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RESUMO

A busca por materiais que ndo agridam o meio ambiente com reducdo do custo de
producéo é cada vez maior em todo o mundo. No setor da construg&o o concreto € o
material mais consumido no mundo, sua producdo com adicao de fibras bambu pode
contribuir para minimizar os impactos ambientais e o custo de producdo com a
reducdo da extracdo dos recursos naturais. Este trabalho busca investigar as
propriedades mecanicas do bambu localizado na regido de Porto Nacional/TO e sua
aplicacdo como agregado graudo na producédo do concreto de cimento Portland. Sera
feito a caracterizacdo e avaliagdo das propriedades mecanicas do bambu e sua
resisténcia a compressao axial aos 56 dias dos corpos de prova produzidos com
adicdo de fibras de bambu em substituicdo do agregado gratdo. A fibra de bambu
utilizado tera como percentuais de substituicdo fixados em 5% a 25%. Por meio dos
ensaios que serdo executados sera feito a verificacdo da possibilidade de
incorporacdo das fibras de bambu na producdo do concreto, cujos resultados visa
apresentar um concreto com boa trabalhabilidade e um aumento de resisténcia a
compressdo com adicdo da fibra de bambu ao longo da sua vida (cura), viabilizando
sua possivel producdo e aplicacdo em pequenas construcoes.

Palavras-chave: Concreto. Fibras de bambu. Propriedades mecéanicas. Resisténcia.



ABSTRACT

The search for materials which do not unduly the environment by reducing the cost of
production is increasing throughout the world. In the construction industry the concrete
is the material most consumed in the world, its production with the addition of bamboo
fibers can contribute to minimizing environmental impacts and the cost of production
with the reduction of the extraction of natural resources. This study seeks to investigate
the mechanical properties of bamboo located in the region of Porto Nacional/TO and
its application as big aggregate in concrete production of Portland cement. Will be done
the characterization and evaluation of mechanical properties of bamboo and its
resistance to axial compression to 56 days of the bodies of evidence produced with
the addition of fibers of bamboo in replacement of big household.The bamboo fiber
used as replacement percentage will be fixed in 5% the 25%. By means of tests that
will be carried out will be done to check the possibility of incorporation of bamboo fibers
in the production of concrete, whose results aims to present a concrete with good
workability and an increase in resistance to compression with addition of bamboo fiber
throughout his life (cure), enabling its possible production and application in small
buildings.

Keywords: Concrete. Bamboo fibers. Mechanical properties. Resistance.
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1. INTRODUCAO

O concreto é o material mais consumido no mundo devido a sua vasta
importancia e aplicagdo na construgéo civil (BARBOZA; DE ALMEIDA FILHO, 2018;
BITTENCOURT, 2009). No setor da construgao civil, as aplicagdes e producdes do
cimento, € visto como um dos processos mais agressivos ao meio ambiente
(FERNANDES; SERPA, 2017).

De acordo com Cordeiro et al. (2019), na area de construcdo civil o
concreto é o maior gerador de residuos sélidos, e consome apenas 20% a 50% das
matérias-primas extraidas do meio ambiente.

No brasil, a construcédo civil além de consumir cerca de 75% de todos os
recursos naturais disponiveis no meio ambiente, também é responséavel por consumir
cerca de 44% de toda a energia produzida no pais (CORDEIRO et al., 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), cada
tonelada de cimento gera em torno de 0,8 toneladas de gas carbénico (BONATO et
al., 2014). Assim, o setor é considerado um dos responsaveis pela emisséo de 5% de
gases lancados na atmosfera e, também por contribuir no aumento do efeito estufa,
devido o vasto consumo de insumos, como 0 cimento e o a¢o (SILVA; GOMES;
SAADE, 2018).

Atualmente, vem crescendo de forma significativa, a busca por materiais
alternativos que venha contribuir com a eficiéncia do concreto em sua producdo
(CAMPOS, 2015). Entre as adicGes mais estudadas na composicéo do concreto estao
a silica ativa, as cinzas volantes e os residuos agroindustriais (PEREIRA et al., 2015),
um exemplo, estdo 0s materiais reaproveitaveis como a borracha de pneu, garrafas
PETS, PVC, cinza, casca de arroz, entulhos, entre outros (CAMPOS, 2015).

Em contrapartida, nos dias atuais, as fibras naturais tém se destacado em
estudos entre as adicdes mais utilizadas para melhorar certas caracteristicas do
concreto, principalmente para reduzir os efeitos de fissuracdo no concreto em estado
endurecido (FIGUEIREDO, 2017).

Assim, diversas fibras tém sido consequentemente adicionadas na
dosagem do concreto, como as fibras de aco, vidro, bambu, bagaco de cana, caroco
de acai, entre outros, a fim de proporcionar melhorias relacionadas a durabilidade e

resisténcia mecanica entre os materiais (FIGUEIREDO, 2017).
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Entre os materiais ecologicamente correto, o bambu é uma matéria-prima
vegetal que possui eficientes propriedades mecanicas e de grande potencial a ser
explorado pela engenharia civil, tornando — se um material de constru¢ao renovavel
em relacdo aos insumos normalmente utilizados como a madeira convencional
(BRAGA FILHO et al., 2010; LIMA JUNIOR et al., 2005).

De modo geral, o bambu na construcdo civil pode substitui a madeira
convencional, o ferro em constru¢des de casas, muros, prédios, pontes, entre outras
obras (CAMPOS, 2009). Também se destaca por suas caracteristicas mecanicas,
visto que, seu peso é 90% menor que 0s materiais similares na construcao civil, os
cabos de bambus tracados obtém uma resisténcia semelhante ao aco, sendo que sua
resisténcia especifica € mais eficiente do que o concreto (MOTA et al., 2017).

Pode-se afirmar que é impossivel uma construgéo civil ndo denegrir o meio
ambiente, mas podem-se reprimir esses impactos que afetardo as geracdes futuras,
com a utilizacdo de insumos em construcdes que prejudiqguem menos o meio ambiente
(FERNANDES; SERPA, 2017). Logo, o bambu é o material que agrega grandes
beneficios ecoldgicos, além de absorver CO, da atmosfera, € um recurso renovavel
gue gera menos impacto ambiental, reduzindo cerca de 30% do custo final de uma
obra (GHAVAMI; MARINHO, 2005; SILVA et al., 2015).

A fim de diminuir os gastos energéticos e aumentar a sustentabilidade nas
construcdes civis, através da reducao na extracao dos agregados naturais e, constituir
uma opcao plausivel e viavel na producdo do concreto, o presente trabalho visa
realizar um estudo de adicdo de fibras de bambu como agregado gratdo no concreto,
analisando a sua influéncia na resisténcia a compressao axial para que possa verificar

a possibilidade de utilizacdo em pequenas construcdes.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Produzir um tragco de concreto com a utilizacdo de fibras de bambu na
adicdo de agregados, para caracterizar sua resisténcia mecénica na producdo do

concreto de cimento Portland.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar a resisténcia do bambu a compresséo axial,

= Caracterizar as propriedades mecanicas do bambu;

= Definir a quantidade de fibras que de bambu que sera adicionado no traco do
concreto;

= Avaliar a resisténcia dos corpos de provas de bambu-concreto a compressao

axial.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CONCRETO

O concreto é considerado atualmente o material mais consumido no
mundo, pois, possui propriedades mais viaveis em comparacdo a outros materiais.
Sendo o principal e o segundo produto mais utilizado na construcdo civil, superado
apenas pela agua (COUTO et al., 2013).

No Brasil, assim como em outros paises, o concreto também tem o seu
papel de destaque sendo o principal e mais consumido material de construcéo
(HELENE; ANDRADE, 2010). Porém, a sua préatica atual no processo de producao de
concreto em construgcdes é considerada insustentavel, pois, além de consumir
enormes quantidades de recursos naturais e matéria-prima como pedra, areia, agua
e cimento também é responsavel por emitir cerca de 30% de gases na atmosfera
(KARA; KORJAKINS; STOKMANIS-BLAUS, 2012).

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), o
concreto € um material constituido por particulas aglutinadas de diferentes naturezas,
tais como o0s agregados, 0s aglomerantes, os aditivos quimicos e adi¢des,
desenvolvendo através das suas propriedades o endurecimento da pasta de cimento.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
7211:2009, define agregados na construcao civil como um material natural que possui
dimensdo nominal minima igual ou superior a 4,8 mm e dimensdo nominal maxima
inferior a 152 mm, classificados como agregado miudo (areia) e agregado graudo
(pedra ou brita).

Os aglomerantes (cimento) € um material em forma de ligante que tem por
finalidade promover a unificacdo dos agregados, quando em contato com a agua
forma uma pasta moldavel e maleavel, podendo ser utilizados na obtencdo de
argamassas e concreto (HAGEMANN, 2011). N&o existe restricdo quanto ao tipo de
cimento para o concreto com fibras, porém, o tipo de cimento deve estar de acordo
com a utilizagao e a resisténcia requerida (MEDEIROS, 2012).

A NBR 11768:2011 da Associagdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT)
afirma que as incorporagdes de aditivos quimicos ou adigdes minerais como (cinza
volante, pozolanicos, silica ativa e outros) adicionadas em pequenas proporc¢oes,
pode proporcionar algumas vantagens no processo da mistura. Na producéo do

concreto essas vantagens podem modificar ou melhorar suas propriedades
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mecanicas no estado fresco e endurecido (MEDEIROS; RAISDORFER; HOPPE
FILHO, 2017).

O concreto pode ser classificado em fungédo da sua massa especifica, entre
os intervalos de 2000 kg/m?3 a 2800 kg/ms3, obtida em diferentes dosagens da mistura,
concretos com esta resisténcia sédo indicados para obras estruturais (BITTENCOURT,
2009). Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
8953:2015, os concretos podem também ser classificados em relacdo a sua
resisténcia a compressdo aos 28 dias. Concreto de baixa resisténcia: menos de
20MPa (ndo adequado a finalidade estrutural, segundo a NBR 6118:2014), concreto
de resisténcia normal: de 20 a 50Mpa, concreto de alta resisténcia: mais de 50 Mpa
(LIMA et al., 2014)

De modo geral, o concreto é uma mistura homogénea de cimento,
agregados miudos e graudos, em determinadas propor¢cdes de agua, com ou sem
incorporacdo de aditivos quimicos ou adicbes (SILVA; DEMETRIO; DEMETRIO,
2015). Quando misturados, esses elementos recebem o nome de dosagem (COUTO
et al., 2013). Para a dosagem mecéanica e obtencédo de uma melhor homogeneizacéo
entre 0s materiais, recomenda-se o0 uso de betoneiras estacionaria (CORDEIRO et al.,

2017). A Fig.1 apresenta uma betoneira estacionaria.

Figura 1 — Dosagem ou mistura de aglomerantes em betoneiras

Fonte: Cordeiro et al., (2017).

Considerado uma das etapas importantes na construcdo civil, a
homogeneizacdo dos aglomerantes, forma-se uma pasta definida como argamassa
15



(COUTO et al., 2013; PILS et al., 2019), que ainda em estado fresco apresenta uma
consisténcia fluida ou plastica de facil trabalhabilidade e aplicacdo, sendo possivel
moldar nos mais variados formatos e dimensdes com o auxilio de formas (SOBRAL,
2000). As principais caracteristicas do concreto durante essa fase, podem ser
representadas como trabalhabilidade, coeséo, segregacédo e exsudacdo (ANGELIN;
LINTZ; BARBOSA, 2018).

3.1.1. Homogeneizacgéo

Hoje, no Brasil, o concreto pode ser misturado utilizando os seguintes
processos: concreto de uso manual, muito utilizado em pequenas obras; concreto de
uso mecanica, utilizado com auxilio de betoneiras; concreto usinado fornecido direto
de empresas especializadas e transportadas em caminhdes betoneiras (CORDEIRO
et al., 2017; MATTA et al., 2014;).

A mistura mecanica, além proporcionar maior producdo do concreto e
rapidez na execucao das obras, permite uma mistura mais homogénea (LARA, 2013).
Para o uso de betoneiras recomenda-se, inicialmente colocar uma parte da agua e em
seguida os demais materiais, seguindo uma ordem especifica: brita, cimento, areia e
o restante da agua, o tempo de mistura deve ser de 3 a 4 minutos (COUTO et al.,
2013). Para um concreto com qualidade necessita de diversos cuidados, que véao
desde a escolha dos materiais, a dosagem do traco, a homogeneizacdo da mistura
através do uso de betoneiras, a sua correta aplicacédo e, o0 adensamento realizado de
forma adequada (LIMA et al., 2014).

Deve — se ter uma atencéo especial sobre o excesso de agua colocado na
mistura, para ndo ocasionar vazios na pasta de cimento, apds o seu endurecido
(BARBAR, 2017). O concreto deve ser transportado, langados nas formas e adensado
corretamente (COUTO et al., 2013), a cura correta, também ira garantir uma perfeita
hidratacdo do cimento Portland, resultando em um produto de elevada qualidade final
(MELADO, 20186).

3.1.2. Trabalhabilidade

A granulometria dos agregados graudos tém uma grande influéncia na

gualidade dos concretos e argamassas, agregados com formatos arredondados e

16



lisos facilitam no adensamento e na mistura entre os materiais, e agregados que
apresentam superficies rigidas ou asperas aumentam a resisténcia do concreto
(LARA, 2013). Agregados com formatos geometricamente definidos possuem maior
facilidade de adensar-se do que agregados com formatos indefinidos (FABIAN S.
CAMPOS; BOZETTE MAZINI; A. DA SILVA NETO, 2012).

A relacdo entre o cimento e 0s agregados por peso especifico ou por
densidade volumétrica, pode determinar certas caracteristicas de maior relevancia na
producgéo do concreto, durante o intervalo em que ainda se encontra em estado fresco,
como a consisténcia dos materiais, a homogeneizacao dos agregados e coesao entre
os elementos, a combinacdo dessas trés caracteristicas € denominada
trabalhabilidade (SOBRAL, 2000).

A trabalhabilidade é uma das propriedades mais importantes do concreto
devido a aglomeracdo de seus componentes fisicos (ALMEIDA, 2002). Quando a
mistura possuiu alta trabalhabilidade, consequentemente houve melhor adensamento
do concreto e reducdo de grandes poros, além da resisténcia a segregacédo e
homogeneidade.(GROSSO; FLORESTA, 2018).

Porém, ha uma grande desvantagem na trabalhabilidade ao usar fibras no
concreto. Como afirma, Mehta e Monteiro (2014, p. 561):

E bem conhecido que a adi¢do de qualquer tipo de fibra em concreto
convencional reduz a trabalhabilidade. Independentemente do tipo de
fibra, a perda da trabalhabilidade é consideravelmente proporcional ao
volume de concentragcdo de fibras no concreto [...]. Geralmente, o
requisito de trabalhabilidade adequada de mistura contendo fibras
pode ser alcancado com o0 uso de ar incorporado, aditivos

plastificantes, maior quantidade de pasta de cimento (com ou sem
pozolana), e uso de fibras coladas em conjunto.

Castro e Pandolfelli (2009), afirma que a combinacdo de aditivos
plastificantes e adi¢cdes de fibras na producdo de concretos, possibilita melhor
trabalhabilidade (quando no estado fresco), alta resisténcia mecanica e durabilidade
(quando no estado endurecido). De acordo com o fabricante, este aditivo foi
desenvolvido para proporcionar excelente trabalhabilidade sem causar segregacao ao
concreto, reduzindo os efeitos por cavidades superficiais por permitir boas
caracteristicas no acabamento superficial (WOLF DE GOES et al., 2016).

Assim, para garantir a viabilidade econémica, bem como o desempenho

adequado dos concretos reforcados com fibras de bambu, deve-se aplicar
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metodologias de dosagem que otimizem o seu consumo, para atender melhor as
exigéncias de desempenho (FIGUEIREDO, 2011).

3.1.3. Fator 4gua cimento

A qualidade do concreto € fortemente influenciada em funcéo da alteracéo
entre a relacdo agua/cimento, sua fluidez da pasta, depende muito da distribuicdo
granulométrica entre o cimento e a quantidade de agua a ser adicionada, quanto maior
for a relagdo a/c, maior serd o seu desempenho mecéanico e sua durabilidade
(HELENE; ANDRADE, 2010).

Para determinar a fluidez da pasta, utiliza-se, os parametros minimos
estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
12655:2015, com varia¢des entre 0,60; 0,50; 0,40 e 0,30. A Fig. 2 representa a
determinacao da relagdo agua/cimento em funcdo das resisténcias do concreto e do
cimento aos 28 dias de idade.

Porém, o uso de fibras com baixa relacdo agua/cimento implica na reducéao
da trabalhabilidade ou na utilizagdo de um alto teor de cimento para a finalidade
desejada (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Para a producdo de concretos de alto desempenho e baixa relacao
agua/cimento é necessario a utilizacdo de aditivos plastificantes para aumentar a
fluidez do concreto durante a aplicacdo do material (TIECHER et al., 2019). A adoc¢é&o
do uso do plastificante tem o intuito de melhorar a trabalhabilidade da argamassa
(PEREIRA et al., 2015).

Fernandez et al. (2018), em ensaios realizados com fibras observaram, que
a utilizacao de aditivos plastificantes, melhora no controle da consisténcia do concreto.
Portanto, € necessario determinar a quantidade de agua que sera absorvida pelas
fiboras, e compensa-la durante a mistura, para ndo afetar a trabalhabilidade do
concreto (AMARIO; PEPE; TOLEDO FILHO, 2018).

3.1.4. SlumpTest

No estado ainda fresco a relacdo entre os componentes do concreto €
chamada de tracos do concreto que sdo submetidos ao ensaio de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone, mais conhecido como Slump test, método de ensaio
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definido pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR NM 67: 1998
(GUPTA; BIPARVA, 2017).

Segundo a NBR 6118:2003, a consisténcia do concreto deve estar em
conformidade com as dimensdes da peca a ser concretada, com a distribuicdo da
armadura em seu interior e com o0s processos de langcamento e adensamento a serem
utilizados.

Para realizar esse procedimento, deve-se preencher o cone com trés
camadas de concreto, cada camada deve ser adensada com 25 golpes, assim cada
secao sera distribuida uniformemente, conforme a ABNT NBR NM 67: 1998, apds a
remocao do cone, o abatimento do concreto determinara o resultado do ensaio, com
medida de abatimento expressa em mm (LARA, 2013). A Tab. 1 apresenta

numericamente a consisténcia dos concretos em mm.

Tabela 1 — Limite de abatimento no Slump test

Concretos Slump test Tipo de obra Adensamento
(mm)
Extremamente secas 0 Pré-fabricacao Condicbes especiais
de adensamento
Muito seca 0 Grandes massas Vibracéo muito
Pavimentacdo energética
Seca 0-20 Estruturas de concreto armado | Vibragdo energética
ou protendido
Pouco plastico 20-70 Estruturas correntes Vibracdo normal
Plastico 70-120 Estruturas correntes Adensamento
manual
Muito plastico 120 - 200 Estruturas correntes (sem Adensamento
grandes responsabilidades) manual
Fluido > 200 Concreto inadequado para qualquer uso

Fonte: Figueredo (2017), adaptado pelo autor.

Assim, o slump test apds a mistura do concreto, determina- se o resultado
do ensaio em parametros para mensurar a trabalhabilidade (FABIAN S. CAMPOS;
BOZETTE MAZINI; A. DA SILVA NETO, 2012), propriedade do concreto fresco que
identifica a facilidade com que ele € manuseado em determinada aplicacgéo,
conservando a mistura coesa e homogénea, em que o0 material pode ser misturado,
lancado, adensado e acabado (LARA, 2013). A Fig.2 apresenta 0 ensaio de

abatimento de tronco de cone.
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Slump test

Figura 2 — Ensaio de abatimento de tronco de cone

Fonte: Mendes (2016).

3.1.5. Incorporacéao de ar

Os aditivos incorporadores de ar sdo agentes quimicos de superficie,
guando adicionado a argamassa ou ao concreto, melhora as suas propriedades
mecanicas, como fluidez e leveza, podendo ser usado em concretos e argamassas
(TORRES et al., 2014).

A presenca dos vazios pode alterar a orientacdo dos produtos da
hidratacdo do cimento durante a incorporacdo de ar no estado fresco, dessa forma a
obtencéo de vazios gerados no concreto pode influenciar as propriedades do material
em uso (JEAN, 2009). Porém, o excesso de ar incorporado diminui a resisténcia
mecanica do concreto, deste modo, o ar incorporado é de extrema importancia na
qgualidade final do concreto, sendo necessario obter um teor que ndo reduza
significativamente sua resisténcia mecanica e que garanta sua durabilidade
(BARBAR, 2017).
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O ar incorporado apresenta algumas vantagens, como melhorar a
densidade do concreto e argamassas, possui excelente fluidez e estabilidade ao
concreto, substitui o uso da cal e proporciona melhores resultados na
homogeneizagédo (BRAZ; NASCIMENTO, 2015).

Segundo Duran e Fracaro (2011), incorporador de ar reduz a tensao
superficial da 4gua adicionando ao concreto, tornando-0s mais coesivos, aumentando
sua resisténcia mecanica e diminuido a segregacao. Assim, € necessario que haja um
controle no teor de ar incorporado, por meio da determinacao feita através da anélise
da densidade das massas no estado fresco (JEAN, 2009).

O intuito de utilizar aditivos incorporadores de ar ao concreto é gerar
pequenas bolhas, estas bolhas de ar incorporado aumentam a porosidade do concreto
e provocam efeitos em determinadas propriedades como a trabalhabilidade e a
permeabilidade sem necessidade de provocar reducdes de resisténcias (BARBAR,
2017).

3.1.6. Porosidade

O aumento da absorcdo e do indice de vazios € justificado através da
porosidade caracteristica do material e de sua alta capacidade de absorcédo de agua
(FABIAN S. CAMPOS; BOZETTE MAZINI; A. DA SILVA NETO, 2012). Dificilmente
consegue-se obter um concreto que ndo seja poroso, isso vai depender do tipo de
dosagem, do adensamento, da porcentagem de agua e do uso ou ndo de aditivos
(CASTRO; PANDOLFELLLI, 2009).

Em relacdo a porosidade, o que realmente interessa para um concreto ser
duravel é a relacao entre, o tamanho e a distribuicdo dos didmetros dos poros de seu
interior (CORDEIRO et al.,, 2019). A baixa porosidade proporciona um aumento
significativo na resisténcia mecéanica do concreto (ASSIS et al., 2007). Quanto mais
poroso 0 agregado maior sera a reducdo na resisténcia do concreto (NETO;
OLIVEIRA; RAMOS, 2011).

Atualmente, para se conseguir uma limitacdo da continuidade dos poros,
h& uma tendéncia de se adicionar, além das ja consagradas adi¢cdes pozolanicas,
produtos inertes & composi¢do dos cimentos, concretos e argamassas (CORDEIRO
et al., 2019).
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A adicao de aditivos plastificantes, além de diminuir a quantidade de agua
necessaria para a obtencdo da trabalhabilidade desejada, ajuda a melhor a
porosidade de forma consideravel na durabilidade do concreto (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

3.1.7. Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto, tem suas variagdes de acordo com a propor¢ao
dos materiais que os constituem, além, € claro, da incorporacdo de novos materiais e
técnicas construtivas (PEREIRA et al., 2015).

A qualidade dos materiais tem grande influéncia na producéo do concreto,
como também o tipo de preparo da dosagem, uma vez correta a mistura, ira
determinar um traco que garanta uma boa resisténcia e durabilidade desejada, além
da escolha, cuidados especiais devem ser lembrados durante a mistura e no
lancamento do concreto (DURAN; FRACARO, 2011). Logo, a resisténcia do concreto
depende de trés fatores basicos: resisténcia do agregado; resisténcia da pasta,
resisténcia da ligacdo entre a pasta e o agregado (BARBOZA; DE ALMEIDA FILHO,
2018).

Para os agregados, a andlise granulométrica, envolve o modulo de finura
dos agregados miudos e a dimensdo maxima do agregado graudo, também a massa
especifica e a massa unitaria compactada (BARBAR, 2017). A agua € responsével
pelas reacbes de hidratacdo do cimento, que vai permitir a ligacdo entre o0s
componentes do concreto e fornecer a plasticidade da mistura (DURAN; FRACARO,
2011). Neto; Oliveira; Ramos (2011), afirma que o tipo do agregado influéncia tanto
no médulo como na resisténcia do concreto a compressao do concreto.

Segundo a Associacdo Brasileira das empresas de servicos de
concretagem (ABESC ), o aditivo plastificante possibilita a redu¢éo de no minimo 6%
da agua durante o processo de dosagem, possibilita a reducdo ao consumo do
cimento de acordo com a trabalhabilidade e resisténcia, e assim aumenta o indice de
consisténcia (DURAN; FRACARO, 2011). Assim, os aditivos plastificantes tém a
finalidade melhorar as propriedades do concreto nas primeiras idades sem, promover
gualquer efeito adverso para tempos mais longos (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Quanto a durabilidade do concreto a relagdo agua/cimento deve ser
adotada conforme NBR 12655:2015. Quanto a resisténcia mecanica: a relacéo agua/
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cimento pode ser estimada pelo grafico da Curva de Abrams do cimento, obtido
atraves de tracos realizados com cimentos brasileiros (DURAN; FRACARO, 2011).

Para determinar a resisténcia do concreto em (fck) € necessario realizar o
ensaio de compresséo de corpo de provas, em conformidade com a norma ABNT NBR
5739:2018 (BARBOZA; DE ALMEIDA FILHO, 2018).

Em relacdo as propriedades do concreto no estado endurecido, seu efeito
depende do comportamento da mistura quando no estado fresco e também das
propriedades quimicas que interferem no desenvolvimento da resisténcia e da
durabilidade (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

As fibras por ndo fazer nenhuma alteracdo no comportamento basico do
concreto, além de melhorar a resisténcia a compressdo e a tracdo, aumenta a
durabilidade do concreto (SOUZA et al., 2014). A maior trabalhabilidade do concreto
também facilita no alinhamento das fibras na direcdo do comprimento do corpo de
prova, o que leva ao aumento da resisténcia (MEDEIROS, 2012).

Logo, A resisténcia a compressédo axial ira avaliar o desempenho mecanico
do concreto em relacao a incorporacéo das fibras no processo de misturas no periodo
de 28 dias ou superior (CORDEIRO et al., 2017).

3.2. BAMBU NA CONSTRUCAO CIVIL

A busca por novos materiais que possam substituir materiais na construcao
civil é cada vez maior (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). O bambu € um material que
apresenta propriedades mecanicas de grande potencial, permitindo sua adicdo na
producdo do concreto (LIMA JUNIOR et al., 2010).

Bastante utilizado em paises asiaticos e latinos como material de
construcéo, além de ser um material versatil, alternativo e de baixo custo torna-se uma
opcdo viavel para este processo, por ser considerado um material natural, leve,
resistente com boas caracteristicas fisicas e mecanicas, pode substituir varios
materiais com altas emissdes de carbono, como 0 ago, tijolos, PVC e o amianto usado
para fabricar telhas (JOSE et al., 2016; MARY et al., 2007).

Na Africa seu uso também é bastante frequente em varias construcdes
habitacionais (CAMPOS, 2009). No Brasil, o bambu é bastante aproveitado em

artesanatos, criacdo de moveis, saneamento ecoldgico e outros, para o reforco
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mecanico do concreto as fibras do bambu ainda se concentra em aplicac6es de baixo
consumo (FIGUEIREDO, 2017).

Porém, o Brasil por possuir uma vasta extensdo de reservas naturais, as
fibras vegetais como o bambu é uma solucdo vidvel na construcdo civil em
comparacao aos materiais convencionais, por ser um material resistente, nao poluente
e altamente renovavel (GHAVAMI; MARINHO, 2005).

No Brasil existe atualmente, 36 géneros, com aproximadamente 254
espécies nativas distribuidas em todo o territério brasileiro, especificamente na regido
norte do pais, entre a Mata Atlantica (62%), Amazonia (28%) e Cerrado (10%)
(FILGUEIRAS; VIANA, 2017). Sua espécie € atualmente utilizada na construcao civil,
destacando sua sustentabilidade, visto que a mesma se desenvolve rapidamente na
natureza (ACOSTA; CARBONARI, 2017). A Fig.3 apresenta uma espécie de bambu:

Bambusa Vulgaris.

Figura 3 — Espécie de Bambusa Vulgaris

O bambu na engenharia civil tem por finalidade reduzir custos e minimizar
0s impactos ambientais, visto que a area civil é responsavel por 25% da extragédo de
madeira das florestas no mundo (CAMPQOS, 2009).

Suas caracteristicas mecénicas sao influenciadas de acordo com sua
espécie, idade, tipo de solo, condi¢cbes climaticas, época de colheita e até mesmo
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através do teor de umidade (GHAVAMI; MARINHO, 2005). Entre os tipos, mais

comum se encontram, leveza, resisténcia, durabilidade e economia (CAMPQOS, 2009).

3.2.1 Resisténcia mecanica do bambu

A resisténcia do concreto é diretamente influenciada na aderéncia bambu-
concreto (MESQUITA et al.,, 2006). Os concretos com adi¢coes de fibras naturais
alcancaram, em meédia, 87% da resisténcia do concreto convencional (KARA;
KORJAKINS; STOKMANIS-BLAUS, 2012). Sua durabilidade se da através da
composicao de adi¢des, por exemplo, propriedades pozolanicas, afirma (CORDEIRO
et al., 2019).

Para, Mesquita et al. (2006), o bambu tem uma grande influéncia, tanto na
resisténcia do concreto, quanto no aumento da aderéncia mecanica entre a
interconexao (bambu-concreto), resistindo as compressdes médias de 15, 25 e 35
MPa. O uso de adi¢cbes de fibras proporciona grandes vantagens como o ganho de
resisténcia mecanica e melhor durabilidade, mesmo quando ocorre diminuicdo na
guantidade de matéria-prima em sua mistura (PEREIRA et al., 2015).

Sua massa especifica se torna um fator importante em relacdo as
propriedades mecénicas, por exemplo, a resisténcia compressao axial com valor
maximo de 49,36 MPa, indicando possibilidades de aplicacédo direta ou em conjunto
com materiais convencionais na construcao civil, sem que ocorra perca de resisténcia
final (MOTA et al., 2017).

Rosa et al. (2016), determina que, para alcancar os quesitos de
durabilidade e resisténcia na producéo do concreto e, para que ocorra a incorporacao
de fibras de bambu nas construcdes, exige que sejam realizados tratamentos
preservativos para obter bons niveis.

De acordo com Lima Juanior; Willeich; Fabro (2005), o material em uso pode
apresentar maior durabilidade natural se utilizar corretamente os procedimentos no
tratamento preventivo.

O tempo preservativo, vai depender da umidade, comprimento das fibras e
condi¢cbes climaticas, podendo variar de 7 a 15 dias, a fim de garantir fiboras com

elementos mais duraveis e adequados para uso (ROSA et al., 2016).

25



Recomenda-se a utilizacdo de fibras cujo comprimento seja igual ou
superior ao dobro da dimensdo maxima caracteristica do agregado utilizado no
concreto (FIGUEIREDO, 2011).

Em relacdo aos métodos de tratamento podem ocorrer de forma natural ou
pelo emprego de produtos quimicos, a imersdao em agua € um dos métodos de
tratamento mais utilizados em paises que utilizam o bambu como matéria-prima,
variando de 4 a 7 semanas (ROSA et al.,, 2016).
recomenda — se utilizar 1% de concentracdo prepara de sulfato de cobre, dicromato
de sédio e acido bérico (TIBURTINO et al., 2015).

Lima Janior et al. (2010), analisaram as propriedades mecanicas do bambu,

Para o tratamento quimico

cujos colmos foram cortados com idades entre quatro e cinco anos e deixados secar
a sombra, em temperatura ambiente, pelo periodo de trés meses. A Tab. 2 apresenta

as propriedades mecanicas do bambu da espécie Dendrocalamus giganteus.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do bambu Dendrocalamus giganteus

Regido fht Ebt fbc Ebc v b Sn Pe

(Mpa) | (Gpa) | (Mpa) | (Gpa) (Mpa) | (cm) (cm)
Nodal 97 13 58 19 - - 48,3 15,2
Intermodal 277 23 58 22 0,24 7,8

Fonte: Lima Junior et al. (2010), adaptado pelo autor.

Mesquita et al. (2006), também analisaram as propriedades mecéanicas do
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, cujos colmos foram cortados com idade
entre dois e trés anos e deixados para secar a sombra, em temperatura ambiente,
pelo periodo de trés meses. As resisténcias dos concretos foram avaliadas aos sete
dias, por meio de ensaio de corpos- de-prova cilindricos de 15 x 30 cm. A Tab. 3

apresenta as propriedades dos concretos.

Tabela 3 — Propriedades do concreto

Resisténcia Traco Slump alc yc fcj—S fck
(MPa) (mm) (kg m~3) (MPa) (MPa)
15 1:3,2:4,2 16 0,68 2409,5 16,8 -3,7 10,8

25 1:2,4:3,4 14 0,58 2440,2 252-34 19,8

35 1:1,8:2,8 16 0,50 2443,9 39,6 —4,7 31,8

Fonte: Mesquita et al. (2006), adaptado pelo autor.




As densidades podem variar de 0,40 a 0,80 g.cm™3, bem proximos da
relacdo geral de 0,50 a 0,90 g.cm™3, em comparacdo a outros tipos de fibras,
podendo variar também na direcdo do comprimento do colmo, aumentando
geralmente da base para o topo afirma (MOTA et al., 2017). A Tab. 4 apresenta a

massa especifica dos colmos do bambu brasileiro.

Tabela 4 — Massa especifica dos colmos do bambu brasileiro

p (g/cm3) p (g/cm3)
Base Meio Topo 0,74
0,72 0,75 0,76

Fonte: Mota et al. (2017), adaptado pelo autor.

Rosa (2016), observou que a umidade das fibras de bambu de espécie
Dendrocalamus giganteus varia de 61,97 a 72,62% (diafragma integro) e de 74,25 a
94,53% (diafragma rompido), enquanto para 0 Bambusa vulgaris obteve variacdo de
74,25 a 94,53% (diafragma integro) e de 91,96 a 104,04% (diafragma rompido). Lima
Junior et al. (2010), em suas pesquisas feitas com o bambu, observaram que ao
preenchimento do concreto, indicou caracteristica porosa, ocasionando maior
absorcao da agua.

As fibras do bambu em estado natural, tende a absorver agua durante o
processo de mistura, ocasionando ciclos de dilatacdo (MOTA et al., 2017). Nesses
casos, quanto maior for o teor, maior sera o niumero de fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo, o que aumenta a capacidade de reforco pés-fissuracéo do
composito. (FIGUEIREDO, 2011).

A utilizacao de fibras como adi¢cdo no concreto tem como principal objetivo
reduzir o surgimento de fissuras e diminuir suas aberturas (AMARAL JUNIOR; SILVA;
MORAVIA, 2017). Assim, a incorporacdo de fibras vegetais na producdo de
concretos, levam a uma recuperacdo parcial das propriedades mecanicas do
composito de cimentacdo (SANTANA et al., 2018).

Um estudo realizado por Williamson (1974 APUD ACI 544.4R-88),
observou um acréscimo de 23% resisténcia a compressao para um concreto com 2%
de teor de fibras (BRAZ; NASCIMENTO, 2015).

Souza et al. (2014), também adicionou 2% de fibras de bambu e 5% de

fibras de bagaco de cana, respectivamente, ao traco de 5. 1: 1,73: 3,34: 0,45 na
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producdo de concreto estrutural e obteve — se seus resultados apresentados nos

graficos das Grafico 2 e 3. Analisando os resultados, ndo houve queda significativa

nas resisténcias a compressao e a tragdo, aumentando os teores de adicdo de bambu.

Gréfico 1 — Propriedades de resisténcia a compressao axial

Compresséo Axial (MPa)
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Fonte: Souza et al. (2014), adaptado pelo autor.

Gréfico 2 — Propriedades de resisténcias & compressao diametral
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Portanto, a finalidade de adicionar fibras de bambu ao concreto néo é
alterar a sua resisténcia a compressdo, e sim apresentar um ganho quanto a
tenacidade na compresséo, fortificando a ideia que se pode aliar um novo modo de
construir que contribua na reducdo da degradacdo e exploracdo ambiental
(FIGUEIREDO, 2011; PILS et al., 2019).

4. METODOLOGIA

Para desenvolver este Trabalho, serdo recolhidas matéria-prima (fibras de
bambu) nas proximidades agricolas de Porto Nacional — TO e encaminhadas para o
laboratorio do ITPAC — PORTO. Foi realizada um levantamento das possiveis
localidades, afim de valorizar a matéria-prima e o seu potencial disponivel na regiao
em recursos naturais.

Os ensaios de caracterizacdo mecanica dos materiais, sera realizado em
concordancia com as normas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas),
como referéncia principal.

Serdo desenvolvidos, para definir os percentuais de adicdo de fibras de
bambu ao concreto, seus limites de homogeneizacdo entre os materiais e ensaios de
abatimento, a fim de conhecer suas caracteristicas mecanicas na obtencdo de uma
melhor consisténcia (textura) dos materiais na utilizacdo de um novo traco.

Executaremos, a producéo de corpo de provas, com o objetivo de estudar
o0 comportamento das propriedades mecanicas da resisténcia do concreto.

Realizaremos, ensaios de resisténcia mecanica a compressao axial do
concreto (ruptura dos corpos de prova) com adicdo de fibras vegetais de bambu aos

28 dias, buscando verificar e analisar o desempenho mecanico dos materiais.

4.1. MATERIAIS

Para realizar o presente trabalho, serdo utilizados os seguintes materiais:
= Cimento Portland composto com escoria CPII-E-32;
= Agua;
= Agregado miudo (Areia);

= Agregado graudo (Brita);
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= Aditivo plastificante;

» Fibras de Bambu (Fibras vegetais).

O cimento Portland escolhido serd CPII-E-32 conforme NBR 5736:1991,
por apresentar baixo calor de hidratacdo, recomendavel para concretagem de
grandes volumes e sob temperaturas elevadas.

O agregado graudo a ser utilizado sera brita 1 com didmetro maximo
caracteristico de 19 mm e o agregado miudo sera areia média com modulo de finura
de até 2,0 mm. Utilizaremos aditivos plastificante, para garantir uma melhor
trabalhabilidade do concreto em relacdo a inclusdo das fibras. A agua sera
adicionada de acordo com a dosagem dos materiais.

As fibras de bambu serédo coletadas nas proximidades agricolas da regido
de Porto Nacional, escolhidas de acordo com sua idade, cortadas, tradadas
(lavadas, trituradas e secas em estufa) até o tamanho (<4,5 mm) (SOUZA et al.,
2014).

4.2.METODOS

4.2.1. Modelagem dos corpos de prova

Os corpos de provas serdo moldados utilizando molde 100 x 200 mm.
Seré& produzido um traco de concreto controle com resisténcia a compressao de 20
Mpa aos 28 dias (NBR 6118:2014) para servir de referéncia e comparativo com 0s
concretos com adi¢do de fibra de bambu. As idades de cura serdo investidas (7, 14, 28 e
56 dias). Agua utilizada sera fornecida pela companhia de abastecimento da regiéo,
o percentual sera de 0.40 % (NBR 12655:2015) em relacdo ao cimento, o cimento
sera CPII-E-32 (NBR 5736:1991), o agregado graudo e miudo ( areia lavada, natural
seixo britado) utilizados nos concretos confeccionados na cidade de Porto Nacional
- TO sao originarios do rio Tocantins, sera utilizado adi¢cdes de fibras de bambu com
teores de (<25%), com o intuito de melhorar as suas propriedades mecéanicas na

producédo do concreto.
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4.2.2. Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
7215:1996, para producédo do concreto sera feito a mistura dos materiais com de um
misturador mecanico, composta por: agregado graudo, miudo e cimento, em
sequéncia acrescenta 4gua e se necessarias adi¢cdes ou aditivos quimicos, até formar
uma pasta plastica e homogénea.

Apos a producédo do concreto, sera feito o Slump test para a verificacao de
consisténcia pelo abatimento de tronco de cone seguindo as determinagdes da ABNT
NBR 67:1998 que determina os procedimentos corretos, em umedecer o molde e a
placa base e, colocar o molde sobre a placa de base.

Durante o preenchimento do molde com o concreto de ensaio, o operador
deve se posicionar com 0s pés sobre suas aletas, de forma a manté-lo estavel. Encher
rapidamente o molde com o concreto coletado, em trés camadas, cada uma com
aproximadamente um terco da altura do molde compactado e, compactar cada
camada com 25 golpes distribuindo — os de forma uniforme os golpes sobre cada
secdo de camada. Se, durante a operacao de compactacédo, a superficie do concreto
ficar abaixo da borda do molde, adicionar mais concreto para manter um excesso
sobre a superficie do molde durante toda a operacdo da camada superior, rasar a
superficie do concreto com uma desempenadeira e com movimentos rolantes da
haste de compactacéo.

A ABNT NBR 67:1998, recomenda limpar a placa de base e retirar o molde
do concreto, levantando-o cuidadosamente na direcao vertical. A operagao de retirar
o molde deve ser realizada em 5 s a 10 s, com um movimento constante para cima,
sem submeter o concreto a movimentos de torcdo lateral. Imediatamente apds a
retirada do molde, medir o abatimento do concreto, determinando a diferenga entre a
altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova, que corresponde a altura média
do corpo-de-prova desmoldado, aproximando aos 5 mm mais proximos. Caso ocorra
um desmoronamento ou deslizamento da massa de concreto ao realizar o desmolde
e esse desmoronamento impeca a medicdo do assentamento, 0 ensaio deve ser
desconsiderado e deve ser realizada nova determinacdo sobre outra porcdo de

concreto da amostra.
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Feito o Slump test e alcancado a consisténcia adequada, sera realizado a
moldagem dos corpos de prova, submetidos a moldes cilindricos com dimensdes de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Apds as modelagens dos corpos de prova, sera
feito a cura dos corpos de provas colocando — 0s em tanques de agua saturada de
cal, respeitando suas respectivas idades compreendidos entre 7 a 28 dias, até serem
submetidos ao ensaio de rompimento compressao axial no seu estado endurecido. O
rompimento é feito colocando o corpo de prova diretamente sobre o prato inferior da
prensa, de maneira que fique rigorosamente centralizado em relacédo ao eixo de
carregamento, € transferida carga maxima de compressao sobre o corpo de prova,
dividindo a carga de ruptura pela area da secéo do corpo de prova, para a obtencéo

da resisténcia média de compressao

4.2.3. Ensaio de resisténcia a compresséao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial € determinado a partir do uso
de corpos de prova padronizados possibilitando comparacao de diferentes resultados.
Serdo observados os resultados da tensédo de ruptura fcj obtidas em ensaio dos
corpos de prova, e comparados com a resisténcia média fcm de acordo com a rigidez
do concreto.

Os valores de resisténcia dos corpos de provas serdo distribuidos
graficamente, para valor de resisténcia de 95% de probabilidade de ser ultrapassado
denomina-se resisténcia caracteristica a compresséao do concreto,

O valor de fck pode ser obtido em funcédo do valor modal fcj pode ser

obtido em funcéo do desvio padréo:

fCJ'=%zn:fC
i=1

(Equacéo 1)
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B j n(fo— fej)?
s =

n—1

(Equacéo 2)

Onde:

fck = Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa);
fcm = Resisténcia a compressao meédia do concreto obtida a j dias de idade (MPa);
fcj = Resisténcia a compressao individual de cada um dos exemplares de uma
amostra, a j dias de idade; (MPa);
S = Desvio-padréo do processo de producdo e ensaio de resisténcia do concreto
obtido de uma ou mais amostra, a j dias de idade (MPa);
(fc) = Coeficiente de variagdo do processo de producdo e ensaio de resisténcia do
concreto obtido de uma ou mais amostras, a | dias de idade (%); n= NUmero de
exemplares que constituem a amostra;

A norma “NBR 12655:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo,
controle e recebimento” no que se refere ao calculo da resisténcia a compressao do
concreto (fc)a ser estimada para o estudo de dosagem utiliza a expressao

representada pela equacéo:
fck = fcj +1,645sd

(Equacéo 3)

Onde:

fcj= Resisténcia do concreto a compressao na idade de j dias (MPa);

fck= Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

sd= Desvio-padrao de dosagem (MPa);

1,645= Quantidade correspondente a 5% na curva de densidade da distribuicéo

normal de Gauss.
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5. CRONOGRAMA

Quadro 1 — Cronograma do projeto de pesquisa

ETAPAS

MESES/2019

Escolha do Tema

Escolha do Orientador

Selecao dos Artigos

Elabora¢éo do Projeto

Entrega do Projeto

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun. | Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Apresentacao do projeto

Revisédo Bibliografica

Cadastramento do Projeto

Coleta dos dados

Execuc¢éo dos ensaios

Interpretag&o dos resultados

Redacéo do artigo

Revisdo do projeto

Defesa do Projeto Final

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Legenda

Executado

Falta executar
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6. RESULTADOS ESPERADOS

A expectativa de desenvolver um novo trago de concreto com fibras de
bambu, é garantir melhores beneficios de producéo na qualidade do concreto, bem
como, melhor a sua resisténcia mecanica, com intuito de otimizar, isto é, diminuir os
impactos ambientais na extracdo dos agregados. Contribuindo assim,

sustentavelmente de forma econdmica e significativa.
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