilema sdo maiores que 0
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protoxilema e sdo delimitados por espacos intercelulares e cercado por células com parede
celulésicas ou lignificadas. O floema, por sua vez, é formado por elementos de tubo crivado
e células companheiras e estd situado externamente ao xilema, isto €, antes da camada
epidermica.

Conforme LIESE (2003), apud LUIS et al. (2017), as fibras, nada mais s&o, tecidos
esclerenquimaticos reconhecidos pela sua forma longa, afilada e bifurcadas em ambas as
extremidades. Além disso, suas paredes sdo espessadas, constituidas de lignina e inimeras
camadas com orientacdo diversificada de microfibrilas que auxiliam, simultaneamente, na
sustentacgéo e flexibilidade dos colmos.

A quantidade de fibras e feixes vasculares difere por percurso longitudinal do comprimento
e largura do colmo. A porcéo apical e a regido externa do cortex do colmo apresentam maior
densidade de feixes vasculares e fibras comparadas com sua regido mediana, e essa diferenca
se intensifica na base e regido interna do cortex. O aumento da taxa de fibras ao longo do
colmo contribui para resisténcia mecanica superior ao topo do colmo em comparagdo com
regido basalLIESE, (1980); GRECO et al. (2011), apud LUIS et al. (2017).

Os autores ainda relatam que na regido dos nds, as fibras sdo curtas com paredes espessas,
aforquilhadas e distorcidas, o que contribui para uma densidade especifica mais elevada aos
nos, influenciando nas propriedades fisicas e de resisténcia mecanica do colmo.

Em sua pesquisa, Palombini (2016) realizou microscopia eletronica de varredura da secdo
transversal do bambu mostrando seus principais elementos de sua composi¢do, destacando a

maior densidade relativa (porosidade aparente) do esclerénguima, conforme a Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Micrografias eletrdnicas de varredura da secéo transversal do bambu.
Fonte: PALOMBINI (2016).

Figura 2.10A mostra os elementos dos feixes vasculares: xilema (Xy), floema (Ph),
esclerénquima (Sc) e parénquima (Pa), Figura 2.10B mostra o detalhe das paredes celulares
do floema, dissolvida, e do xilema, a Figura 2.10C mostra o detalhe das pontoacdes celulares
e a Figura 2.10D mostra o detalhe dos diferentes niveis de lignificacdo das paredes de células
do esclerénquima.

O autor explica que as fibras (células do esclerénquima) sdo visualizadas em corte transversal
na Figura 2.10D e que a setas desta indicam os diferentes niveis de espessamento das paredes
secundarias, resultado da incrustagdo de lignina, que por sua vez, estd relacionado com o
posicionamento e maturidade da célula, ou seja, a lignificacdo é inversamente proporcional a
idade da célula RAVEN et al. (2013) apud PALOMBINI (2016). Além disso, esse processo
leva a morte da célula ocasionando a redugédo consideravel do lume celular e aumento de sua

densidade relativa, assim, tornando o esclerénquima mais rigido.
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CIDADE et al. (2015) verificaram a microestrutura do bambu por meio microscopia
eletronica de varredura afim de visualizar os padrdes celulares deste vegetal, conforme ilustra
a Figura 2.10.

Figura 2.10 - Micrografias eletronicas de varredura da anatomia do bambu.
Fonte: CIDADE et al. (2015).

A Figura 2.10a permite contemplar toda a estrutura em modelo de linhas e formas
arredondadas. A primeira estrutura corresponde aos tecidos fibrosos que sdo responsaveis
pela resisténcia mecanica do vegetal. Ja as camadas arredondadas consistem nas células do
tecido parenquimatico cuja funcdo é armazenar substancias e pelo preenchimento do bambu
FAHN (1990), apud CIDADE et al. (2015).

Na Figura 2.10b sdo observadas as microestruturas das células parenquimaticas protegidas
por feixes de fibras ao seu redor, sendo identificadas as dimens@es e formatos distintos das
células. Esta micrografia corresponde a regido interna de um feixe vascular, por onde sdo
conduzidas substancias e adgua. Por ser circundada por células parenquimaticas, exibem um
formato tubular entrelagado. A Figura 2.11c ilustra as células arredondadas do parénquima
dispostas axialmente no sentido do eixo vertical do colmo. Estas apresentam paredes celulares
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fechadas, assemelhando-se a uma colmeia, na qual inUmeras cavidades sdo ordenadas lado a
lado, proporcionando volumetria. Por fim, na Figura 2.11d pode se visualizar as células
parenquimaticas dispostas de forma contigua em todas as direcdes CIDADE et al. (2015).
Segundo LIESE (1980) apud GHAVAMI; MARINHO (2005), de maneira geral, a anatomia
do bambu € composta por 40% de fibras, 50% de células parenquimaticas e 10% de vasos
vasculares, conforme a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Conjuntos vasculares do bambu obtidas por microscdpia eletronica de varredura.
Fonte: LIESE (1980) apud GHAVAMI; MARINHO (2005).

Sendo assim, 0 bambu poder se designado como um material compdsito formado, sem grande
rigor, de fibras longas e alinhadas de celulose mergulhadas em uma matriz de lignina, sendo
a densidade de fibras aumenta em direcdo a casca, GHAVAMI; RODRIGUES (2000) apud
GHAVAMI; MARINHO (2005).

Os conjuntos vasculares integram os tecidos de transporte da seiva e as fibras, as quais séo
imersas em uma matriz de lignina (paréngquima) e sao responsaveis pela resisténcia mecanica
do bambu. Ja os vasos conduzem de nutrientes da raiz aos demais 6rgdos da planta.

O bambu por apresentar colmos esbeltos, estes vasos sdo cobertos por um tecido
esclerenquimatico que oferece resisténcia a esta graminea. Ao longo do colmo, o sistema
vascular é o que exibe maiores variag@es, no que se refere & forma, tamanho e distribuig&o.
LIESE (1998) apud GHAVAMI & MARINHO (2005).
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Figura 2.12 - Micrografia de células parenquimaticas preenchidas com amido.
Fonte: (FERREIRA, 2007).

O teor de fibra cresce quase linearmente a partir da parte interna para a parte externa da
espessura da parede do colmo. O contetdo da matriz decai da porg¢do interna para a medial e
permanece quase constante, aumentando ligeiramente até a porcdo externa, onde em
contraste, 0s vazios (vasos + poros do parénquima) mantiveram-se quase constante da camada
interna para medial e entdo decai para a camada externa KRAUSE et al. (2016).

Os autores ainda correlacionam as propriedades mecéanicas do bambu em funcéo da fracéo
volumétrica de cada componente da microestrutura do bambu, Figura 2.13, afirmando que o
comportamento a tracdo e as propriedades mecanicas sao ditados pela fragdo de volume da
fibra. A Tabela 2.1 resume os valores médios dos resultados das propriedades mecanicas do

bambu.

Tabela 2.1 - Propriedades mecénicas do bambu Dendrocalamus giganteus por camada.

Amostra ot - Sd (MPa) E - Sd (GPa) oc - Sd
(MPa)
Camada externa 326,3+ 34,6 30,7 £4,7 94,7+8,1
Camada medial 246,9 £ 19,3 27,3+6,2 73,7+x4,4
Camada interna 193,7+17,9 176+£22 67,3+ 3,7

Legenda: ot: resisténcia a tragdo; E: modulo de elasticidade; oc: resisténcia a compressao; Sd:

desvio padrdo. Fonte: Adaptado KRAUSE et al. (2016).
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Fonte: Adaptado KRAUSE et al. (2016).

A geometria do parénquima é formada por tubos prismaticos de paredes finas unidos com
varios reforcos transversais em varias alturas, que configuram uma estrutura resistente a
compressdo, apesar da sua porosidade consideravel. As fibras consistem em arranjos de
fibrilas torcidas que estdo ligados entre si, configurando um feixe de fibras. Os feixes de fibras
envolvem os tubos condutores que se ligam com a matriz parenquimatosa. Sozinho, os feixes
de fibras consistem numa geometria exclusivamente resistente a tensdo, mas quando
associados com a matriz ao longo do seu comprimento completo proporcionam também
reforco na compressao devido a composicao celulésica cristalina mais dura e mais forte, em
comparacdo com a natureza amorfa lignificada do parénquima. No entanto, quando
submetidos a compressdo, ocorre um rearranjo antes do reforgo ter efeito KRAUSE et al.
(2016).

2.2.3 Degradacao do bambu

Existe uma dificuldade pertinente ao se encontrar pesquisas especificas sobre o0s agentes
agressivos ao bambu. No entanto, por se tratar de um vegetal acredita-se que o0s agentes
nocivos ao bambu sejam analogos aos que atacam a madeira. A durabilidade natural da
madeira e sua preservacao sao dois fatores que determinam, em grande parte, a sua utilizacéo,

principalmente nos paises tropicais.
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A principal causa de deterioragéo da madeira se deve ao desgaste mecénico, principalmente
quando esta é aplicada como peca estrutural, a degradacéo fisica, o qual o fogo se destaca
pelo agente fisico principal de destruicdo, a degradacdo quimica, quando se ha contato com
substancias quimicas, tais como &cidos, bases fortes e 6xidos. Também se tem a degradacao
bioldgica, que é causada por organismos Xxil6fagos, representados por fungos, insetos,
moluscos, crustaceos e bactérias, explicam MENDES; ALVES (1988).
Os mesmos autores ainda explicam que as bactérias tecnicamente ndo causam graves
deterioracOes na madeira e apenas se introduzem eminentemente nesta em diversas espécies,
tornando-as fartamente absorventes, levando a deduzir que se torna um material mais poroso.
Jé os fungos séo vegetais que ndo possuem clorofila e seu ataque ocorre em diferentes formas,
desde um simples manchamento até a decomposicéo total da madeira. O ataque de fungos, de
modo geral ocorre quando a mesma exibe umidade superior a 20% em temperatura de 0° a
40°C e, esta, favorece o ataque, pois a maioria das espécies apresentam valores de pH ideais
para o desenvolvimento de fungos que que encontra na faixa acida de 4,5 a 5,5.
Segundo LEVY (1979), os fungos que comumente sdo constatados deteriorando a madeira
sdo classificados em cinco categorias: podriddo parda, podriddo branca, podriddo mole,
mancha e bolor. No entanto, as trés primeiras classes sdo as principais responsaveis pela perda
de resisténcia da madeira. A podriddo parda provoca uma rapida perda na resisténcia
mecanica, pois € consequéncia da acdo enzimatica sobre a parede celular e, portanto,
degradam a celulose e a hemicelulose, pois se tornam mais soltveis facilmente digeridas e
assimiladas, deixando intacta a lignina que por sua vez possui coloracdo escura, conferindo a
madeira um aspecto pardo escuro. De forma analoga, a podriddo branca também ataca a
parede celular provocando a formacéo de fendas que no decorrer do ataque vao se juntando
proporcionando tanto a decomposic¢do da celulose e hemicelulose quanto da lignina, que é o
componente que confere a resisténcia a tracdo do bambu. J& a podriddo mole por fungos é
considerada lenta quando comparada as duas primeiras e consiste na penetragdo de fungos
imperfeitos (Ascomicetos) na parede secundaria da célula perfurando longas cadeias paralelas
a parede celular de forma helicoidal até chegar a parede celular propriamente dita.
Segundo SCHEFFER (1973), os bolores ou mofos, como sdo popularmente chamados, nada
mais sdo do que a presenca de fungos na superficie da madeira que se alimentam de
componentes presentes nas células apos o corte e por isso exibe uma formacéo pulverulenta,

de coloragdo variada que pode ser removido por meio de raspagem. MENDES; ALVES
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(1988) explicam que as manchas sdo fungos que se alimentam de nutrientes presentes nas
celulas e ocupam os tecidos parenquiméaticos e perfuram as células horizontalmente,
acarretando na formacéo de pequenos orificios na parede celular. No entanto, de acordo com
FERREIRA (2007) os bolores e as manchas ndo prejudicam a resisténcia mecanica da
madeira, pois atacam apenas os alimentos presentes na cavidade celular e sdo inaptos de
atacar a madeira se a umidade estiver inferior ao ponto de saturagdo das fibras, que é em
média de 25%.
Resumidamente, LEVY (1979) classifica os organismos responsaveis pela degradagédo
biol6gica em dois grandes grupos: fungos e bactérias, por meio dos quais o0 ataque ocorre a
nivel molecular em que a liberacdo de enzimas reage com a parede celular destruindo esta
estrutura e Cupins, besouros e perfuradores marinhos por meio dos quais a deterioracdo ocorre
pela escavacdo do organismo, onde estes procuram abrigo ou alimento para sua
sobrevivéncia.
De acordo com OHKE (1989) apud CARDOSO JR (2000), especialista em tratamento de
bambu para utilizacdo do material em construcdo considera que o clima tropical na América
do Sul, ndo é indicado a colheita do bambu no verdo, quando ha alto indice de chuvas.
Aconselha-se que esta seja feita no inverno, a época da seca, quando 0s colmos apresentam
menor teor de umidade e ficam mais leves, inclusive facilitando o transporte. Além disso, a
concentracdo de amido é menor nessa época, ja que no periodo de dezembro a margo as
plantas liberaram grande quantidade de amido durante a brotacdo e hd menos seiva
circulando, o que os deixa menos atrativos aos insetos. Depois da colheita é necessario

submeter o bambu a processo de tratamento, que pode ser tradicional e/ou quimico.

2.2.4 Variacao dimensional do bambu e absorcao de agua

GHAVAMI (1995) estudou as propriedades fisicas de 12 espécies de bambu da cidade do Rio
de Janeiro e observou que a média da umidade natural era de 15,9 %, sendo que para a espécie
Dendrocalamus giganteus foi de 17,6%, espécie com segundo maior valor. No entanto,
GHAVAMI (2005) explica que uma das principais deficiéncias do bambu é a absorcao de
agua quando é usado como reforco em pecas com concreto. A capacidade do bambu para

absorver agua foi estudada em varias espécies conforme € apresentado na, Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Absorcao de agua de espécies de bambu.

BRITO et al. (2015) estudaram estabilidade dimensional do bambu por

Fonte: Adaptado GHAVAMI (2005).
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meio das

propriedades de retracéo e de inchamento, com o objetivo de determinar a utilizagdo industrial

do bambu in natura e as relacGes existentes entre retratibilidade e expanséo volumétrica, ver

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores médios dos pardmetros de inchamento e de contragdo do bambu
(Dendrocalamus giganteus) em funcdo do tempo de saturacao e de secagem das amostras.

Inchamento (%)

Direcdo Tempo (horas)
24 48 72 96
Espessura (Radial - R) 6,00 £ 3,70* 7,90 £ 4,20 11,40 £5,50 16,40 £ 9,80
Largura (Tangencial - 4,10+1,90 520%1,70 5,90 £ 4,00 10,90 £ 6,10
T
Relacdo T/R 0,68 + 0,98 0,68 £ 0,50 0,52+0,34 0,67 £1,67
Contracéo (%)
Direcéo Tempo (horas)
24 48 72 96
Espessura (Radial - R) 5,80 + 3,20 7,30 £ 3,50 10,60 + 4,30 14,00 + 7,00
Largura (Tangencial - 410+1,70 5,30+ 1,60 5,60 + 3,60 10,00 £+ 5,00
T
Relacdo T/R 0,72+0,95 0,72 £ 0,46 0,53+0,34 1,01 £ 0,25

Fonte: Adaptado BRITO et al. (2015).
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Os autores explicam que o bambu apresenta variagdo minima no eixo longitudinal, sendo o0s
valores ndo expostos em sua pesquisa e que ocorrem variacdes nos valores em relagdo a
largura (tangencial) e, principalmente, no sentido da espessura (radial) do bambu quando este
absorve agua. De forma analoga aconteceu em relacdo a contracdo, com variacao gradativa
na direcdo radial chegando ao estado completamente seco, com 14%. Para a direcdo
tangencial, o menor valor obtido foi de 4,1%, sendo observados que as variacGes
dimensionais foram maiores na dire¢do radial.
De acordo com RAJ (1991) apud FERREIRA (2007), aos seis meses de idade o bambu pode
reduzir o seu didmetro em cerca de 12% e 16% na sua espessura. No entanto, em fase adulta
este bambu diminui esses indices entre 4 e 7% no diametro e entre 3 a 7% na espessura da
parede do colmo. Em ambiente, o teor de umidade do bambu estabiliza entre 12 e 20%, pois
em sua pesquisa 0 autor observou a absorcdo de agua de colmos de bambu da espécie
Dendrocalamus strictus com 2,5 anos de idade, os quais depois de quatro dias de imersdo em
agua absorveram entre 51% e 55% de umidade e entre 57% e 64% depois de sete dias de

imersao.

2.3 CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS

Sob um ponto de vista estrutural, no que se refere a fratura, 0 desempenho do concreto
reforcado com fibras € melhorado, como resultado de uma distribuicdo da fissuracdo mais
favoravel, pois hd uma diminuicdo da abertura da fissura e do espacamento entre elas e um
aumento na resisténcia a flexdo. Em termos de estado limite Gltimo, obtém-se maior carga
maxima e, para rupturas por esforcos transversais, existe um melhoramento na ductilidade
FERREIRA (2008).

Segundo NAAMAN (2003), para obter o melhor desempenho e mais eficiéncia da matriz de
concreto reforgada com fibras, o coeficiente de Poisson e o coeficiente de expanséo térmica

devem ser da mesma ordem de grandeza e as fibras devem ter as seguintes propriedades:

. A resisténcia a tracdo deve ser maior que a do concreto (duas a quatro ordens de
grandeza);
. A forga de aderéncia a matriz de concreto (t) deve ser de preferéncia, igual ou maior

do que a resisténcia a tracdo da matriz;
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. O menor auto esfor¢o é usado no composito através de reforco de fibra, sendo o
modulo de elasticidade da fibra maior do que a matriz de concreto, pelo menos trés ordens de

grandeza.

Fibra x Matriz
(As propriedades mecianicas
principais de compdsito
(matriz de concreto) de bom

desempenho)
- Ductilidade:
R eitibacts L iracko: Moédulo de Adercacia De preferéncia,
P cm(m";m) elasticidade: Dl’lctil(‘(ta)u.lesivo utilizar fibra
- E> Em i ductil para matriz
atrito, mecanico) fragil do concreto

I 1 1 1 T

No minimo 3 ) pel? menos igual
2 a 4 maior == aresisténcia a tracao Alta
ultima de matriz tenacidade a
(Cmu) fratura
[ Deslizamento de tensido de aderéncia em relacao a resposta de ]
deslizamento € altamente desejavel

Figura 2.15- Fibras adequadas em relacéo as propriedades de matriz de concreto. Fonte: NAAMAN
(2003).

O concreto simples é caracterizado por possuir baixa resisténcia a tracdo e baixa capacidade
de deformacdo BENTUR; MINDESS (2007); FIGUEIREDO (2011). Para determinadas
aplicacOes, seu reforco € necessario, de forma que essas limitacBes sejam minimizadas.
Reforcos continuos (barras de aco) e descontinuos (fibras) sdo comumente utilizados, sendo
0 primeiro tipo mais tradicional ACI (2002); BENTUR; MINDESS (2007).
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Figura 2.16- Compdsitos de cimento vistos como sistemas bi componentes e suas combinacdes
hibridas. Fonte: NAAMAN (2000).

Devido a maior flexibilidade para a fabricacdo, o concreto reforcado com fibras apresenta-se
com um material estrutural relativamente econémico e Gtil em diversas aplicagdes. Em pisos,
pavimentos e revestimentos de tuneis, fibras de aco e sintéticas tém sido amplamente
utilizadas em substituicdo as telas soldadas ACI (2002); FIGUEIREDO (2011). O reforc¢o
com fibras é particularmente interessante em elementos de baixa espessura ou elementos
sujeitos a grandes cargas ou deformacdes localizadas BENTUR; MINDESS (2007).

A sinergia entre as fibras e a matriz contribui para que o comportamento do compdsito seja
aprimorado FIGUEIREDO (2011); NAAMAN (2003). As fibras transferem tensdes atraves
das fissuras, diminuindo sua propagacao e expansao, conferindo resisténcia residual pés-
fissuracdo ao concreto DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE (2009); FIGUEIREDO
(2011). Distribuidas aleatoriamente por toda a matriz, as fibras proporcionam grande
capacidade de absorcdo de energia, tornando o comportamento do composito pseudo-ductil
FIGUEIREDO (2011); KIM; NAAMAN; EL-TAWIL (2008); LIM; OH (1999).

2.3.1 Matriz de concreto
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O tamanho méximo de particula da matriz ¢ importante porque afeta a distribuicdo e a
quantidade de fibras que podem ser incluidas no composito. A introducdo de fibras no
concreto resulta no aumento consideravel da sua coesdo. E preciso ter atencdo especial com
a trabalhabilidade da mistura, quando se dosa uma matriz cimenticia reforcada com fibras. A
trabalhabilidade pode ser afetada em funcdo de as fibras possuirem uma superficie especifica
maior e geometria diferente dos agregados presentes na mistura. Esse fator pode acarretar um
aumento do atrito interno do concreto e diminuir a fluidez da mistura BENTUR; MINDESS

(1990). As funcgdes da matriz do concreto no composito séo:

. Dar a forma ao comp0sito;

. Proteger o reforgo do ambiente;

. Transferir cargas para o reforco;

. Contribuir para melhorias das propriedades que dependem tanto da matriz quanto do

reforco, tais como absorcdo da energia do concreto.

As propriedades fisicas da matriz e a relacdo agua/cimento influenciam a resisténcia de
ligagdo no compodsito HANNANT (1978). A eficacia da fibra é muito dependente da
resisténcia da matriz, FIGUEIREDO (2011).

Tabela 2.3- Propriedades tipicas da matriz cimenticia.

Moédulo de  Resisténcia a

] Densidade o Deformacgéo na
Matriz Elasticidade tracdo
(Kg/m3) ruptura x 10°
(GPa) (MPa)
Pasta de cimento
2000 - 2200 10-25 3-6 100 - 500
Portland comum
Pasta de cimento de alta
) 2100 - 2300 10-25 3-7 100 - 500
alumina
Argamassa de cimento
2200 - 2300 25-35 2-4 50 - 150
Portland comum
Concreto de cimento
2300 - 2450 30-40 1-4 50 - 150

Portland comum

Fonte: HANNANT (1978).

A microestrutura da zona de transicdo em concreto com fibras de monofilamentos tem sido

estudada, principalmente, em pastas de cimento com fibra de aco.
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BENTUR; MINDESS (1990) observam que a zona de transi¢cdo no compésito € rica em CH
(hidréxido de célcio), geralmente em contato direto com a superficie da fibra, e também é
muito porosa, tornando-se diferente da microestrutura da matriz de pasta de cimento com
agregados. Essas caracteristicas s@o resultados da natureza da mistura fresca do compdsito.
A ligacéo fraca entre a fibra e a matriz ndo ocorre necessariamente na interface fibra matriz,
mas também pode estar na camada porosa. A interface pasta de cimento - agregado é,

geralmente, constituida por duas camadas, como se segue:

. Filme duplex com uma espessura de 1 um, sendo subdividida em outras duas zonas
(cristais de CH e gel C-S-H);
. Zona de interface com uma espessura estimada entre 10 - 40um, contendo gel C-S-H,

etringita (C-A--H) e grandes cristais de CH com varias orientacdes.

Filme Duplex

Camada de CH

Pasta da matriz

00
L

Figura 2.17- Representacdo esquematica da propagacéo da fissura pela camada
porosa na zona de transicdo. Fonte:BENTUR e MINDESS (1990).

1ssura

2.3.2 Fibras para reforgo de concreto

Fibras sdo elementos descontinuos, longos e finos, caracterizados por alta resisténcia a tragdo
em sua direcdo longitudinal MORRISON; BOYD (2002). Dentre as fibras mais comuns
disponiveis no mercado atualmente, estao as de aco, de polipropileno e de vidro, podendo ser
classificadas como micro ou macrofibras FIGUEIREDO, (2011).

As microfibras possuem diametro da ordem de 10 a 30mm e comprimento entre 3 e 18mm.
O principal motivo de sua utilizagdo é o controle de retracdo e fissuragdo de matrizes

cimenticias na fase plastica. As fibras de vidro, por possuirem alto modulo de elasticidade
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(72GPa), também podem ser utilizadas para diminuir os efeitos da retracdo de concreto na
fase endurecida. As dosagens de microfibras giram em torno de 0,10 a 0,30% em volume
(ACI, 2002).
Ja as macrofibras possuem diametro maior que 0,30mm e comprimento que varia entre 30 e
60mm. Disponiveis comercialmente desde a década de 1990 sdo indicadas para conferir
resisténcia residual pds-fissuracdo ao concreto (aumento da capacidade de absorcdo de
energia ap0s 0 rompimento da matriz).
As dosagens mais comuns para obtencdo de compdsitos com comportamento de softening
variam entre 0,20 e 0,60% em volume BENTUR; MINDESS (2007); FIGUEIREDO, (2011).

» Composi¢do »  Ago, vidro, sintéticas, naturais

Densidade, estabilidade quimica,
tratamaneto superficial

A J

Fisico-quimica

I
‘ Caracteristicas
da fibra
‘ Resisténcia a tragdo, modulo de
> Mecéinica » elasticidade, tenacidade,
alongamento a ruptura

. Comprimento
> Geometria > Fi
e didametro
> Se¢do »  Circular, retangular, triangular
Lisa, retorcida, indentada, com
Forma .
ganchos nas extremidades

Figura 2.18— Caracteristicas principais das fibras de interesse para matrizes cimenticias. Fonte:
NAAMAN (2000).

A partir da selecdo do material constituinte da fibra, inUmeras combinacdes de propriedades
geométricas podem ser utilizadas para aperfeicoar seu desempenho. Tratamentos quimicos e
fisicos realizados na superficie da fibra aprimoram a interacdo com a matriz cimenticia.
Deformacdes na estrutura da fibra podem aumentar sua ancoragem mecénica BENTUR,;
MINDESS (2007); BENTUR; MINDESS; VONDRAN (1989); NAAMAN (2000).

As principais propriedades que influenciam a capacidade de reforco que a fibra pode conferir

s8o sua resisténcia mecénica (a tracdo e ao cisalhamento) e seu modulo de elasticidade. As
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fibras sdo caracterizadas como de alto ou baixo modulo, se tiverem modulo de elasticidade
superior ou inferior ao do concreto endurecido, respectivamente. De forma geral, as fibras
poliméricas tém baixo mddulo e as inorganicas (aco e vidro) possuem alto mdédulo
FIGUEIREDO, (2011a).

A figura abaixo mostra as curvas tensdo x deformacdo de uma matriz de concreto reforgada
com trés tipos de fibra: uma de baixo modulo, outra de alto médulo e baixa resisténcia
mecanica e a Ultima com alto modulo e alta resisténcia, considerando o comportamento do

composito como elastico perfeito FIGUEIREDO, (2011a).

Matriz

- Fibra com alto modulo e alta resisténcia
Fibra com alto modulo e baixa resisténcia
Fibra com baixo modulo

Tensdo (0)

ruptura matriz

(6]

ruplum matnz
Deformacgao (g)

Figura 2.19- Diagrama de tens&o por deformacéo eléastica de matriz e fibras de alto e baixo médulo
de elasticidade trabalhando em conjunto. Fonte: FIGUEIREDO, 92011a).

Onde:

ofA: tensdo de ruptura da fibra de alto modulo e de alta resisténcia;
ofB: tensdo de ruptura da fibra de alto mddulo e de baixa resisténcia;
ofC: tensdo de ruptura da fibra de baixo modulo;

om: tensdo de ruptura da matriz.

Supondo que haja uma aderéncia perfeita entre as fibras e a matriz, o compdsito apresentara

diferentes deformacdes perante esforcos de tragcdo, dependendo do tipo de fibra utilizada. O
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nivel de tensdo que uma fibra de baixo médulo pode suportar é inferior a tensdo de ruptura
da matriz. Entdo, para que essa fibra apresente capacidade de reforco adequado e consiga
controlar a abertura da fissura, seu teor deve ser alto, para que a tensao por fibra ndo exceda
sua tensdo de ruptura FIGUEIREDO (2011).

A utilizagdo de fibras de alto médulo e de baixa resisténcia mecénica pode ndo conferir
capacidade de reforco pds-fissuracdo ao composito, pois estas sdo frageis e tém baixa
capacidade de deformacdo elastica. No momento em que ocorre a ruptura da matriz, ja foi
ultrapassado o limite ultimo de deformacdo da fibra e, mesmo com altos teores, as fibras ja
terdo sido rompidas antes da matriz FIGUEIREDO (2011).

Fibras de alto modulo e alta resisténcia mecanica apresentam elevado nivel de tensdo no
momento em que a matriz atinge sua deformacao critica. Esse tipo de fibra proporciona um
elevado nivel de refor¢o quando a matriz se rompe, mesmo quando utilizada em baixos teores,

contanto que sua resisténcia ndo seja superada FIGUEIREDO (2011).

2.3.3 VVolume critico das fibras

De acordo com HANNANT (1978) e JOHNSTON (2001), o volume critico das fibras €
definido como o volume das fibras que mantém a resisténcia apds a fissuracdo da matriz e
suporta a carga que o composito sustentou a partir da sua ruptura. Para volumes acima do
critico, o compasito pode aceitar niveis de carregamento crescentes ap0os a ruptura da matriz.

Esse conceito € ilustrado na (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Curvas Forca x Deflexdo de teores de fibra: (A) abaixo, (B) acima e (C) igual ao

volume critico através de ensaio de tracdo na flexdo. Fonte: FIGUEIREDO (2000).
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A carga resistida ap0s a fissuragdo da matriz aumenta com incremento no consumo de fibras,
ou seja, o volume de fibras (Vf) é o primeiro elemento a determinar o comportamento do
composito FIGUEREIDO (2011). Para HANNANT (1978), se 0 volume critico de fibras para
reforco foi alcancado, torna-se possivel obter multiplas fissuras na matriz. Essa é uma
situacdo desejavel, porque, basicamente, muda um material fragil de fratura Gnica e de baixo
consumo de energia para um material pseudoddctil, cujo comportamento mecénico apresenta
melhor desempenho na absor¢éo de sobrecargas e choques com um pequeno dano.

O volume critico depende da resisténcia da matriz HANNANT (1978): quanto maior a
resisténcia, maior a quantidade de fibras para transferir a tenséo, aumentando a tenacidade do
compésito. A determinacdo do volume critico de fibras pode ser realizada a partir do modelo
ACK (FIGUEIREDO, 2000). O volume critico pode ser calculado a partir da equacédo (01):

o um

Eq. 01 Vi(crit)= (o fu—e um.E f+o um)

Onde:

V f (crit.) = Volume critico das fibras, dado em porcentagem em relacdo ao volume do
compdsito;

G um = Tens&o Ultima da matriz;

¢ um = Deformacdo Ultima da matriz;

E f = Modulo de elasticidade da fibra;

o fu= Tensdo ultima da fibra.

Para HANNANT (1978) e FIGUEIREDO (2001) o célculo do volume critico nas condi¢des

tedricas envolve vérios fatores:

. Comportamento elastico linear da fibra e da matriz;
. A matriz tem comportamento fragil para fissuragéo;
. O coeficiente de Poisson € zero para fibras e matriz;
. Fibras alinhadas na diregcéo de carregamento;

. Ligagdo completa entre a fibra e a matriz.
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A instabilidade pds-pico ocorre quando o teor de fibras é inferior ao volume critico. Esse
fendmeno acontece apds atingir o pico de forca méaxima correspondente a ruptura da matriz
no ensaio de tracdo na flexdo BENTUR; MINDESS (1990); VILLARES (2001).

2.3.4 A interface fibra-matriz

A interface é a regido principal que determina uma série de propriedades de sistemas
multifasicos ZHANDAROV; MADER (2004). Compdsitos cimenticios possuem uma zona
de transi¢ao da interface (entre 10 e 40um) ao redor do elemento de reforco, cuja
microestrutura é consideravelmente diferente do bulk. As caracteristicas da interface variam
com tipo de fibra e sdo modificadas ao longo do tempo. Além disso, apresentam grande
influéncia na ligacao entre a fibra e a matriz e no processo de quebra dessa ligacdo, quando a
fibra é arrancada BENTUR; MINDESS (2007).

A natureza particulada da matriz leva a formagdo de espacos preenchidos com &gua ao redor
das fibras, principalmente nos monofilamentos, assim como em fibras de aco. Isso pode
ocorrer devido a exsudacao do concreto fresco e ao empacotamento ineficiente dos graos de
cimento na superficie da fibra. Com isso, a interface fibra-matriz € mais porosa e menos
densa, além de apresentar maior concentracdo de cristais de hidréxido de célcio, que tendem
a se depositar em grandes cavidades. Como esse composto apresenta menor resisténcia
mecanica que o C-S-H, a zona de transi¢cdo da interface é a regido limitante da resisténcia do
composito BENTUR; MINDESS (2007).

Matriz (bul) ———>{

Zonadetransicdada interface
fibra-matriz(porosg

\ 4

Fibra

Cristaisdehidroxido
decalcio

Figura 2.21— A interface fibra-matriz. Fonte: adaptada de BENTUR; MINDESS (2007).



35
Fibras na forma de multifilamentos podem permanecer na forma de feixes mesmo apds a
mistura na matriz cimenticia. As fibras que permanecem com essa morfologia possuem
espacos entre os filamentos, que tendem a ser preenchidos com produtos da hidratacdo do
cimento se o composito for mantido em ambiente com alta umidade, sendo a superficie da
fibra um sitio para a nucleacdo desses compostos. Assim, a ligacdo entre a matriz e a fibra
nédo apresenta grande uniformidade em baixas idades, tendendo a ser mais homogénea com o
decorrer da hidratagcdo do cimento BENTUR; MINDESS (2007).
A forma mais tradicional para a avaliacdo do comportamento mecanico do concreto com
fibras é por meio da determina¢édo da tenacidade ou da resisténcia residual pés-fissuragdo no
ensaio de flexdo em prismas.
Assim como em todos os compasitos reforcados com fibras, a ligacéo entre a fibra e a matriz
de concreto é extremamente importante. Macrofibras retas com baixa area superficial seréo
arrancadas em baixos niveis de tensdo interfacial e as tensGes geradas na fibra sdo muito
menores que sua resisténcia a tracdo. A deformacao das fibras pode melhorar sua ligacdo com
a matriz. Entretanto, se a ligagdo for muito forte, as tensdes que se desenvolvem na fibra
podem ultrapassar sua resisténcia, causando sua ruptura. Nesse caso, a energia absorvida
pelas fibras é baixa, proporcionando baixa tenacidade. A eficiéncia da fibra é aprimorada
quando seu arrancamento ocorre em tensdes que se aproximam de sua resisténcia a tracao
BANTHIA (1998).
Os tipos de interacdo principais que ocorrem entre a fibra e a matriz sdo a aderéncia quimica
e fisica, o atrito e a ancoragem mecanica induzida por deformacdes na superficie da fibra. A
ligacdo fibra-matriz por aderéncia ou por atrito € relativamente fraca e somente é significativa
em compositos com fibras de alta area superficial (microfibras, com diametro aproximado de
10um) ou em matrizes com porosidade muito baixa (fator agua/cimento de cerca de 0,30).
Em concretos convencionais (fibras com diametro superior a 0,10mm e fator &gua/cimento
da ordem de 0,40), a ancoragem mecanica é necessaria BENTUR; MINDESS (2007).
A forma mais comum de quantificar a energia de ligacdo entre a fibra e a matriz é pela
realizacdo de ensaios de arrancamento (single pull- out). A partir desse teste, pode ser previsto
0 comportamento pos-fissuracdo do composito e 0 mecanismo de ligagdo entre a fibra e a
matriz pode ser analisado BENTUR; MINDESS (2007).
Em estagios de carregamento posteriores, pode ocorrer a quebra da ligagcdo na interface e o

processo de transferéncia de tensbes que predomina é o atrito gerado pelo deslizamento entre
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a fibra e a matriz. Nesse caso, ocorrem deslocamentos diferentes para a fibra e para a matriz.
A tensdo de atrito € uma tensdo de cisalhamento e é considerada como sendo uniforme ao
longo da interface fibra-matriz. Esse processo € de maior importancia na fase pos-fissuragdo
e controla a resisténcia e a deformacéo ultimas do composito BENTUR; MINDESS (2007).
A transicdo entre a transferéncia eléstica e a transferéncia por atrito ocorre quando a tensao
de cisalhamento devido a aplicacdo de carga supera a forca de ligacdo de aderéncia entre a
fibra e a matriz. Quando essa forca é superada, a quebra da ligacéo fibra-matriz é iniciada e a
tensdo por atrito ocorre na interface onde a ligacdo ja foi rompida BENTUR; MINDESS
(2007).
Essa transigdo é um processo gradual, onde ambos os mecanismos de transferéncia de tensdes
podem ocorrer, dependendo da energia de ligacao por aderéncia entre a fibra e a matriz e a
resisténcia a tracdo da matriz. Em matrizes de alta resisténcia a tracdo, a quebra de ligacédo
fibra-matriz pode ocorrer antes da formacéo de fissuras, quando a tensdo elastica excede a
energia de ligacdo por aderéncia BENTUR; MINDESS (2007).
A principal diferenca entre a transferéncia de tensdes na fase pré ou pés-fissuracdo é que em
matrizes ndo fissuradas a méxima tensdo de cisalnamento na interface ocorre nas
extremidades da fibra, enquanto que em matrizes fissuradas essa tensdo € maxima no ponto
em que a fibra entra na matriz. Se a ligacdo fibra-matriz ja foi quebrada previamente, a tensao
de cisalhamento sera elastica na regido afastada da fissura e de atrito nas regides préximas da
fissura BENTUR; MINDESS (2007).
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Figura 2.22— Distribuicdo de tensdes ao longo da fibra interceptando uma fissura: matriz fissurada.
Fonte: (BANTHIA, 1998; BENTUR; MINDESS, 2007).

A Figura 2.22a mostra a interface intacta, a Figura 2.2b mostra a ligacdo fibra-matriz
parcialmente rompida e a Figura 2.22c mostra a ligacdo da fibra-matriz rompida.

O efeito cumulativo de grande quantidade de fibras localizadas na regido onde a fissura
ocorreu tende a promover maior capacidade de absorcdo de energia ZOLLO (1996). Nesse
esquema, pode ser visto que a propagacao de fissuras ocorre na interface fibra-matriz, pois

esta é a zona de menor resisténcia.

Ruptura da fibra

Arracamento da fibra
Fibra transferindo tensdes através da fissura
|_6uebra da _licacao fibra matriz
s Fissuracdo na matriz
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| |
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Figura 2.23— Mecanismos de absorcao de energia entre a fibra e a matriz. Fonte: ZOLLO (1996).

2.3.5 Comportamento mecanico de concreto reforcado com fibras

2.3.5.1 Classificacdo de comportamento

Tratando-se do comportamento do composito em um ensaio de tragdo, podem ser obtidas
duas respostas diferentes NAAMAN (2003):

. Strain- softening: ha uma perda progressiva da capacidade resistente da matriz apos
sua ruptura. Esse fendbmeno ocorre devido a abertura de apenas uma fissura NAAMAN
(2003);
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. Strain- hardening: o composito apresenta um ganho de capacidade resistente apos a
fissuracdo da matriz. Esse fenbmeno estd associado a formacdo de multiplas fissuras até a
obtencdo da tensdo maxima pos-fissuracdo. A partir desse ponto, 0 composito apresenta o
comportamento de strain- softening, com a abertura das fissuras formadas NAAMAN (2003).
Para ensaios de flexdo, o comportamento do composito também pode ser classificado de duas
maneiras NAAMAN (2003):
. Deflection- softening: apds a ruptura da matriz, a carga resistida pelo compdsito é
menor do que a carga de pico obtida no ensaio. E acompanhado da abertura de apenas uma
fissura NAAMAN (2003);
. Deflection- hardening: ap0s a ruptura da matriz, a carga resistida pelo compdésito é
maior do que a carga necessaria para romper a matriz. E acompanhado da formacéo de
multiplas fissuras, até atingir a carga maxima pds-fissuracdo. A partir desse ponto, 0
composito apresenta o comportamento de deflection- softening, com a abertura das fissuras
formadas NAAMAN (2003).
Para que o comportamento do composito a flexdo seja de deflection- hardening, a tenséo pos-
fissuracdo resistida pelas fibras em um ensaio de tracdo deve ser, no minimo, 1/3 da tenséo
de ruptura da matriz. Em ensaios de flexdo, a deformacéo na secdo ndo fissurada favorece a
propagacdo estavel das fissuras, induzindo o comportamento de hardening. Entdo, se um
composito apresenta comportamento de deflection- hardening em um ensaio de flexdo, ndo
necessariamente apresentara o comportamento de strain- hardening em um ensaio de tracéo
(ENTUR; MINDESS (2007); DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE (2009); NAAMAN
(2003).
A classificacdo desses comportamentos depende majoritariamente do volume de fibras
utilizado. Para volumes acima do volume critico (para ensaios de tracdo ou flexdo), obtém-se
0 comportamento de hardening. Para volumes abaixo do volume critico, 0 comportamento é
de softening DI PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE (2009); NAAMAN (2003).
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Figura 2.24— Conceitos de softening e hardening para classificacdo do comportamento de concreto
reforgado com fibras. Fonte: DI PRISCO; PLIZZARI, VANDEWALLE, 2009; NAAMAN (2003).

Quando o comportamento do composito for de deflection- softening, a carga resistida pelas
fibras pode aumentar com o aumento da abertura da fissura, devido & maior resisténcia da
fibra ao deslizamento. Esse fendmeno é chamado de slip- hardening e é recorrente
principalmente devido a abrasdo na superficie da fibra imposta pelo atrito com a matriz. Com
isso, fragmentos sao liberados da superficie da fibra, aumentando sua superficie de contato
com a matriz e, portanto, aumentando sua resisténcia ao arrancamento LIN; L1 (1996). Outro
motivo para a ocorréncia desse fendmeno sdo as deformagbes impostas na fibra,
principalmente do torcimento dos fios BENTUR; MINDESS (2007); NAAMAN (2000).
Com a maior ancoragem na matriz, a carga que a fibra resiste promove deformagdes plasticas
que proporcionam uma reorganizacao de sua estrutura molecular, tornando-a mais resistente
BENTUR; MINDESS (2007).
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Slip-hardening
Slip-softening

Carga de arrancamento

Figura 2.25— Comportamentos da fibra durante seu arrancamento, mostrando o atrito ideal, slip-
hardening e slip-softening. Fonte: BENTUR; MINDESS (2007); LIN; LI (1996).

2.3.5.2 Tipos de Comportamento mecanico

Algumas propriedades podem ser medidas por métodos utilizados para concreto simples,
como a resisténcia a compressao. As propriedades aprimoradas pela utilizacdo de fibras
devem ser avaliadas por métodos de ensaios especificos, a partir da determinacdo da
tenacidade ou da resisténcia residual do compdsito BENTUR; MINDESS (2007).

a) Comportamento a compressao:

HANNANT (1978), BENTUR; MINDESS (1990) e JOHNSTON (2001) destacam que a
resisténcia a compressao da matriz é pouco influenciada pela incorporacdo de fibras em
concreto com teor de 1% aumenta a resisténcia a compressdao em cerca de 0 a 25%. A
utilizacdo de teores elevados e fibras longas aumentam levemente a resisténcia a compressao,
Figura 2.26, pois a restricdo a deformacéo transversal provocada pela presenca das fibras

impede que o concreto rompa prematuramente por perda de monoliticidade GARCEZ (2005).
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Figura 2.26 - Aumento da resisténcia & compressdo com aumento de volume de fibra.
Fonte: BENTUR e MINDESS (1990).

A orientacdo das fibras no concreto tem grande efeito no desempenho mecénico do
compésito. De acordo com MECHTCHERINE e JUN (2008), a orientacdo paralela a direcao
da forca aplicada revelou valores levemente mais baixos de resisténcia a compressao, no
entanto, a capacidade de deformacéo nao foi afetada.

b) Comportamento a tragdo:

NAAMAN (2008) afirma que os materiais compdsitos constituidos de fibras descontinuas
com base de matriz cimenticia podem ser classificados de acordo com seus comportamentos
a tracdo, normalmente, dividida em comportamento strain-softening e comportamento strain-
hardening, conforme a Figura 2.27.

A andlise dos diagramas de tensdo-deformacdo de concreto reforcado com fibras (CRF)
submetido a tracdo mostra dois pontos de interesse NAAMAN (2003, 2008):

- occ - tensdo de fissuragdo — praticamente influenciada pela resisténcia da matriz;

- opc - tensdo de poés-fissuracdo — somente dependente das fibras e da tensdo de

aderéncia entre fibra e matriz.
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Figura 2.27 - Diagramas de tensdo-deformacao de concreto refor¢cado com fibras (CRF) submetido a
tracdo mostram dois pontos de interesse. Fonte: (NAAMAN, 2003, 2008).

O uso dos agregados de maiores dimensdes e com elevados teores de fibras na matriz do

concreto afetam a resisténcia a tragdo, devido ao fato de as fibras apresentarem maior

resisténcia a deformacéo e tenacidade GARCEZ (2005). O concreto € um composito no qual

se podem considerar como fases a pasta, 0s poros e o0s agregados FIGUEIREDO (2011).

Segundo PASA (2007), a adicdo das fibras no concreto aumenta a resisténcia a tracdo por

compressdo diametral, conforme resultados obtidos por varios pesquisadores e apresentados

na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Ganho de resisténcia a tragdo por compresséo diametral com adig&o das fibras.
Fonte: PASA (2007).



43
c) Comportamento a Tenacidade:
No concreto reforcado com fibras, a energia necesséria para vencer os mecanismos de reforgo
das fibras, que se estabelecem apds a fissuracdo da matriz, € muito superior a energia
absorvida na ruptura da matriz. Por isso, a capacidade de absorcdo de energia € a principal
propriedade beneficiada pelo reforco das fibras BARROS (1995).
Para SINGH, SHUKL e BROWN (2004), o desempenho das fibras em um compdsito pode
ser avaliado por meio de sua tenacidade, pois a maior parte da energia até a ruptura provem
da aderéncia entre a fibra e a matriz. Um dos principais motivos para a incorporacéo de fibras
ao concreto é o acréscimo, na capacidade de absorcéo, de energia pela matriz.
O melhor desempenho do concreto reforcado com fibras quando comparado com concreto
convencional vem da sua melhor capacidade de absorver energia durante a fratura. A ruptura
da matriz do concreto sem a presenca de fibras ocorre de forma fragil, ou seja, o seu
comportamento é caracterizado pela rapida propagacao das fissuras (resposta pré-pico). Ja no
caso do concreto reforgado com fibras, a sua ruptura é caracterizada quando a matriz suporta
esforgos apos a sua fissuragdo, o que ajuda manter a integridade estrutural e de coesdo no
material (resposta pés-pico) MEHTA; MONTEIRO (2008).

Matriz refor¢ado com
fibra

Forca

44— Matriz sem reforco

»
Ld

0 Deflexao

Figura 2.29- Comportamento de concreto endurecido submetido a flexdo com vérias adicGes.
Fonte: ACI 554.1R,2002; ISLAM (2012).

Ha uma série de técnicas disponiveis para a medicdo da tenacidade do concreto refor¢ado

com fibras. A maioria dessas técnicas adotam corpos de prova prismaticos como base para
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avaliar a medida da tenacidade, a partir de ensaio de flexdo. O método de ensaios disponiveis

para a medicdo da resisténcia de CRF encontra- se resumido na Tabela 2.4.

Tabela 2.4— Alguns métodos de ensaio para determinacdo da tenacidade especificada para o

concreto projetado reforgado com fibras de ago.

Norma ou Formado Dimensdes do Parametros Medida da tenacidade
recomendacao C.p. C.P. (mm) monitorados
Norma americana
AST.M 0155.0 Painel D=800 Ca,rg_a X dgflexao Relacéo entre a energia absorvida para
(American Society circular h=75 media medida no valores solicitados da deflexao central
for Testing and - meio do vdo
Materials)
b= 100 ou 150 Caroa x deflexdo Energia absorvida até uma deflexdo
Norma japonesa Prisma h=100 ou 150 médgia medida no equivalente a L/150. Fator de
JSCE SF-4 L=300 ou 450 meio do vio tenacidade para uma deflexao
C=380 ou 500 equivalente a L/150
FIB 2010 b=150 Carga X Abertura Limite de proporcionalidade (LOP),
(Fédération Prisma h=150 de %Ssura medida Resisténcia residuais para valores de
Internationale  Du L=500 . - abertura de fissura de 0,5, 1,5, 2,5, 3,5
) _ no meio do véao
Béton) c=550 mm
ASTM C1§09 bf150 Carga x deflexdo Resisténcia de pico, resisténcias
(American  Society . h=150 Py : Do ~
. Prisma _ média medida no residuais para valores de deflexdo de
for Testing and L=450 : «
. B meio do vao L/600 e L/150
Materials) c=500

Fonte: Autor

O resumo dos ensaios das normas ASTM C1609 (2010) e JSCE-SF4 (1984) se apresenta na

Tabela 2.5.
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Tabela 2.5- Resumo dos ensaios das normas ASTM C1609 (2010), JSCE-SF4 (1984) e EN 14651
(2007).

Item JSCE-SF4 (1984) ASTM C1609 (2010)

& P o

Esquema de ensaio

Tipo de controle de ensaio Open loop Closed loop
Equipamento de controle da maquina LVDT LVDT
Geometria do corpo de prova Prismatico Prismatico
Corpo de prova e velocidade 100 mm x 100 mm x 350 100 mm x 100 mm x 350 mm
mm
150 mm x 150 mm x 500 150 mm x 150 mm x 500 mm
mm
Primeira velocidade de (Para C.P. 100 x 100 x 350)
deflexdo ou da abertura de fissura 0 a L/900 (mm) de deflexdo: 0,025 a

(Para C.P. 100 x 100 x 350) 0,075
L/1500 a L/3000 (mm/min)

L/900 a L/150 de deflexdo: 0,05 a

Segunda velocidade de deflexdo ou da abertura .
0,2 (mm/min)

de fissura
Primeira velocidade de deflexdo ou da abertura (Para C.P. 150 x 150 x 500)
de fissura 0 a L/900 (mm) de deflexdo: 0,035 a

(Para C.P. 150 x 150 x 500) 0,1 (mm/min)
L/1500 a L/3000 (mm/min)

L/900 a L/150 de deflexdo: 0,05 a

Segunda velocidade de deflexdo ou da abertura .
0,3 (mm/min)

de fissura

Fonte: Autor.

2.3.6 Trabalhabilidade do concreto reforgado com fibras

Vaérios fatores influenciam a trabalhabilidade do concreto reforcado com fibras, por exemplo,
o tamanho do agregado graddo, o fator de aspecto e o volume de fibras utilizado na mistura
MEHTA; MONTEIRO (2008). O aumento de didmetro maximo de agregado graido na
mistura tem maior efeito na trabalhabilidade do que outros fatores. O fator de compactacao e
muito importante, segundo VILLARES (2001), pois a vibracdo decorrente da acdo de
compactar pode causar rotacdo e alinhamento das fibras em determinadas dire¢oes.

Os ensaios de trabalhabilidade foram desenvolvidos especialmente para o concreto reforgado
com fibras de ago. As fibras geralmente tendem a endurecer a mistura e a fazé-la parecer dura,
oferecem estabilidade consideravel em condigdes estaticas e, ainda, podem responder bem a

vibragdo. O enrijecimento das fibras pode desaparecer sob o efeito de vibragdo. A
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determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump) nédo é considerada
como um bom indice e pode ser enganadora, para a trabalhabilidade da mistura baseada em
condicdes estaticas. Em geral, € recomendado utilizar o efeito dindmico nos ensaios de
trabalhabilidade BENTUR; MINDESS (1990).

2.3.7 Concreto reforgado com fibras naturais

As caracteristicas do concreto reforcado com fibras dependem muito da resisténcia mecanica
da matriz, do seu mddulo de deformacéo e da sua adesdo com as fibras. Modifica¢bes nessas
caracteristicas podem aperfeicoar a eficiéncia das fibras e aumentar sua durabilidade na
matriz cimenticia PIMENTEL et al. (2006).

Segundo a pesquisa de SAVASTANO JR. (1992), pode-se afirmar que, embora as fibras
naturais existam em abundancia a um custo relativamente baixo, algumas de suas
desvantagens permanecem como o0 baixo moédulo de elasticidade, alta absor¢do de agua,
susceptibilidade ao ataque de insetos e fungos, caréncia de durabilidade em meio alcalino e
variabilidade das propriedades de fibras do mesmo tipo.

Ao se considerar a compatibilidade de fibras naturais com matrizes cimenticias, quatro
problemas deverdo ser considerados:

« O baixo modulo de elasticidade e a fraca ligacdo fibra-matriz, que levanta o
questionamento se realmente este tipo de fibras poderiam efetivamente ser utilizadas como
reforco do concreto;

 Algumas espécies de madeiras ou plantas podem retardar o tempo de hidratacdo do
cimento;

« A estabilidade dimensional do compésito, a qual pode ser inferior se comparada a
outros compositos, devido a capacidade de absorcao da fibra;

* A durabilidade em longo prazo e a perda de resisténcia a tracdo e compressao é
questionavel, devido as variag¢Oes biologicas, quimicas e fisicas que a fibra podera vir a sofrer.
Segundo (SILVA, 2002) outro problema encontrado na producdo de compositos reforcados
com fibras vegetais, é o processo de moldagem e adensamento de argamassas e concreto, ou
seja, betoneiras comuns para mistura e vibragdo para adensamento, gerando problemas que
podem ser resumidos em: ma distribuicdo das fibras no interior da matriz; dificuldade de

moldagem com teores elevados de fibras; baixas resisténcias, causadas pela necessidade de



47
aumento na relagcdo a/c para melhorar a trabalhabilidade da matriz ou concreto em
consisténcia fluida; além de problemas que se referem a durabilidade.

Bentur e Akers, citado por SAVASTANO (1992), estudaram a evolucao da zona de transi¢édo
em compositos a base de cimento com fibras de celulose e registraram a ocorréncia do
aumento de porosidade e do acumulo de portlandita j& nas primeiras idades. Em seguida,
foram empregadas diversas condicOes de envelhecimento e constatou-se a "petrificacdo” das
fibras, cujos vazios internos teriam sido preenchidos por produtos de hidratacdo do cimento,
sob condic¢des propicias de carbonatacdo. Como conclusao do trabalho, constataram a reducao
da tenacidade do composito apds o seu envelhecimento, com predominancia de quebra das
fibras.

BENTUR e MINDESS (1990) relatam uma série de pesquisas que constataram que o
desempenho do concreto reforcado com fibras foi superior ao convencional, seja com ataques
de cloretos, seja por efeito de congelamento.

Melhorar a durabilidade desses compositos continua sendo um desafio e os principais
problemas estéo relacionados a incompatibilidade entre componentes das fibras vegetais e da
matriz. Varios tipos de carboidratos presentes nas fibras, tais como lignina, hemicelulose,
acucares, fendis e taninos, interferem na pega do cimento. A presenca de determinados
compostos torna essas fibras sujeitas a acdo degradante de fungos e insetos. H&, também, o
ataque alcalino por produtos da hidratagcdo do cimento e a fragilizacdo por mineralizagdo da
fibra, resultante da migrac&o desses produtos para seus vazios TOLEDO FILHO et al (2003).
As fibras vegetais apresentam alta absorcdo de agua, o que prejudica a aderéncia com a
matriz, pois sofrem expansdo quando imersas na mistura ainda Umida e se retraem, na
secagem, gerando descolamento na interface.

A fibra vegetal sofre reacdes de degradacdo ao ser posta em contato com a agua alcalina do
poro da matriz. A lignina e a hemicelulose sdo os compostos da fibra mais facilmente
atacaveis. A agua do poro em contato com a fibra, apds a rea¢do quimica, seria, entdo,
neutralizada e o processo de degradacdo nao progrediria. Porém, devido aos gradientes de
umidade do ambiente externo, essa &gua pode migrar, para outras areas, por difusdo. Em sua
antiga posicao, surge outra por¢do de &gua, ainda ndo neutralizada, e a fibra vegetal sofrera
nova reacdo quimica com os compostos alcalinos nela presentes. Esse processo leva a uma
degradacéo progressiva da fibra, com a perda de material de sua superficie GRAM (1983).

Além desse tipo de ataque, a fibra pode perder suas caracteristicas elasticas devido a migragédo
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dos compostos hidratados do cimento para suas cavidades (limen e vazios das paredes), onde
ocorre a mineralizacdo, tornando-a rigida e fragil. Esses processos levam a uma perda das
propriedades desejaveis do composito, ao longo do tempo.

A queda da durabilidade se reflete no aumento da incidéncia de fratura da fibra, no interior
do composito, e diminuicdo da incidéncia do arrancamento da fibra, com reducdo da
resisténcia mecénica e da tenacidade do material.

As alternativas para amenizar os efeitos desses processos degradantes, encontraveis na
literatura técnica, constam de acdes no sentido de reduzir a alcalinidade da agua do poro da
matriz (por uso de cimentos especiais, menos alcalinos, ou substitui¢do da parte do cimento
por pozolanas), tratamentos prévios das fibras (impregnacdo com silica), reducdo de
porosidade da matriz (fillers, compactacdo, processos de cura especiais, vedacdo externa do
componente). As pozolanas usadas, por sua vez, podem vir de fontes economicamente
viaveis, como é o caso do reaproveitamento de residuos, tais como a cinza de casca de arroz,
de po de residuo ceramico. A escoria de alto forno, subproduto da fabricacéo do aco, tem-se

mostrado uma alternativa viavel.
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3. PROGRAMA EXPERIMETAL E METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho € laboratorial, dosado um concreto com trago padréo, um de
referéncia, sem fibra e um com adicdo de bambu. Serdo analisados 0s comportamentos
mecanicos, através dos ensaios de compressdo axial simples, tracdo por compressao
diametral, modulo de elasticidade e tracdo na flexdo. Todos os materiais utilizados foram
caracterizados conforme as suas respectivas normas.
Foram moldados 40 Corpos de Provas (CP’s) cilindricos e prismaticos: 10 foram moldados
com concreto sem adigédo de fibras, nomeado como concreto de referéncia (CPB25-00%) e
30 foram moldados com concreto adicionados de bambu (CPB-0,5%; CPB-1,0% e CPB-
1,5%).
As seguintes abreviacdes foram usadas para representar o tipo, comprimento e a fracdo
volumeétrica das fibras na mistura:
. As duas letras iniciais: CP — corpo de prova

Apartir da terceira letra: Tipo da fibra utilizada

. N — Nenhuma

. B — Bambu

. Os dois algarismos seguintes — Fck do concreto

. A porcentagem apo6s o hifen — fracdo volumétrica da fibra

O programa experimental foi elaborado com a finalidade de avaliar as propriedades fisicas e
as resisténcias mecanicas do concreto reforcado com fibras do bambu. A pesquisa analisou a
interacdo mecénica e microestrutural, entre o concreto e a fibra de bambu, inicialmente
cortados em formato de taliscas extraidas do colmo e em seguida retirada a casca do bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus. O concreto foi produzido no Laboratério de Materiais
da empresa Tabalmix Concreto LTDA, localizada na cidade de Ananindeua- PA. Segue

abaixo a Figura 3.1 que ilustra o fluxograma representativo ao processo realizado da pesquisa.
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¥ Massa especifica

* Cimento — .
*| Tempo de pega
+ -t o
-| Agregado miido | — '| Massa especifica
Fibra do bambu | -1 Fibras vegetais + Concreto | + J »| Massa unitéria |
" Agregado graudo : :
+ * Granulometria
" Massa especifica + : "1 Agua

| Resisténcia a tragdo | Resisténcia compressio |

~| Absorgdo de agua

¥

* Teor de umidade Compoésito - \Micmcﬂ‘

v
"| Dimensdo geométrica | Ensaios

v v v

| Compressio axial | Tragdo indireta Modulo de elasticidade Tragdo na flexao
| | | |
|
. v =
0.5% 10% || 15% |

Figura 3.1 - Estrutura do programa experimental. Fonte: Autor.

3.1 MATERIAIS

Para moldagem dos corpos de prova cilindricos de concreto, conforme prescricdes da ABNT
Para o0 estudo das caracteristicas fisicas e mecanicas os colmos serdo subdivididos em trés
regibes ou partes consecutivas a partir da base e que serdo denominadas parte A (basal ou

inferior), parte B (intermediaria ou média) e parte C (superior ou apical), conforme se vé na
Figura 3.2.

Figura 3.2- Partes do colmo a serem utilizadas. Fonte: PEREIRA (2012).
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O bambu utilizado na pesquisa, trata-se do tipo Dendrocalamus giganteus com 5 colmos de
2-6 anos, retirou- se a base até a regido intermedidria do vegetal, ou seja, até altura de
aproximadamente 12 metros, foram cortados com facdo a touceiras adultas plantadas na
EMBRAPA- PA (I), campus da Embrapa Amazonia Oriental- Belém, em agosto de 2017.
Estes colmos foram armazenados em sombra na posic¢ao vertical, passando por um processo
de secagem natural no Laboratorio de resisténcia de materiais, Faculdade de Engenharia Civil,
pelo periodo de 14 meses, até outubro de 2018 (I1). Apos este periodo de armazenamento, foi
feito o desdobro em serra circular de bancada (corte transversal) de cada secdo (A, B e C) em
subsecBes com 80 cm de comprimento (I11). Em seguida o beneficiamento inicial, também
em serra de bancada para a confeccdo de taliscas (IV). Armazenamento das taliscas para
secagem ao ar até a umidade de equilibrio (V). Através do processo de corte, utilizando
formao de marceneiro, das cascas das taliscas de bambu obteve-se as fibras (VI). As fibras
utilizadas foram coletadas apds a fase de corte, conforme descrito. Assim segue abaixo a

sequéncia das etapas desse processo de beneficiamento, de acordo com a Figura 3.3.

- Coleta do bambu. II- Secagem do bambu. III- Corte do colmo

VI- Fibras coletadas V- Taliscas IV- Corte das taliscas

Figura 3.3 - Processo de obtencao da fibra de bambu. Fonte: (Autor).
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A Figura 3.3VI mostra as fibras obtidas através do resultado do lascamento das cascas das
taliscas dos colmos do bambu (Dendroclamus Gigantus) proveniente do corte com formé&o de
marceneiro e ldminas de ac¢o buscando padronizar diametro e comprimento das mesmas.
Nesta pesquisa foi fundamental a realizacdo da caracterizacdo deste material a fim de
conhecer suas propriedades, além de possibilitar um maior entendimento do seu
comportamento quando misturado ao concreto. Também se avaliou a geometria da fibra e
também foram realizados 0s seguintes ensaios: massa especifica, teor de umidade e absorcao

de agua.

3.1.1 Fibra de Bambu (Dendrocalamus Giganteus)

3.1.1.1 Geometria do bambu

Para determinacdo da area da secéo transversal das fibras do bambu (FB), foram utilizados
dois métodos. Um deles foi através do uso do paquimetro digital, Figura 3.5, de 0,01 mm de
precisdo. Para cada fibra, dentre 30 amostras, calculou-se o didmetro equivalente a partir de
trés medidas em posi¢des axiais e ortogonais convenientemente espacadas (uma em cada
extremidade e uma no centro), com a obtencdo do didametro equivalente (De), calculou-se a
area da secdo transversal da fibra, considerando sua geometria retangular. No entanto, esse
método tem pouca precisdo, pois had variacdo entre os diametros medidos ao longo do
comprimento das fibras de bambu, além do fato de que esta ndo tem a sua se¢do transversal
perfeitamente retangular. Além disso, o pressionionamento em excesso da fibra com o
paquimetro, pode cabar gerando um resultado impreciso.

O outro método usado para medir a area da secdo transversal das fibras foi baseado nas
imagens obtidas através de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), onde através da
imagem capturada do microscépio adquiriram-se as dimensdes do elemento estudado, Figura
3.4. Seccionou-se uma pequena parte da fibra do bambu para visualizacdo de sua secéo
transversal no microscopio e em seguida contornou o perimetro desta, para que assim fosse
gerada a dimensao de sua area transversal. Neste segundo método utilizado é verificada uma
maior precisdo de medidas, pois & ampliagdo da imagem mostra-se muito eficaz para
reconhecimento do contorno da fibra, possibilitando assim, calcular a &rea da se¢éo atraves

de um software de engenharia, neste caso utilizou-se o0 autocad 2016.
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Controno linha

Figura 3.4 — Sec&o transversal da fibra de bambu por imagem de microscopio eletrénico de
Varredura de Bancada (MEV). Fonte: Autor.

(b)

Figura 3.5 Ensaio de caracterizacao realizado com paquimetro. (a) Comprimento da fibra do

bambu; b) Didmetro da fibra de do bambu. Fonte: Autor.

3.1.1.2 Massa Especifica

Nesta etapa foi caracterizado o bambu para realizacdo do ensaio de massa especifica ()
através de um frasco graduado (100 a 500 ml), o comprimento médio ficou entorno de 40 mm
e secas em estufa até constancia de massa, ou seja, entre duas pesagens consecutivas,
espacada de 2 horas, ndo apresentem variagcdo maior que 0,1%.

Esse comprimento foi utilizado de acordo com o obtido apds o beneficiamento da fibra e
introduzido no frasco graduado, Figura 3.6. Foram introduzidas 10 g de fibras e 375cm3 de
agua. Em imersdo, o material foi deixado por 24 horas antes de ser efetuada a leitura do
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volume de liquido deslocado. Este procedimento é necessario para que o liquido ocupe 0s

vazios do material. A estimativa da massa especifica foi calculada através da Eq. (02), sendo

("m"_"fi" ) a massa da fibra seca e (L) é a leitura no frasco graduado, passadas 24 horas.

Eqg. 02 p="m"_"fi" /(L-375)

(b)

Figura 3.6 — Ensaio de massa especifica. (a) tamanho da fibra de bambu.

(b) Frasco de Chapman com bagago de bambu. Fonte: (Autor).

3.1.1.3 Teor de umidade e Absorcao de dgua

Conforme visto outrora, 0 bambu apresenta elevada absorcéo de agua e, consequentemente,
exibe variagdes em suas dimensdes principalmente na secdo transversal. Portanto, tornou-se
necessario observar o comportamento do bambu em imersdo de agua.

Para determinar o teor de umidade (H) da fibra de bambu, as mesmas foram mantidas e
expostas ao ar livre dentro do laborat6rio por 24 horas. Apos esse periodo de tempo, as fibras
foram pesadas em balanca digital eletronica (Gehaka BG 4000) com precisao de 0,01g. Antes,
as fibras foram colocadas em estufa a uma temperatura de 100°C por 24 horas, e novamente
pesados. Para estimar a umidade natural foi utilizada a Equacédo (03), onde ("P"_"e") é o peso
apos passar na estufa e, ("P"_"a") é o peso ao ar livre.
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Eqg. 03 H=("P"_"a" -"P"_"e" )/"P"_"e" 100(%)

A metodologia desenvolvida para o ensaio de absor¢do segue como realizado por TOLEDO
FILHO (1997). O procedimento de determinagao do indice de absor¢do d’agua, 0 bambu seco
ao ar livre com comprimento médio de 40mm. As amostras foram secas em estufa até
constancia de massa e, em seguida, foram colocadas em imersdo em agua, e tiveram suas
massas determinadas, para este procedimento foi utilizado papel absorvente para retirar o
excesso de agua das amostras.

Procedeu-se entdo, as determinacfes de massa com intervalos de 5 minutos, 30 minutos, 1
hora e 2 horas. A partir desse procedimento os intervalos foram de 24 horas até o sexto dia.
Posteriormente em intervalos de 48 horas, até atingir o ponto de saturacdo. Utilizou-se a
Equacao (04) para calcular a absorcdo de agua, onde ("P"_"ht™) é o0 peso Umido em g no tempo
(") e (" "P" _"e"™) € 0 peso seco em estufa em g. A Tabela 3.1 apresenta dados obtidos dos

ensaios de caracterizacao da fibra de bambu.

Eq. 04 A: (IIPII _llhtll _IIPII _llell )/IIPII _llell 100(%)

Tabela 3.1- Caracterizacdo do bambu.

Dendrocalamus Giganteus

Ensaios realizados Resultados Limites Método de ensaio
Massa especifica (g/cm3) 1,33 -- --
Teor de umidade 3% -- --
Absorgao de agua 8% -- Toledo Filho
(1997).

Fonte: Autor.

A Tabela 3.2 apresenta dados obtidos dos ensaios de absor¢do de agua da fibra de bambu.
A Figura 3.7 mostra esses resultados em conjunto com aqueles obtidos por GHAVAMI;
TOLEDO FILHO (1992) para fibras de sisal e coco e por PICANCO (2005) paras as fibras

de Curua e Juta.



Tabela 3.2- Absorc¢do de agua das fibras no tempo.
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Tempo (horas) 24 48 72 96 120 144 192 240 288
Bambu
(Este trabalho) 8 11 11 13 13 13 13 13 13
dﬁg;%f(iz) Curaud 346 407 426 429 437 440 449 449 449
Sisal 160 175 190 205 210 230 240 240 240
Coco 80 90 95 96 96 96 96 96 96
Juta 223 254 263 274 274 274 275 275 275
Fonte: Autor.
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Figura 3.7- Absorcao de &gua das fibras vegetais. Fonte: adaptado PICANCO (2005).

Pode-se notar a baixa capacidade de absorcdo de agua das fibras proveniente da casca do

bambu, quando comparado com as demais fibras vegetais do grafico. As fibras de curual, juta,

sisal e coco, respectivamente, chegam a absorver 56, 34, 30, 12 vezes de dgua a mais em

relacéo as fibras oriundas da casca do bambu ap6s 288 horas de imersdo. O bambu absorveu

apenas 8% do seu peso seco em agua apos 24 horas de imersdo, ndo havendo alteracéo para

a saturacdo mantendo o percentual de 13% de absorcéo.

Na producgdo de compdsitos cimenticios, uma fibra natural que apresente baixa absorcéo, a

exemplo do que foi observado para o bambu, diminui inconvenientes que poderiam

comprometer o desempenho dos elementos moldados. O primeiro deles seria a diminuigdo da
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trabalhabilidade da mistura fresca, uma vez que a agua adicionada seria, em boa parte,
absorvida pelas fibras, podendo trazer dificuldades nas operac¢des de mistura, langamento e
adensamento. Isso poderia causar a necessidade de maior quantidade de dgua para garantir
certa trabalhabilidade. Se isso ocorrer, esse excesso de agua, ao ser perdido por difusdo e
secagem, poderia resultar em maior porosidade do material composito, em detrimento da
resisténcia mecéanica. O segundo problema seria o fato de que, ao absorvem a dgua da mistura
fresca, as fibras vegetais sofrem consideravel expanséo transversal, GHAVAMI; TOLEDO
FILHO (1992) e, ao secarem, essas fibras sofrem retracdo volumétrica no interior da matriz,
0 que pode causar descolamento entre as duas fases, fibra e matriz. Desse modo, a aderéncia
do reforco a matriz pode tornar-se precéria, levando ao rebaixamento dos indices de
resisténcia mecanica do compésito. No entanto, as fibras retiradas da casca do bambu, nos 5
minutos de imersdo, alcancaram uma absorcdo de dgua de 1,5%, que corresponde a cerca de
20% da absorcdo total, no ponto de saturacdo. Em relacdo ao estado completo de saturacéo,
essa absorcdo de 4gua na primeira hora ndo corresponde a uma parcela de consideravel. 1sso
significa que ndo pode haver grande comprometimento da trabalhabilidade da mistura, pela
imersao destas fibras, ja que essas atingem se apresentaram baixa capacidade de reter a 4gua,

justamente no periodo necessario ao manuseio da mistura fresca.

3.1.1.4 Fragdo volumeétrica das fibras

Para GIOVEDI (2004), a importancia do controle das fracdes volumétricas esta ligada as
propriedades do material, como resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade. METHA,;
MONTEIRO (2008) destacam que com adi¢cdes menores que 1%, as fibras sdo utilizadas para
reduzir a retracdo, jA com adicdo de até 2%, as fibras aumentam o médulo de ruptura,
tenacidade a fratura e resisténcia de impacto. Para adicGes maiores que 2%, as fibras
aumentam o desempenho do concreto, podendo ser chamados de compdsitos de alto
desempenho.

O calculo da fragdo volumétrica da fibra no concreto foi realizado através da relacdo do
volume da fibra pelo volume total do composito, a fracdo é dada em percentual, conforme

deduzida através da equacdo (05) e (06).



58

Eq. 05 Vf: —

Onde:
Vf: Fragdo volumétrica
vf: Volume da fibra

vc: Volume do compdsito

Mfibras
\V Pfibras
f=mg i, M, m,; Migua ,Mfibras
areia |, Mseixo , Mcimento , " ag .
T T T

Eq. 06

Pareia Pseixo Pcimento Pigua Pfibras

Onde:

M ;0iq - Massa da areia;

Pareia : Massa especifica da areia
Mg,ixo: Massa do seixo;

Pseixo - Massa especifica do seixo

M imento: Massa do cimento;
Pcimento - Massa especifica do cimento
My gyq: Massa da agua;

Pagua - Massa especifica da agua
M¢iprqs: Massa das fibras;

Pribras - Massa especifica das fibras

A Tabela 3.3 mostra a quantidade e fragdo volumétrica correspondente de bambu utilizado na

pesquisa.
Tabela 3.3- Fracdo volumétrica de fibra de bambu inserido no concreto.
Amostras 6,0kg/m3 12,0kg/m3 18,1kg/m3
Concreto de Referéncia (%) 0 0 0
Concreto com fibras (%) 0,5 1,0 15

Fonte: Autor.
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3.1.1.5 Resisténcia a tragdo da fibra

N&o ha normatizacdo nacional para ensaios mecanicos em fibras natuarias curtas, entéo,
adotou-se orientaces da norma ASTM C1557/2014 (Standart Test Method For Tensile
Strengh and Yang’s Modulus of fibers) para determinacdo de resisténcia a tracdo e médulo de
elasticidade da fibra do bambu. Nesse método, a fibra individual é inserida a uma moldura
confeccionada com uma folha de papel kraft, com gramatura 180g/m?, Figura 3.8a, onde
existe um orificio locado no centro do molde. Este orificio, a principio, servira também para
determinacdo do didmetro, porém levando em consideracdo a grande variabilidade de
didmetro ao longo da fibra do bambu, o que traz maior imprecisao ao resultado do teste. Foi
realizado a conferéncia de seus didmetros/areas de secdo transversal conforme método
descrito no item de caracterizacdo geomeétrica das fibras de bambu antes das amostras serem
fixadas nos moldes. Em seguida a fibra foi colada na moldura, tomando-se o cuidado de
utilizar um comprimento aderido que promovesse uma ancoragem suficiente, assegurando
que somente seriam transmitidos, ao segmento livre, esforcos de tracdo. Apds a fixacdo da
fibra de bambu, o conjunto foi fixado as garras da maquina, em seguida, os moldes foram
seccionados nas laterais, Figura 3.9, para que a carga de tracdo aplicada atuasse
exclusivamente na fibra. A maquina utilizada para esse ensaio foi uma EMIC/Linha DL,
Figura 3.9, com velocidade de aplicacéo de carga de 0,5mm/min.

Papel kraft 180g/m? ‘ Papel kraft 180g/m?2

250

[ Fibra de Bambu

150

Posicéo do corte .
¢ Posicéo do corte

250

(b)

300

Figura 3.8— Ensaio de tracdo na fibra. (a) Molde (em milimetros), (b) Detalhe do corte do molde

para realizacdo do ensaio. Fonte: Autor.
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Fibra de bambu

Figura 3.9— Amostra posicionada com corte nas laterais para inicio do ensaio em maquina de tracéo.
Fonte: Autor.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Ecocompédsitos da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal do Para. De posse dos diametros médios das fibras, foram
ensaiadas 30 amostras, porém foram descartadas aquelas que sofreram deslizamentos o que a
ruptura ocorreu proximo ao molde do papel, com isso, obteve-se 20 amostras em
conformidade com referida Norma.

Para calcular a tensdo de tracdo da fibra, utilizou-se a carga maxima obtida no ensaio e com
os diametros previamente medidos, a se¢édo transversal da fibra foi anteriormente calculada.

A Equacéo (07) foi utilizada para determinar os valores de resiténcia.

Pméx
Eq. 07 O—
A

Onde:
o= resisténcia a tracdo, em MPa;
Pméx= caraga maxima da tracdo, em N;

A= area da secdo transversal da fibra, em mm?

3.1.1.6 Moddulo de Elasticidade da fibra

Apos o ensaio de resisténcia a tracéo, obtiveram-se os dados referentes a deformacéo da fibra
para determinada carga aplicada dessa forma, tracou-se a curva tensdo versus deformacao.
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Assim pode-se calcular o modulo de elasticidade tangencial no trecho da curva
correspondente a 20% e 70% da tensdo maxima, aplicando a Equacéo (08).

Eq. 08 _20, L
Ag 10

Onde:

E= modulo de elasticidade, em GPa;

Aoc= variagdo da tensdo, em Mpa;

Ae= variagdo da deformacao unitaria, em mm/mm.
3.1.1.7 Andlise morfologica da fibra

Foi realizada a andlise morfoldgica das fibras por meio da microscopia eletrdnica de
varredura, executada no Laborat6rio de Microanalises da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal do Para. Utilizou-se o microscopio eletréonico de varredura Hitachi
modelo TM3000 Tabletop Microscope CPU Swift ED3000, Figura 3.10.

Figura 3.10- Equipamento para analise microestrutural. Fonte: Autor.

3.1.2 Cimento Portland CP IV 32

Nesta pesquisa utilizou-se o cimento tipo CP-1V (Cimento Portland Pozolanico), especificado
pela NBR 5736; ABNT (1999). Esse material possui adicfes de escOria e materiais

pozolanicos que modificam a microestrutura do concreto, diminuindo a permeabilidade, a
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difusdo i6nica e a porosidade capilar, aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto,
melhorando ainda seu desempenho ante a acdo de sulfatos e da reacdo alcali-agregado.
Também devido ao menor teor de alcalis em sua composicédo, evitando o ataque a estrutura
do bambu, baixo calor de hidratacao, o que o torna bastante recomendavel na concretagem de
grandes volumes e sob temperaturas elevadas, comparado aos outros disponiveis no mercado.
O consumo de cimento por metro cubico de concreto é um pardmetro fundamental na
producdo deste compdsito, pois define a viabilidade econdémica de um traco. Para isso foi
necessario conhecer a massa especifica deste cimento, determinada conforme a NBR NM 23
ABNT (2001). Além disso, foi realizado o ensaio de tempo de pega de acordo com a NBR 65
ABNT (2003). A Tabela 3.4 apresenta dados obtidos dos ensaios de caracterizag&o fisica do

cimento e Figura 3.11, mostra a curva do tempo de pega do cimento utilizado na pesquisa

Tabela 3.4- Caracterizacao fisica do cimento CP IV 32.

Propriedades fisicas CPIV32 Limites Norma
Massa especifica (g/cm3) 2,85 NBR NM 23:2000
Consisténcia Normal da pasta (mm) 5,5 NBR16606 - 2017
Fibra peneira 200 mm (%) 0,04 <12 NBR 11579:2013
Finura Area especifica (m?/kg) 415 NBR NM 76:1998
Inicio de pega 85 >60 NBR NM 65:2003

Tempo de pega (min)
Fim de pega 485 <720 NBR NM 65:2003
Fonte: Autor
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Figura 3.11 - Tempo de pega do Cimento Portland Tipo IV. Fonte: Autor
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Na Tabela 3.4 observa-se que o cimento utilizado nesta pesquisa possui massa especifica de
2,85+ 0,06 g/cm3. A figura 3.11 mostra que o tempo de inicio e o fim de pega ficaram entorno
de 1,5 e 10 horas, respectivamente, portanto, este aglomerante encontra-se dentro dos padrbes

normativos.

3.1.3 Agregado miudo

Para esta pesquisa foi utilizada areia de origem quartzosa tipica da regido, fornecida pela
empresa Tabalmix Concreto LTDA, proveniente dos leitos de rios proximo da cidade Belém-
Pa, localizado no KM 21-PA. Para que a relacdo agua/cimento fosse mantida constante
utilizou-se agregado com teor de umidade nulo. Para efeito de caracterizacdo foi determinada
sua massa unitaria conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006), composicao granulométrica de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e massa especifica segundo a NBR NM 52
(ABNT, 2009). A Tabela 3.5 apresenta dados obtidos dos ensaios de caracterizagdo do
agregado miudo.

Tabela 3.5- Caracterizacao do agregado mitdo.

Ensaios realizados Resultados Limites Método de ensaio
Massa especifica (g/cm?3) 2,62 -- NBR NM 52:2009
Massa unitaria (g/cm?) 1,50 - NBR NM 45:2006
Dimensdo maxima (mm) 2,4 -- NBR NM 248:2003
Modulo de finura 2,4 -- NBR NM 248:2003
Granulometria Areia média - NBR NM 248:2003

Fonte: Autor

A Figura 3.12 mostra os resultados do ensaio de granulometria, onde o agregado miudo
utilizado neste estudo se enquadra na zona utilizavel inferior, ou seja, um material muito fino,
caracteristico da regido amazonica. Para efeito de dosagem, é estabelecido como um dos
parametros o abatimento do tronco de cone, esse material, por possuir tal caracteristica,
apresenta maior superficie especifica e demandaria uma quantidade agua maior para se obter

a trabalhabilidade adequada. No entanto, € justo lembrar que o agregado miudo contribui na
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producdo de um concreto com microestrutura mais densa e compacta melhorando as

propriedades do compdsito final.

120,0 120,0
---4# --- Limite inferior-Zona Utilizavel
——=—— Limite inferior-Zona Utilizavel 6tima
100,0 - . . S - - 100,0
—a—— Limite superior-Zona Utilizavel -
---m--- Limite inferior-Zona Utilizavel 6tima ’
80,0 - == Agregado Miudo - 80,0
60,0 - - 60,0
40,0 - - 40,0
20,0 A - 20,0
0,0 0,0

Figura 3.12- Ensaio de granulometria do agregado miudo.

Outro ponto importante é que este agregado middo apresentou uma curva granulométrica ndo
uniforme, ou seja, continua para cada faixa de peneira. Por esse motivo este material ¢ ideal
para dosagem de concretos, pois promove misturas mais econémicas e também contribui para
a diminuicdo dos vazios presentes na mistura, proporcionando melhor desempenho do

concreto.

3.1.4 Agregado graudo

Para esta pesquisa foi utilizado seixo de origem quartzosa tipica da regido, fornecida pela
empresa TABALMIX CONCRETO LTDA, proveniente dos leitos dos rios da cidade de
Ourém. Para efeito de pesquisa este material foi lavado para retirar impurezas e passaram por
processo de secagem para ndo absorver adgua de amassamento. Para este material foi
determinada sua massa especifica conforme a NBR NM 53; ABNT (2009), massa unitaria e
indice de vazios conforme a NBR NM 45 (2006) e composic¢ao granulométrica de acordo com
a NBR NM 248; ABNT (2003). A Tabela 3.6 apresenta dados obtidos dos ensaios de

caracterizacdo do agregado graudo.
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Tabela 3.6- Caracterizacdo do agregado graudo.

Ensaios realizados Resultados Limites Método de ensaio

Massa especifica (g/cm?3) 2,60 -- NBR NM 53:2009

Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,60 -- NBR NM 45:2006
Massa unit. no estado compactado (g/cm3) 1,65 -- NBR NM 45:2006
Dimensdo maxima (mm) 6,3 -- NBR NM 248:2003

Maddulo de finura 2,32 -- NBR NM 248:2003
Granulometria Dmax=6,3mm  d/D=4,8/9,5 NBR NM 248:2003

Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graido
Fonte: Autor.

A Figura 3.13 mostra os resultados do ensaio de granulometria, onde que o agregado graddo
utilizado neste estudo se enquadra no limite superior das peneiras 4,8/12,5, ou seja, Seixo
considerado fino. Segundo MEHTA; MONTEIRO (2014) os agregados comumente usados
para concreto de peso normal apresentam massa especifica entre 2600 e 2700 kg/m?3 e massa
unitaria entre 1300 e 1750 kg/m3. Portanto, os agregados utilizados nesta pesquisa atendem

as especificagdes encontradas na literatura.

120,0 120,0
—&— 4,8/12,5- Limite Inferior
100,0 - ----®-.- 4,8/12,5- Limite superior - 100,0
—¥— Agregado gratdo
80,0 1 - 80,0
60,0 1 - 60,0
40,0 4 - 40,0
20,0 - - 20,0
0,0 * * *— 0,0

Figura 3.13— Ensaio de granulométrica do agregado graudo. Fonte: Autor.

3.1.5 Aditivo superplastificante
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Os aditivos quimicos atuam freqlentemente nas propriedades reoldgicas do concreto e
alteram as reacOes de hidratacdo do cimento: melhoram a trabalhabilidade, modificam a
viscosidade, atuam na retencdo de agua, aceleram ou retardam o tempo de pega, controlam o
desenvolvimento de resisténcias mecanicas, intensificam a resisténcia a acdo do
congelamento, diminuem a fissuracdo térmica, atenuam as conseqliéncias do ataque por
sulfatos, reacdo &lcali-agregado e corrosdo de armadura, entre outras propriedades.
O aditivo empregado nas misturas experimentais € um superplastificante sintético éter
policarboxilico modificado (PCE) livre de cloretos. Sua composi¢do basica provém e uma
cadeia de que atua como dispersante do material cimenticio sem alterar o tempo de pega. A
densidade deste material fica entorno de 1,09g/cm?3 com pH de 7,0 + 1,0 (dados do fabricante).
Este aditivo atende os requisitos (tipo P e SP) da NBR 11768; ABNT (2011).

3.1.6 Agua de amassamento

A &gua desempenha um papel importantissimo na producdo de concreto, visto que ela é
responsavel pela hidratacdo do cimento. A agua utilizada para a confeccdo do concreto
produzido nesta pesquisa é oriunda da empresa TABALMIX CONCRETO LTDA,
forncedida pela Companhia de Saneamento do Pard, COSANPA. Por se tratar de uma
empresa que trabalha exclusivamente com fornecimento de concreto, hd periodicamente
analisa da qualidade da agua, através de ensaios laboratoriais. Portanto, a agua utilizada é

valida para a producdo de concretos.

3.2. CONCRETO

3.2.1 Dosagem do concreto

O concreto empregado nesta pesquisa foi obtido por meio do método de dosagem IPT/EPUSP
HELENE; TERZIAN (1992) que consiste em ajustar o teor 6timo de argamassa
estabelecendo, como parametro de controle, o valor do abatimento do tronco de cone, que
neste estudo foi de 120 = 20 mm. Os concretos foram confeccionados em betoneira de eixo
inclinado com a seguinte ordem de mistura: cerca de 20% da agua, agregado gratdo, agregado

miudo, cerca de 40% da agua, cimento, fibra de bambu, o restante da agua, por Gltimo
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adicionou-se o aditivo para melhorar a trabalhabilidade e atingir o abatimento estabelecido.
A Tabela 3.7 resume as propriedades do concreto produzido.

Tabela 3.7- Trago experimental da pesquisa.

Abatimento Consumo de

o Traco unitario alc Aditivo?®  tronco de cone cimento Fck

52% 1:2,12: 2,88 0,58 0,15 % 100 £ 20 mm 316,95 Kg/m?3 25 MPa

Legenda: a: teor de argamassa; a/c: relagdo agua/cimento; fck: resisténcia a compressao
caracteristica do concreto.
4 (S.P- Aditivo superplastificante).

Foram utilizadas misturas de concretos de referéncia (concreto sem fibra de bambu) a fim de
atingir resisténcia a compresséo do concreto de 25 MPa (Traco |, Traco |1, Traco Il e Trago
IV). Com adicdo de fibras com teores de 6,0 kg/m3, 12,0 kg/m3 e 18,1 kg/m3 para a classe de
resisténcia, foram formandos quatro tracos de concreto reforcado com bambu, cujas

composic¢des e consumo de materiais estdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Composic6es e consumo de materiais dos tragos utilizados.

Traco | Traco Il Traco I11 Traco IV
Componentes ¢, =25(Mpa) fck =25 (MPa)  fck = 25 (MPa) fck = 25 (MPa)
S/fibras Clfibras Clfibras Clfibras
Cimento(kg/m3) 316,96 316,96 316,96 316,96
Areia (kg/m3) 671,74 671,74 671,74 671,74
Seixo (kg/m?3) 913,04 913,04 913,04 913,04
Agua (I/m?3) 183,48 183,48 183,48 183,48
Aditivo (I/m3) 0,83 0,83 0,83 0,83
6,0 kg/m?3 12,0 kg/m3 18,1 kg/m?
Teor de fibra -
(0,5% volume) (1,0% volume) (1,5% volume)

Fonte: Autor.

3.2.2 Producéo do concreto
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O volume do concreto para cada traco foi igual a 65 litros. Na producdo do concreto foi
utilizada uma betoneira de 150 litros para misturar a quantidade do concreto por trago.
Foram moldados 04 corpos de prova prismaticos e 36 corpos de prova cilindricos para todos
0s tragcos. Apos a producdo do concreto, os corpos de prova utilizados nos ensaios de
caracterizacdo foram moldados em férmas cilindricas metélicas padronizadas com dimensoes
de 100 mm x 200 mm. Também foram utilizadas férmas metalicas para moldagem dos
prismas de dimensdes 150 mm x 150 mm x 450 mm. Todos os corpos de prova foram untados

com 0Oleo mineral, a fim de facilitar a retirada apds a cura.

3.2.3 Producéo do concreto em cada traco

O procedimento para a producdo do concreto foi composto de duas etapas, as quais foram
repetidas para os quatro tracos requeridos.

ETAPA 1 - Foi lancado um percentual de 20% de agua, posteriormente agregado graudo e
mitdo, metade do volume de 4&gua em um tempo méximo de mistura de 1 minuto. Adicionou-
se 0 cimento, que foi deixado por mais 1 minuto, e, em seguida, colocou-se a fibra de bambu
de forrma gradual, a fim de garantir uma melhor dispersdo no concreto, o restante de dgua
misturada com o aditivo para um tempo de mistura de todos os materiais em torno de 5
minutos. Para cada betonada foi executada a moldagem de acordo com a norma NBR 5738
(2007). Na Tabela 3.9 estdo relatados os numeros dos corpos de prova moldados em cada

betonada.

Tabela 3.9- Nimero dos corpos de prova utilizados para cada betonada.

Traco | Traco Il Traco Il Traco IV
fck =25 fck =25 fck =25 fck =25
Item (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Cl/ fibras Cl/ fibras C/ fibras

S/tibras 6 o kgime) (12,0 kg/m®) (18,1 kg/m?)
Corpos de prova cilindricos 9 9 9 9
(200 mm x 200 mm)
Corpos de prova prismaticos
(2150 mm x 150 mm x 1 1 1 1
450mm) segundo JSCE - SF4
Total 10 10 10 10

Fonte: Autor.
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Para avaliar a consisténcia do concreto, retirou-se uma parte da mistura para a realizacdo do
ensaio de abatimento de tronco de cone segundo a NBR NM 67 (1998), Figura 3.14 e também
determinou- se a massa especifica do concreto no estado fresco. A mistura foi colocada num
recipiente de volume conhecido (14,8 litros) em trés camadas e cada camada foi compactada
e adensada com 25 golpes da haste de compactacdo, de acordo com o0s procedimentos da
ABNT NBR 9833 (2008).

Figura 3.14- Ensaio de abatimento de tronco de cone. Fonte: Autor.

Apoés a dosagem e misturas dos materiais, foram confeccionados corpos de prova (cp’s)
cilindricos de 100 x 200 mm (didmetro x comprimento), bem como corpos de prova
prisméticos de 150 x 150 x 450 mm , Figura 3.15. A moldagem dos corpos de prova e a
realizagdo dos ensaios basearam-se na norma da NBR 5738 ABNT (2003).

CP’s Cilindros CP’s Prismaticos

*

Figura 3.15- Corpos de prova cilindricos e prismaticos moldados em formas metalicas.
Fonte: Autor.
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ETAPA 2- Ao adicionar as fibras na matriz do concreto, observou-se que ndo houve uma
perda de trabalhabilidade para o teor 0,5% de fibras, somente quando se utilizou no trago
experimental os teores de 1,0% e 1,5%, gerando assim uma diminui¢do da consisténcia do
concreto. Adicionou-se o teor 0,15% de aditivo superplastificante para corrigir a perda de
trabalhabilidade. O tempo de mistura foi de 5 minutos.
Os resultados obtidos para o abatimento do tronco do cone estdo apresentados na Ttabela
3.10.

Tabela 3.10- Abatimento de tronco de cone de cada betonada sem e com aditivo.

Trago | Trago 1l Traco Il Trago 1V
fck =25 fck =25 fck =25 fck =25
Iltem (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S/ fibra C/ fibra C/ fibra C/ fibra
(6,00 kg/m3) (12,0 kg/m3) (18,1 kg/m3)
Trabalhabilidade (Slump) 105 120 115 105

(mm)

Fonte: Autor.

Para cada etapa foram moldados 01 corpo- de- prova prismatico com dimens@es de 150 mm
x 150 mm x 450 mm e 09 corpos de prova cilindricos com dimensées de 100 mm x 200 mm,
de concreto reforcado com bambu. Apos 1 hora de moldagem, os corpos de prova foram
cobertos por um pano molhado e mantidos por 24 horas. Apos esse periodo, 0s corpos de
prova foram transferidos para um tanque de agua, onde ficaram submersos até a data de

realizacdo de ensaio, Figura 3.16, de acordo com procedimento da Norma NBR 5738 (2015).

CP’s Prismaticos

Figura 3.16- Cura dos corpos de prova cilidrinco e prismaticos. Fonte: Autor.

3.2.4 Preparacdo dos corpos de prova prismaticos no estado endurecido
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Os corpos de prova prismaticos foram marcados e numerados para todos os tracos. Essas
marcac0es facilitaram o alinhamento e a colocagéo do corpo de prova sobre a base da maquina
de ensaio e facilitaram também a aplicacdo do dispositivo “YOKE” no corpo de prova. Os
suportes do dispositivo “YOKE” foram colocados sobre os cutelos da base da maquina de
ensaio, para que ndo ocorresse rotacdo que influenciasse a medida de deslocamento, como se
observa nas Figura 3.17 e Figura 3.18.

Figura 3.18- Suportes do dispositivo “YOKE”. Fonte: Autor.

3.2.5 Dispositivo “YOKE”
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Segundo VILLARES (2001), o tipo de equipamento utilizado para a medida de deflexédo
influencia a medida de deflexdo de primeira fissura. O dispositivo “YOKE” de fixacdo ¢
localizado na linha neutra da face lateral do corpo de prova e definido como um acessorio
aplicado no corpo de prova prismatico no ensaio de tragdo na flexdo ou no ensaio de
tenacidade a flexdo para fixar os acessorios de medicdo, tais como medida de deflexdo
(LVDT) e medida de abertura de fissura (Clip Gage).
A medi¢do de deflexdo a partir do dispositivo “YOKE” representa valores verdadeiros de
primeira fissura nas vigas. A representacdo esquematica dos detalhes dos suportes do

dispositivo “YOKE” estd demonstrada Figura 3.19.

[l €—20.5 em——
|
|
|

| - 500em

Figura 3.19- Representagdo esquematica dos detalhes dos suportes do dispositivo “YOKE”.
Fonte: ARIF (2014).

3.3 METODOS DE ENSAIO

Os métodos de ensaios foram empregados para caracterizar o concreto nos estados fresco e
endurecido. No concreto fresco, utilizaram-se os métodos de ensaios de consisténcia do
concreto por abatimento do tronco de cone e massa especifica do concreto. Ja os concretos
endurecidos foram caracterizados pelos ensaios de médulo de elasticidade (Eci), resisténcia
a compressao (fc) e resisténcia a tracdo por compressao diametral (fst). Em ambos, o periodo
foi de 28 dias. Os ensaios de tenacidade a flexdo por meios dos procedimentos estabelecidos
pelas normas JSCE-SF4, foram realizados na idade de 35 dias.

3.3.1 Resisténcia a compressao (fc) e modulo de elasticidade tangente inicial (Eci)
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Nota-se que a resisténcia a compressao do composito é influenciada pelo tipo, comprimento
e fracdo volumétrica das fibras. A reducdo dessa resisténcia foi promovida para fragdes
volumétricas aumentadas, refletindo o fato de que, sob esforgos de compressao, as fibras ndo
agem como reforgo e podendo, na verdade, aumentar o teor de falhas no material.
Na producdo de concreto refor¢ado por fibras naturais vegetais, a cura do corpo de prova é
geralmente feita por imersdo em agua. Apds a retirada depois de 28 dias, 0s mesmos sdo secos
naturalmente sob condicdes atmosféricas, ocorrendo assim a perda da dgua anteriormente
absorvida e consequentemente a retracdo de volume das fibras. Essa retracdo provoca o
deslocamento na interface fibra matriz, reduzindo a resisténcia de aderéncia. Tem-se tornado
consenso, entre os pesquisadores que lidam com compositos cimenticios com fibras vegetais,
o fato de que esse método de cura pode ser inadequado, por induzir esse tipo de falha no
material, ainda em sua producdo.
Observa-se que durante o ensaio de compressao axial € comum que o corpo de prova, embora
ja rompido, mantenha suas partes unidas pelas fibras, ndo perdendo sua continuidade e
evitando sua fratura catastrofica. Isso vem reafirmar o papel das fibras como elementos
capazes de ligar as faces das fissuras, conferindo ao material certa capacidade, mesmo que
minima, de carregamento, apds a fissuracdo da matriz.
A escolha do concreto ou de um material construtivo qualquer para uma aplicagdo especifica
depende de sua capacidade de suportar a forca aplicada (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A
norma técnica brasileira que prescreve os procedimentos para 0 ensaio de compressdo do
concreto € a ABNT NBR 5739 (2007) (Concreto - Ensaio de compressédo de corpos de prova
cilindricos). A tensdo a compressao foi determinada dividindo-se a carga méxima obtida pela

area da secdo transversal do corpo de prova conforme a equacgéo 09:

4F
~ md’cp

Eq. 09 fc
Onde:
fc=: Resisténcia a compressao (MPa);

F = Forca de compressédo (N);

d cp = Didametro do corpo de prova (mm).
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A determinacdo da resisténcia a compressdo (fc) para cada um dos tragos estudados
compreendeu a realizacédo de 3 ensaios para concreto sem fibra e 3 ensaios para concreto com
bambu para idade de 28 dias. Para isso, foi utilizada a maquina eletromecéanica maquina
servo-eletromecéanica EMIC com capacidade de 200 toneladas e controlada por computador.
Utilizou-se um plano de carregamento feito de dois pratos de aco especificado pela norma
para a determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova na idade de execucao

do programa experimental conforme Figura 3.20 abaixo.

100mm
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Fo

200mm

-
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Figura 3.20- Ensaio de resisténcia a compressdo axial (fc). Fonte: Autor.

Utilizou- se placas de neopreme para regularizagéo das faces de aplicacéo de.carga dos corpos
de prova cilindricos (superficie inferior e superior) para realizar os ensaios da resisténcia a
compressdo (fc) e do médulo de elasticidade (Eci), de acordo com o prescrito pela ABNT
NBR 8522 (2017). Durante o ensaio da resisténcia a compressdo (fc) e do modulo de
elasticidade (Eci), a carga foi aplicada com velocidade de carregamento constante e sem
choques até o corpo de prova atingir a sua ruptura.

De acordo com a ABNT NBR 8522 (2008), os corpos de prova devem ser cilindricos, com
100 mm de diametro e 200 mm de altura, respeitando a proporc¢éo 1/d=2. Para corpos de prova

moldados, o didmetro d deve ser no minimo, quatro vezes o tamanho maximo nominal do
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agregado graudo do concreto. Utilizou-se a méaquina servo eletromecanica EMIC 200

Toneladas para realizagdo de ensaio de médulo de elasticidade, Figura 3.21.

100mm
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200mm
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Figura 3.21- Ensaio para determinacdo do médulo de elasticidade tangente inicial (Eci) Fonte:
Autor.

Em 3 dos 3 corpos de prova para realizar o ensaio do médulo de elasticidade foi determinada
a resisténcia a compressao de acordo com ABNT NBR 5739 (2007), a fim de determinar o
nivel de carregamento a ser aplicado no ensaio de modulo. Esse ensaio prescrito pela norma
deve obedecer aos valores de carregamento e descarregamento.

A determinacdo do mddulo de elasticidade inicial (Eci) pode ser realizada por meio de
coeficiente angular formado pelo intervalo de tensdes em razéo do intervalo de deformacdes

especificas médias, como se observa na equagdo (10).

op_0, 1073

Eq. (10) Eci- P

Onde:
Eci = mddulo de elasticidade inicial (GPa);
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ob= Tensé&o maior (MPa);
ob= Tensao basica (MPa);
eb= Deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensao maior;

ea = A deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo basica.

3.3.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Para medida da resisténcia a tracdo dos compdsitos, foi adotado o método proposto por Lobo
Carneiro e normalizado pela ABNT sob o titulo ABNT NBR 7222 (2011), Resisténcia a
tracdo de argamassa e concreto por compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos. O
carregamento foi aplicado ao longo da geratriz do corpo-de-prova cilindrico, com 100 mm de
didmetro e 200 mm de comprimento utilizando-se taliscas de madeira que foram interpostas
entre o cilindro e os pratos da maquina. Assim, pode ser demonstrado que, sob essa carga, a
secdo vertical do cilindro fica sujeita a uma tenséo de tracdo horizontal ao longo da sua
geratriz, foi colocada duas bases metélica sobre a prensa e o prato da maquina de compressao.
Os ensaios realizados foram feitos na Maquina Servo Eletromecanica EMIC com capacidade

de 200 toneladas, conforme a Figura 3.22.

Taliscas de madeira

100mm

200mm

Y
4

Y Y YR Y YN
- ¢

Figura 3.22- Representacdo esquematica do Ensaio de Tracdo por Compressdo Diametral. Fonte:
Autor.
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Figura 3.23- Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (fe;). Fonte: Autor.

A determinacgdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral para cada um dos tragos
estudados compreendeu a realizacdo de 3 ensaios para concreto sem fibra e 3 ensaios para
concreto com bambu na idade de 28 dias. A resisténcia a tracdo por compressao diametral

deve ser calculada pela equacéo (11).

2F
Eqg. (11) . T =——
T[.dcp.lcp

Onde:

T = Resisténcia a tragdo (MPa);

F = Forca de ruptura (N);

Icp = Comprimento do corpo de prova (mm);
dcp= Diametro do corpo de prova (mm).

3.3.3 Resisténcia a flexao

Ensaios de flexdo em quatro pontos (cargas aplicadas nos tercos médios) foram realizados em

corpos-de-prova prismaticos de concreto sem fibra de bambu, CPB25-00% com fator
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agua/cimento 0,58, e em compdsitos de concreto com adicdo de bambu (CPB25-0,5%,
CPB25-1,0% e CPB25-1,5%).

Os ensaios foram realizados em uma maquina servo eletromecénica EMIC com capacidade
de 200 toneladas. N&o foi necessaria a utilizacdo de extensdmetros elétricos, sendo obtidos

os deslocamentos do travessdo da maquina.

400

133,3 133,4 133,3

Prisma
15x15x45cm

150

barra
cilind. — cilind.
P 450mm v

LVDT

1

Figura 3.24- Representacdo esquematica do Ensaio de Tracéo na Flexdo. Fonte: Autor.

Este ensaio a flexdo de 4 pontos, segundo a recomendacdo da norma JSCE- SF4 (1984)
também serviu para analise da tenacidade dos compdsitos reforcados com fibra. Os ensaios
realizados aos 35 dias a compressao. Para isso foram ensaiados 1 corpo de prova prismaticos
sem fibras e 3 corpos de prova prismaticos com bagago de bambu, ambos com dimenséao de

150 mm x 150 mm x 450 mm para cada traco, Figura 3.25.



Figura 3.25- Ensaio de resisténcia a tracdo na Flexdo segundo JSCE SF4. Fonte: Autor.

A Figura 3.26 -a mostra corpo de prova, s/ fibra. (b) Corpo de prova, com 0,5% de fibra de
bambu. (c) corpo de prova, com 1,0% de fibra de bambu e (d) corpo de prova, com 1,5% de
fibra de bambu. Para a coleta de dados de forca e de deflex&o foi utilizado o equipamento
Spider e, para medigdo de deflexdes, foi empregado transdutor de deslocamento & base de
extensdmetro elétrico, apoiado na lateral do corpo de prova. O transdutor foi colocado na
regido central da face lateral do corpo de prova, a fim de evitar o efeito de confinamento das
extremidades. O transdutor utilizado tem base de medida de 100 mm e sensibilidade de 0,0001
mm. Para obter os dados de forca, durante o ensaio, foi utilizada célula de carga de 20 kN e
sensibilidade de 0,001 kN. A velocidade de carregamento do ensaio de tenacidade a flexdo,
segundo JSCE-SF4 (1984), estd demonstrada na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Velocidade de carregamento segundo JSCE-SF4.

Norma Velocidade inicial até L/150=3 mm de deflexdo

JSCE-SF4 0,15 mm/min

Fonte: Autor.

3.3.4 Microscopia eletronica de varredura

Com intuito de se analisar a microestrutura dos corpos de prova rompidos, foi realizada a
microscopia eletrénica de varredura (MEV), buscou-se observar os aspectos superficiais de
fratura visando obter informacg6es da interacdo entre matriz e reforgo, proveniente da fibra de
bambu. A preparacdo das amostras para observacdo por microscopia foi feita, cortando- se o
material em tamanhos convenientes e recobrindo suas superficies de fratura por deposicéo de
carbono. Antes de comecar a analise das amostras, estas foram submetidas a vacuo para
poderem ser metalizadas a ouro para que houvesse a propagacao dos elétrons, conforme
Figura 3.26. As condicdes de operacdo para o imageamento foram: corrente de feixe de
elétrons de 90 YA, voltagem de aceleracdo constante de 10 kv e distancia de trabalho de 15
mm. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Metalografia da IFPa, Campus Belém-
PA, em equipamento Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), modelo VEGA 3 LMU
da TESCAN, com magnificacdo de 2200 vezes.

Figura 3.26- Equipamento para analise microestrutral. Fonte: Autor
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os principais resultados, bem como as discussdes das informacgoes

obtidas durante os experimentos.

4.1 Propriedades das fibras

Neste item expOem-se o0s resultados experimentais alcancados pelos ensaios de

caracterizacdo fisicos e mecéanicos das fibras de Bambu.

4.1.1 Caracteristicas Geométricas das Fibras de bambu

Apresentam-se nessa parte do trabalho os resultados referentes a caracterizacdo geométrica
das fibras de bambu.

Pode ser observado, na Tabela 4.1, que as medidas das areas da fibra de Bambu, realizadas
através do microscopio, como também do paquimetro digital, resultaram em valores
relativamente diferentes, com o paquimetro, obteve-se um valor médio cerca de 9% inferior
aquele obtido com o microscépio. Dos inconvenientes ja descritos a respeito do método que
utiliza o paquimetro, pode-se concluir que o valor determinado pelo processo Optico
(microscdpio) tende a apresentar uma maior precisdo, haja vista que, com o microscépio
conseguimos delinear a real secdo da fibra de Bambu para obtencéo de sua area. Com relagédo
ao coeficiente de variacdo ser relativamente alto para ambos os métodos utilizados, conclui-
se pelo fato das amostras ensaiadas, assim como todo material do bambu colhido para o
estudo, ndo apresentarem constancia na forma geométrica de suas secfes transversais, tendo
em conta que se trata de uma fibra de origem natural, ndo passando por qualquer processo de
beneficiamento e ou tratamento destinado a comercializagdo para tal finalidade especifica

(fibras para reforco de concreto).
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Tabela 4.1 — Area da sec&o transversal e comprimento das fibras de Bambu.

Paguimetro Microscépio )

ltens Comprimento

Area da secdo Area da secio (mm)
(mm2) (mm2)

Média 2,58 2,43 40,05
DP 0,97 0,74 13,76
CV(%) 95,00 54,46 628,62
Max. 3,86 3,15 44,94
Min. 0,80 0,74 40,99

Fonte: Autor.

De acordo com a norma EN 14889-2/2008 a fibra apresenta classificagdo como Classe Il
(Macro fibras > 0,30 mm de diametro) e conforme os limites de tolerancia de desvio de valor
individual e desvio de valor médio, seriam respectivamente para o comprimento, +/-10% e
+/-5%; para o diametro equivalente, +/-50% e +/-5%. Porém, como se trata de uma fibra
natural, ndo se tem valores nominais de didmetro equivalente para realizacdo de
comparativos. No entanto, para o0 comprimento é possivel a analise, uma vez que, foi adotado
comprimento médio de 40,00 mm por conta do didmetro maximo do agregado graddo
utilizado no traco do experimento. Com isso, a fibra que foi cortada manualmente ficou
dentro dos parametros de tolerancia da Norma EN 14882/22008, com 100% das amostras do
limite de tolerancia para desvio de valor individual dentro do aceitvel e com limite de
tolerancia para desvio médio de 0,97%, que também atende os requisitos normativos.
Observa-se que ha uma diferenca entre a leitura obtida através do paquimetro digital e
Microscépio eletrnico, entorno de 70%, proveniente da precisdo do mapeamento do

contorno da sec¢do transversal, com ja mencionado anteriormente.

4.1.2 Caracterizacdo Mecanica das fibras

Expdem-se nessa parte da pesquisa os resultados referentes a caracterizacdo mecanica das
fibras de Bambu, sendo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo e

modulo de elasticidade.

4.1.2.1 Resisténcia a Tracao
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Na tabela 4.2 s&o apresentados os resultados para a media da resisténcia a tracéo das fibras
de bambu, como também o desvio padréo e valores minimos e maximos obtidos no ensaio.
A resiténcia a tracdo média obtida para o bambu empregado na pesquisa foi de 432,20MPa,
este resultado da pequisa se encontra acima dos valores encontrados por outros autores,
referente as fibras de Curud, Juta e Sisal, que obtivem resultados entre 200MPa a 500MPa
FIDELIS, 2014; GOLDINO (2019).Sendo que as propriedades mecanicas das fibras vegetais
sdo dependentes de fatores como a origem do material, variacdo do indice pluviométrico,
incidéncia de U.V, composicao quimica, idade do vegetal e método de extracgéo.
No entanto, uma possibilidade para essa variagdo apresentada se da primeiramente por
estarmos tratando de uma fibra natural, onde a resisténcia pode ser produto de supostas falhas
na superficie do material.
Naturalmente, isto ocorre porque, como foi explanado nessa pesquisa, 0 paquimetro
subestima o diametro da fibra e a area da secdo transversal, o que implica numa

superestimacdo da tensao calculada.

Tabela 4.2 —Ensaio de Tracéo das fibras de Bambu.

Variaveis de Analise Tracdo (MPa)
Média 432,20
DP(%) 62,34
N° amostras 20
Max. 502,00
Min. 300,00

Fonte: Autor.

Na tabela 4.3 pode-se verificar um comparativo entre a resisténcia a tracdo da fibra de bambu
com outras amplamente estudadas. A fibra de bambu aprsenta resiténcia média maior que a
fibra de coco e muito menor que as demais, sendo viavel para ser utilizadas com reforco de

compositos cimenticios.
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Tabela 4.3 — Comparativo das resisténcias a Tracdo de fibras vegetais.

Espécie Fonte Tracéo (MPa)
Fibra de Curaua Goldino (2019) 422,89
Fibra de Juta Fidelis (2014) 249,00
Fibra de Coco Fidelis (2014) 90,00
Fibra de Sisal Fidelis (2014) 484,00
Fibra de bambu Autor (2019) 432,20

Fonte: Autor.

4.1.2.2 M6dulo de Elasticidade

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade foram utilizadas as curvas de tensdo por
deformagéo, explanadas anteriormente. Para esse fim, tragou-se uma reta tangente a regiéo
linear da curva.

CACERES (2016) utilizou como parametro tensdes correspondentes a 5% e 30% da tensdo
maxima para tracar a linha tangente, e assim, obter do modulo de elasticidade neste intervalo.
Para este estudo foi utilizado o intervalo de 5% e 25%, haja vista que 5% € o limite inferior
que se evita a regido de acomodacao inicial do ensaio. Para o limite superior jugou-se
apropriado 25% da tensdo maxima, pelo fato de que, acima dessa porcentagem para algumas
amostras a reta tracada ultrapassaria a fase linear da curva, portanto, estaria fora da regido
elastica do material.

A Tabela 4.4 apresenta o resultado do modulo de elasticidade do bambu calculado a partir da
média das amostras ensaiadas. Apresentando também, desvio padrdo, valor maximo e

minimo obtido.
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Tabela 4.4 — Mdédulo de elasticidade da fibra de Bambu.

Variaveis de Analise Modulo de Elasticidade (GPa)
Média 46,63
DP 16,14
N° amostras 20
Max. 56,80
Min. 20,31

Fonte: Autor.

A divergéncia do resultado obtido para o médulo de elasticidade da fibra do bambu nesta
pesquisa e com outros trabalhos especificados acima pode ser explicado devido o médulo de
elasticidade ser sensivel a variacBes no comprimento da fibra ensaiada, sendo que guanto
maior for o comprimento da fibra maior sera a probabilidade de existirem defeitos ou falhas
que afetem a sua resisténcia SANTANA, 2016; SILVEIRA (2018).

A Figura 4.1 mostra o gréafico tensdo-deformacéo obtido para as fibras de bambu e o valor
médio obtido. A dispersdo nos resutados foi grande, no entanto € uma carcteristica usual das
fibras vegetais por ndo haver uma uniformidade dimensional ao longo do seu comprimento,
a variacdo na forma de sua secdo transversal, como também no angulo das microfibras
CARDOSO (2014). Para as fibras vegetais, SPINACE et al. (2009), afirmam que seu
comprimento tensdo-deformacdo ndo pode ser descrito como um modelo linear de

elasticidade devido sua complexidade.
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Figura 4.1- Comparativo de resultados obtidos para ensaio de tragdo da fibra de bambu. Fonte:
Autor.

Quando comparada com outras fibras vegetais, Tabela 4.5, o bambu apresenta maior médulo
de elasticidade do que as fibras de coco, sisal, juta e curaud, estas caracteristicas juntamente
com os valores obtidos para a resisténcia a tragdo fazem com que a fibra do bambu, seja mais

rigida e resistente que as outras fibras lignocelulésicas descritas, segundo SILVEIRA (2018).

Tabela 4.5 — Comparativo do Médulo de Elasticidade de fibras vegetais.

Espécie Fonte Modulo de Elasticidade (GPa)
Fibra de Curaua Goldino (2019) 28,83
Fibra de Juta Fidelis (2014) 43,90
Fibra de Coco Fidelis (2014) 2,60
Fibra de Sisal Fidelis (2014) 19,50
Fibra de bambu Autor (2019) 46,63

Fonte: Autor.

4.1.3 Andlise Morfoldgica
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As fibras do bambu tiveram sua morfologia analisada em microscépio eletrbnico de
varredura (MEV). Pode-se observar na Figura 4.2 a superficie longitudinal apresenta um
aspecto rugoso e irregular.
Ao verificar a secdo transversal da fibra, Figura 4.2, nota-se que as fibras sdo compostas por
trés feixes de microfibrililas, os limens sdo pouco aparente o que indica uma menor area,
além de paredes celulares mais espessas 0 que proporciona a esta fibra uma maior resisténcia
a tracdo e modulo de elasticidade FIDELIS et al. (2013), segundo CUNHA (2012), as
irregularidades presentes na secdo transversal das fibras como também seu aspecto fibrilado

influenciam positivamente na sua ancoragem em matrizes cimenticias.

UFPA - LME0549 2019/06/05 1550 F D42 x100  1mm -MEO0560 2019/06/05 16:18 F D4.0 x100

Figura 4.2- Micrografia da fibra de bambu. (a) Superficie longitudinal da fibra,
(b) Secdo transversal da fibra. Fonte: Autor

4.2 Apresentacdo e analise dos resultados da resisténcia a compressao axial do concreto com

adicéo de fibras de bambu.

Sao apresentados nesta se¢do os resultados experimentais dos corpos de prova cilindricos
para quatro tracos de concreto com fibra de bambu e sem adigédo. Para cada trago foi calculada
a média e o desvio padrdo das amostras.

A meédia dos resultados aos 28 dias atende a média requerida para cada traco e o desvio
padrdo dos resultados esta dentro do limite do controle da norma NBR ABNT 12655 (2015)
adotado em funcgéo do controle rigoroso no preparo do concreto, de modo que o desvio padrdo

nédo deve passar de 4 MPa. Os valores dos resultados da resisténcia a compressao dos corpos
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de prova cilindricos (100 mm x 200 mm) para concreto com e sem bambu e o desvio padrdo
da resisténcia a compressdo do concreto para traco 25 MPa estdo apresentados na Tabela 4.6

e representados na Figura 4.3.

Tabela 4.6 - Variacdo de aumento da resisténcia a compressdo axial ap6s de adi¢do do bambu.

fc (MPa)

AMOSTRAS 28 dias Sd— CV(%) E (GPa)
CPB25-00% 21,71 0,25 - 0,06 23,55
CPB25-0,5% 16,79 0,46 - 0,21 22,78
CPB25-1,0% 14,99 1,25- 1,57 23,04
CPB25-1,5% 14,72 0,68-0,46 23,38

Fonte: Autor.

MHETA; MONTEIRO (1994) afirmam que a resisténcia a compressao ndo € a mais
importante contribuicdo do reforco com fibras no concreto. Isso pode ser facilmente
identificado, onde todas as misturas reforcadas com fibra de bambu, independentemente de
teores e comprimentos, obtiveram valores de resisténcia a compressao inferior aos valores da
mistura de referéncia.

HANNANT (1978), BENTUR; MINDESS (1990) e JOHNSTON (2001) destacam que a
resisténcia a compressdo da matriz é pouco influenciada pela incorporacdo de fibras em
concreto com teor de 1%.

GARCEZ (2005), Afirmou que a utilizacdo de teores elevados e fibras longas aumentam
levemente a resisténcia a compressao, pois a restricdo a deformacéo transversal provocada
pela presenca das fibras impede que o concreto rompa prematuramente por perda de

monoliticidade
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Figura 4.3- Comparacdo entre os valores obtidos no ensaio de Compresséo axial. Fonte: Autor.

No que diz respeito ao ensaio de compressao axial, 0 melhor resultado foi obtido no concreto
com 0,5% de fibra de bambu, no entanto apresentou um decréscimo de aproximadamente

21% em relacdo a mistura padréo.

4.3 Apresentacdo e analise dos resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral.
A Tabela 4.7 apresenta os valores de resisténcia a tracao por compressdo diametral na idade
de 28 dias e com adicdo de 0,5%, 1,0% e 1,5% do bambu (Dencrocalamus Gigantus), nas

mesmas idades.

Tabela 4.7 - Variagdo de aumento da resisténcia a tragdo por compresséo diametral apds de adigdo

da fibra de bambu.
AMOSTRA fct (MPa) - CV(%) aos 28 dias
CPB25-00% 2,31-0,02
CP25-0,5% 2,45- 0,04
CPB25-1,0% 2,61-0,15
CPB25-1,5% 2,78 —0,03

* fct — Resistencia a tragdo por compressdo diametral

A Figura 4.4, apresenta a resisténcia média de tracdo por compressdo diametral, tanto em

funcdo do comprimento como dos teores, evidenciam o fato de que a adi¢do das fibras do
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bambu (Dencrocalamus Gigantus), como material de reforco qualificam o compdsito quanto
as suas caracteristicas de resisténcia a tracdo, onde os resultados apontam que todas as

misturas com fibra obtiveram valores superiores ao da mistura de referéncia.
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Figura 4.4- Comparacdo entre os valores médios obtidos no ensaio de Tragdo

por Compressdo Diametral.

No que diz respeito ao ensaio de tracdo por compressdo diametral, o0 melhor resultado foi
obtido no concreto com 1,5% de fibra de bambu, apresentando um acréscimo de

aproximadamente 20% em relacdo a mistura padréao.

Analisando os resultados, conclui-se que 0s ensaios experimentais com fibra de bambu
adicionado ao concreto, mantiveram-se na mesma faixa de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, o desempenho melhor do concreto fibroso para esta solicitagdo foi a que teve maior

percentual de adicdo.

4.4 Apresentacdo e analise dos resultados do modulo de elasticidade.

NEVILLE (1997) afirma que o modulo de elasticidade (E) aumenta com a resisténcia do
concreto, porém nédo existe um acordo sobre essa exata dependéncia. Sabe-se, apenas, que 0
crescimento do médulo de elasticidade é progressivamente menor do que o crescimento da

resisténcia a compressdo do concreto.
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Figura 4.5- Comparacdo entre os valores médios obtidos no ensaio de Mddulo de Elasticidade.
Fonte: (Autor).

No modulo de elasticidade as dosagens tiveram um ligeiro decréscimo para as fracoes 1,0%
e 1,5% prdéximos ao padréo (referérencia), ao contrario da dosagem com fracdo volumétrica
de 0,5%, que obteve um decréscimo um pouco mais acentuado entorno de 6%.

Os valores dos resultados do médulo de elasticidade dos corpos de prova cilindricos (100 mm
x 200 mm) para concreto com e sem fibras sdo observados na Tabela 4.1. Os valores médios
dos modulos de elasticidades e o seu ganho encontram-se na Figura 4.6.

Observou- se também que ndo ocorreu ganho de resisténcia no médulo de elasticidade para
os concretos refor¢ados com fibra de bambu, no entanto o trago 25 MPa — 18,1 kg/m3 (1,0%),
foi 0 que mais se aproximou do resultado, ficando apenas de 1,25% abaixo em relagdo ao

concreto de referéncia.
4.5 Apresentacao e analise dos resultados da Tracdo na flexdo segundo NBR12142/2010
A Tabela 4.6 apresenta os resultados de resisténcia a flex&o, gerada pelo ensaio de tragdo na

flexdo em quatro pontos conforme a norma brasileira NBR12142/2010 e a norma japonesa

JSCE-SF4, com adigdo de bambu (Dendrocalamus Giganteus).



92

Tabela 4.8 - Resisténcia a tragdo por Flexdo apos de adi¢do de bambu.

AMOSTRAS ot (MPa)
CPN 00- 00% 3,06
CPB 25- 0,5% 3,81
CPB 25- 1,0% 4,57
CPB 25- 1,5% 4,85

Fonte: Autor

METTA; MONTEIRO (1994) afirmam que a maior vantagem do concreto com fibra € a
melhora da tenacidade a flexdo (energia total absorvida ao ser rompido um corpo de prova a
flexdo). Estdo relacionadas com a tenacidade a flexdo as resisténcias ao impacto e a fadiga do
concreto, as quais também sdo aumentadas consideravelmente. O desempenho dos
compositos fibrosos pode ser observado na Figura 4.6.

No ensaio de tracdo na flexdo, o concreto com maior percentual de fibra de bambu, 1,5%, foi
0 que apresentou o melhor resultado, de 4,85 MPa, gerando um acréscimo de resisténcia
entorno 58,5% em relacdo ao concreto sem adicdo. Para a dosagem com menor fracéo

volumétrica, 0,5% obteve-se um acréscimo de entorno de 24,5%.

Tensdo (MPa)
(%]

CPB25-00% CPB25-0.5% CPB25-1.0% CPB25-1.5%
28 dias

Figura 4.6- Resultado obtido no ensaio de resisténcia a flexdo. Fonte: Autor.

4.6 Comparagdes dos resultados de resisténcia mecénica do concreto reforcado bambu com

concreto reforgcado com bagaco de cana de agucar.
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A pesquisa comparou 0s resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica dos concretos
com bambu com os realizados por OLIVEIRA et al. (2014) para concreto refor¢cado com
fibras de cana-de-aclcar, para que se pudesse parametrizar correlagdes. A Tabela 4.7
apresenta os dados referentes aos ensaios de resisténcias a compressdo axial, tracdo por
compressdo diametral, tracdo na flexdo e modulo de elasticidade, onde se observa que 0s
concretos com adicdo de fibras de bagago de cana-de-agUcar obtiveram ganho de resisténcia
em relacdo ao concreto sem adicdo. Os concretos com adicéo de fibras oriundas do bambu,
este trabalho, também apresentaram ganho de resisténcia a tracdo por compressdo diamentral

e na flexdo, mostrando a eficiéncia do concreto com fibra em relacéo a pequenas fragoes.

Tabela 4.9 - Resisténcia a tragao por Flexao ap6s de adi¢dao de bambu.

fc (MPa)-CV/(%) fct (MPa) -CV(%) E (GPa)-CV(%)

AMOSTRA 28 dias 28 dias 28 dias of (MPa)

Bambu CPN25-00% 21,35 - 0,06 2,31-0,02 13,55-0,01 3,06-0,015

(Dendrocalmus CPB25-0,5% 16,79 - 0,21 2,39-0,04 12,78-0,15 3,81-0,02

Gigantus)- Esta CPB25-1,0% 14,99- 1,57 2,58-0,15 13,04-0,02 4,57-0,01

pesquisa CPB25-1,5% 14,72 - 0,46 2,78-0,03 13,38-0,02 4,87-0,02
Bagaco de cana de Padrdo 24,09 2,61 26,46 1,67
acucar- (OLIVEIRA 2% CANA 28,00 2,74 26,11 4,54
et al. 2014) 5% CANA 25,34 2,86 25,40 5,80

Fonte: Autor.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com intuito de se analisar a microestrutura dos corpos de prova rompidos, realizou- se a
microscopia eletronica de varredura (MEV), realizados em amostras de corpo de prova de
concreto rompidos a tracdo por flexdo simples, buscando observar os aspectos superficiais de
fratura visando obter informagOes da interacdo entre matriz e reforco. A preparacdo das
amostras para observacdo por microscopia foi feita cortando-se o material em tamanhos
convenientes e recobrindo suas superficies de fratura por deposicdo de carbono. As
propriedades dos materiais estdo diretamente ligadas com microestrutura. Para essa analise,
foram coletadas seis amostras distintas de um concreto ap6s a ruptura do corpo-de-prova
prismatico que apresentaram falha por arrancamento e por ruptura da fibra. As amostras

tinham idade de um pouco mais de um més na data dessa analise.
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As imagens obtidas via MEV apresentam a microestrutura do concreto, bem como a ligagéo

com o bambu, Figura 4.7.

MATRIZ
POROSA

FIBRA ARRANCADA
T

SEM HV: 200 &V SEM MAG: 100 x | | VEGA] TESCAN
BEM MV 200 KV Dot: SE 500 pm
Miow Soter 5.99 e - : _ Bl: 9.00 Date{midyy): 02/18/19 IFPA-Campus Belem

d)

ROMPIDA/DESFIBRILADA

SEMKVI 200KV | SEMMAD: 150X |

View fiedd: 1.38 mm Oet: 58 200 pm
e 9.00 Date{mvidy): 0211019

Figura 4.7— Amostras de corpos de prova rompidos dos ensaios a flexdao. Fonte: (Autor).

Um fato interessante pode ser observado na figura 4.7 Essa regido apresenta morfologia
bastante distinta do bulk da matriz, sendo mais porosa e irregular, enquanto que a matriz é
mais densa e uniforme. Isso corrobora com que as fibras sdo envolvidas por agua quando o
concreto esta no estado fresco e tende a ocorrer um depdsito de cristais de hidrdxido de célcio
em sua superficie, sendo a zona de transigdo da interface a regido limitante da tenacidade do
composito, BENTUR; MINDESS (2007).
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Devido a sua resisténcia, o mecanismo principal pelo qual as fibras naturais conferem
tenacidade ao concreto € devido o seu arrancamento da matriz. Tal fato pode ser observado
a figura 4.7c, ampliada 150x, mostra a fibra de bambu inserida na matriz, onde se verifica na
interface fibra-matriz, a fibra encontra-se desfibrilada. Além disso, nas figuras 4.8a, ampliada
40x, mostra a fibra de bambu inserida na matriz de concreto e figura 4.8 ¢, ampliada 100x,
mostra também a zona de transicdo interface fibra-matriz, € possivel observar que a ligacdo
entre a fibra de bambu e a matriz, dado que a fibra foi descolada da matriz. Pode ser
observado na figura 4.7d, ampliada 80x, mostra a fibra de bambu inserida na matriz de
concreto. Observa-se que a matriz é densa, mas apresenta muitos vazios e na zona de
transicdo é verificada fissuracdo até o ponto de presenca da fibra, mostra também uma
condicdo de fratura e desfibrilamento da fibra, sendo interessante pois provavelmente houve
ganho de energia do composito, percebe-se vazio deixado quando a fibra € arrancada, dois
mecanismos estdo presentes para que esta condicdo aconteca: a quebra da aderéncia na
interface e a quebra da ligacéo entre as fibras. Essas caracteristicas tendem a compensar o
baixo médulo da fibra e seu alto coeficiente de Poisson.
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5. CONCLUSAO

5.1 Conclusoes Gerais

Os resultados obtidos nos ensaios realizados, foram concentrados na aplicacdo de fibras de
bambu (Dendrocalamus Giganteus) em matriz de cimenticia. A Pesquisa se deu de forma
preliminar, verificando as resisténcias mecanicas em corpos de prova cilindricos e
prismaticos, para fins de fabricacdo de placas cimenticias, depois copilados e analisados,
permitindo assim o alcance das conclusdes a seguir aprsentadas.

As fibras provenientes da somente da casca do bambu se mostraram com percentual de
absorcdo de dgua muito baixo, ajudando a contribuir para o incremento de resisténcia na
tracdo e flexdo.

Em relacdo as propriedades mecanicas dos corpos de prova ensaiados, observou-se que as
fibras de bambu, oriundas da casca, com percentual de 1,5%, proporcionaram aumento de
58,5% de resisténcia a tracdo na flexdo, em relagdo ao concreto sem adi¢cdo. Em relacdo a
tracdo por compressdo diametral, houve um ganho de resisténcia, de 20% em relacdo a
mistura padrdo. Comprovando a influéncia das fibras na capacidade de deformacdo dos
compdsitos.

No ensaio de compressdo axial, foi observado que os concreto com adicdo de fibra ndo
apresentaram acréscimo de resisténcia, onde o melhor resultado foi obtido no concreto com
0,5% de fibra de bambu, representando um decréscimo de aproximadamente 21% em relacdo
a mistura padréo.

No ensaio de MEV, observou-se que as fibras do bambu (Dendrocalamus Giganteus)
adicionados a matriz, mostraram eficiéncia na funcdo de distribuir melhor as tensdes,
permitindo aberturas de fissura nos corpos- de- prova prismaticos.

Como conclusdo, os ensaios mecanicos preliminares demonstraram que o propdésito de
utilizacdo de fibras de bambu (Dendrocalamus Giganteus) para utilizagdo em placas
cimenticias foram satisfatdrios, baseado na literatura existente, entretanto, serdo necessarios
outros ensaios para placas, de modo que a eficiéncia possa ser comprovada por norma e

comparando com uso de materiais convencionais.

5.2 Sugestdes de Pesquisa
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E importante que se dé continuidade nos estudos a cerca da fibra de bambu em compdsitos

cimenticios. Sendo assim, descreve- se a seguir algumas propostas de trabalhos para futuras

pesquisa:

v

Estudar a microestrutura da interacdo bambu-concreto com outros tipos de
tratamentos que ndo interfira no processo de hidratagdo do cimento.

Avaliar a durabilidade do concreto reforcado com fibra de bambu em comparacdo a
outras fibras madericias ao longo do tempo.

Analisar outras variaveis de resposta como por exemplo: embutimento; relacéo
agua/cimento e fck do concreto.

Comparacdo desses resultados com outros procedimentos para determinar a
tenacidade, tais como Barcelona Test e ASTM C1399;

Verificacdo da influéncia da dimensdo maxima dos agregados na medida de
tenacidade e na resisténcia residual;

Determinacdo do volume critico das fibras e avaliacdo da sua tenacidade com os
resultados obtidos.

Realizar ensaios de resisténcia e durabilidade para placas cimenticias e de concreto;
Realizar ensaios de variacdo dimensional e permeabilidade nas placas com fibra de

bambu para aplicacdo em pisos internos.
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