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“Quem desecja aprender a voar,
deve primeiro aprender a caminhar,
a correr, a escalar e a dancar. Nao

se aprende a voar voando”.

Friedrich Nietzsche
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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtenc¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO FISICA, MECANICA E AMBIENTAL DE
BIO-CONCRETOS DE BAMBU

Vanessa Maria Andreola

Margo/2017

Orientador: Romildo Dias Toledo Filho

Programa: Engenharia Civil

Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento e a caracterizacao fisica, mecanica e
ambiental de bio-concretos de elevada trabalhabilidade produzidos utilizando-se
particulas de bambu e cimento Portland. Utilizou-se uma forma diferenciada de
produzir os bio-concretos onde dispensou-se o uso da técnica da compactacao a frio,
normalmente utilizada na industria de painéis de madeira. Para a obtencao de
misturas de alta trabalhabilidade, compensou-se a agua de absorcao da biomassa e
adicionou-se as particulas de bambu secas. Um desenho experimental 22 foi utilizado
para avaliar a influéncia do volume de biomassa que variou de 45 a 50% e da relagao
agua/cimento que variou de 0,40 & 0,50 na resisténcia a compressao, cisalhamento,
flexdo, tragao e na absor¢ao de dgua dos bio-concretos. Adotando os modelos de
regressoes miltiplas, foi possivel obter as superficies de respostas para as proprie-
dades estudadas. Dois pontos intermediarios foram utilizados para a validacao dos
modelos obtidos para a resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade, além
da retragdao por secagem dos bio-concretos. Os resultados obtidos mostram que
o volume de particulas tem maior influéncia sobre a resisténcia do que a relagao
agua/cimento. O bio-concreto com menor volume de particulas e menor relagao
agua/cimento apresentou a melhor performance mecéanica. A avaliagdo do impacto
ambiental do bio-concreto foi calculada determinada seguindo as recomendacoes da
ISO 14067: 2014. Para o bio-concreto com maior volume de particulas a emissao de
carbono ¢ de 133,20 kgCOQe/mg.
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PHYSICAL, MECHANICAL AND ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION
OF BAMBOO BIO-CONCRETES

Vanessa Maria Andreola

March/2017

Advisor: Romildo Dias Toledo Filho

Department: Civil Engineering

This research presents the physical, mechanical and environmental characterization
of the developed high workability bio-concretes produced using bamboo particles
and Portland cement. A different approach to producing bio-concretes was applied,
whereas the cold compaction technique, commonly used in the wood panel indus-
try, was not used. In order to obtain mixtures with high workability, the biomass
absorption water was compensated and dried bamboo particles were added. A 22
experimental design was used to evaluate the influence of the biomass volume rang-
ing from 45 to 50% and the water/cement ratio ranging from 0,40 to 0,50 in the
compressive, shear, flexural, tensile tests and water absorption of bio-concretes. By
adopting the multiple regression models, it was possible to obtain the response sur-
faces for the studied properties. Two intermediary points were used for the validation
of the models obtained for the compressive strength and modulus of elasticity, as
well for drying shrinkage of the bio-concretes. The results show that the particles
volume have a greater influence on the resistance than the water/cement ratio. The
bio-concrete with lower particles volume and lower water/cement ratio presented
the best mechanical performance. The environmental impact assessment of the bio-
concrete was calculated according to the recommendations of ISO 14067: 2014. For
the bio-concrete with the highest particles volume the carbon emission was 133,20
kgCOg./m’.
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Capitulo 1

Introducao

Na tltima década tem-se observado uma crescente preocupacao da comunidade
cientifica nacional e internacional com o desenvolvimento de concretos de baixa
emissao de carbono. Esses materiais podem ser obtidos tanto pela substituicao dos
materiais cimenticios quanto dos agregados. No caso particular da substituicao dos
agregados, destaca-se o uso de residuos de construcao e demolicao, residuos indus-

triais e residuos de biomassa vegetal.

O Brasil, devido as diversidades e caracteristicas do solo e clima, é um pais com
grande tendéncia e potencial a producao agricola. O que resulta em uma significa-
tiva ocorréncia de residuos agroindustriais (MANZATTO et al., 2002). Os volumes
cumulativos de residuos, conflitantes com as questdes ambientais, impulsionaram
a busca por alternativas visando o aproveitamento e aplicagao desses materiais na
producao de compositos para diversos setores do mercado, inclusive para a cons-
trucao civil. Apesar do grande potencial de aproveitamento existente, sua utilizagao
em escala comercial é ainda reduzida (CASSILHA et al., 2004).

Os residuos agroindustriais gerados produzem matéria-prima propicia para serem
empregados na produgao de diversos tipos de componentes construtivos (SAVAS-
TANO JUNIOR, 2000). As fibras de origem vegetal, por exemplo, quando utilizadas
como reforco de matrizes frageis a base de materiais cimenticios tém causado grande
interesse devido ao baixo custo, economia de energia, disponibilidade e possibilidade
de solucionar problemas ambientais (TOLEDO FILHO, 1997).

Dentre os materiais vegetais o bambu é uma matéria - prima que vem sendo ex-
plorada por varias industrias. Apresentando caracteristicas mecanicas propicias, o
processamento do material pode ser utilizado na construcao civil e na confecgao de
moéveis (NOGUEIRA, 2008). No entanto, o processo de laminacao do bambu resulta

em um volume consideravel de residuos, sobras e fragmentos que correspondem a



cerca de 40% de toda a biomassa vegetal do colmo. Esses residuos podem originar
novos produtos, como painéis aglomerados, particulados, estruturais ou isolantes
que apresentam caracteristicas e propriedades semelhantes aos produtos laminados,
normalmente comercializados (KRAVCHENKO et al., 2015).

No cenério internacional varios grupos estao desenvolvendo pesquisas voltadas para o
uso de bio - concretos. WOLFE e GJINOLLI (1999) produziram painéis cimenticios
com particulas de madeira e observaram que os residuos combinados com o cimento
apresentaram boa resisténcia mecanica, sendo indicado para uso em painéis externos
de construcao. Também usando residuos de madeira, NOH et al. (2016) testaram
uma técnica convencional e criaram outra forma de executar painéis. Notou-se que a
técnica desenvolvida pelos autores apresentou o dobro da resisténcia nos ensaios rea-
lizados. AMZIANE e SONEBI (2016) apresenta algumas possibilidades de aplica¢ao
de materiais vegetais com cimento para a construcao civil. Sao abordados questoes
relativas a economia de energia e analise de ciclo de vida que refletem diretamente

no uso desses materiais.

No Brasil, BERALDO (1994) utilizou particulas de bambu como refor¢o em diferen-
tes matrizes cimenticias. LATORRACA (2000) realizou estudos referentes a painéis
cimenticios com biomassa de madeira, e observou que as particulas de tamanho
intermediario combinadas com o cimento apresentaram resultados mecéanicos satis-
fatérios. BILCATT (2015) estudou o desempenho da fibra de curaud na produgao de
painéis cimenticios, analisando suas propriedades fisicas e mecanicas. DA GLORIA
(2015) produziu painéis sanduiches com ntcleos de serragem de madeira e cimento,
com faces laminadas com fibras longas de sisal. Foi observado que hé potencialidade
na utilizacdo dos nicleos, que reuniram leveza e baixa condutividade térmica em

conjunto com a resisténcia mecanica dos laminados estudados.

Os exemplos de estudo apresentados utilizam como método de producao a prensa-
gem. Nesse procedimento hé gastos significativos de energia para moldar o material.
Uma alternativa de baixo consumo de energia seria a produgao dos bio-concretos
utilizando-se de técnicas convencionais de producao de concreto. Sao escassos, no
entanto, os estudos sobre os bio-concretos produzidos sem prensagem. Esta pesquisa
traz uma proposta de dosagem dos bio-concretos utilizando-se residuos de particulas
de bambu e cimento Portland de elevada trabalhabilidade ¢ moldabilidade. Visa-se
assim, desenvolver um método racional onde a execucao da moldagem seja rapida e

pratica.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Esta pesquisa tem por objetivo a dosagem e caracterizacao fisica, mecanica e ambi-

ental de bio-concretos utilizando particulas de bambu e cimento Portland.

1.1.2 Objetivos especificos

Sao os objetivos especificos do presente estudo:

e Caracterizar as particulas de bambu quanto a sua granulometria, massa es-

pecifica, teor de umidade, indice de angularidade e forma 2D;
e Examinar a concentracao de extrativos existentes nas particulas de bambu;

e Determinar a quantidade de agua a ser compensada na mistura do bio-
concreto, devido a elevada capacidade de absorcao de agua da biomassa de

bambu;

e Desenvolver um método de dosagem racional para bio-concretos de elevada
trabalhabilidade e moldabilidade;

e Analisar a influéncia tanto do volume de particulas quanto da relagao

dgua/cimento no comportamento fisico e mecanico das misturas;

e Através do uso da andlise fatorial do experimento, obter as superficies de

respostas para as propriedades estudadas;

e Determinar o impacto ambiental do bio-concreto seguindo as recomendacoes
da ISO 14067: 2014.

1.2 Organizacao da pesquisa

Esta pesquisa esta dividida e serd apresentada em cinco capitulos.

Capitulo 1: Introdugao ao tema estudado com exposicao dos objetivos gerais,

especificos, organizagao e estrutura da pesquisa.



Capitulo 2: Revisao bibliografica sobre a composicao quimica, propriedades fisicas
e mecanicas do bambu. Formas de execucao e aplicacao do bambu aliados ao ci-

mento.

Capitulo 3: Caracterizagao dos materiais utilizados e descri¢ao do programa ex-
perimental. Detalhamento dos procedimentos empregados na produgao juntamente

com a avaliacido das propriedades fisicas e mecanicas dos bio-concretos produzidos.

Capitulo 4: Resultados e discussoes obtidos para os bio-concretos e andlise das pro-
priedades fisicas e mecanicas alcancadas. Para cada propriedade estudada, através
do modelo de regressao multipla sdo apresentados as superficies de respostas dos
bio-concretos. A emiss@ao de carbono é apresentada para o bio-concreto com maior

volume de particulas.

Capitulo 5: Conclusoes sobre os resultados obtidos nesta pesquisa e sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 O bambu

Os bambus sao plantas da subfamilia Bambusoideae e pertencem a familia Poaceae,
também conhecida como familia das gramineas (GRECO e CROMBERG, 2011).
Sao encontrados em regides temperadas, tropicais e subtropicais. Nascem em todos
os continentes, com excecao da Europa. A distribuicao geogréafica do bambu no
mundo antes de 1960 pode ser visualizada na figura 2.1. A distribui¢do continental
¢ de aproximadamente 67% na Asia e Oceania, 3% na Africa e 30% nas Américas,
sendo que no mundo existem 111 géneros e 1.575 espécies de bambus (OHRNBER-
GER, 1999).
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Figura 2.1: Distribui¢ao dos bambus no mundo. Adaptado de LOPEZ (2003).

De acordo com GRECO ¢ CROMBERG (2011) nas Américas existem 41 géneros e
440 espécies nativas de bambu. De todos os paises do continente, o Brasil apresenta
a maior diversidade com 137 espécies seguido da Colémbia (70), Venezuela (60),
Equador (42), Costa Rica (39) e México (37), conforme ilustragao da figura 2.2.
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Figura 2.2: Distribui¢ao dos bambus na América (www.guaduabamboo.com/).

VILLEGAS (2005) comenta que a maioria dos pafses latino-americanos nao possuem
dados que estimem as areas cobertas com bambu. As imagens de satélite permitem
estimar que existem 11% de cada km? de bosques cobertos com a graminea, esti-
mando no minimo 11 milhdes de hectares existentes na América Latina. FIALHO
et al. (2005) desenvolveram um croqui com a distribuigdo do bambu no Brasil ¢

explicam a potencialidade de cada regiao, conforme mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Distribui¢ao do bambu no Brasil. Adaptado de (FIALHO et al., 2005).

A regiao norte (a) apresenta demanda por biomassa para usinas termoelétricas e a

regiao (b) acomoda as maiores reservas naturais de espécies nativas de bambu. A



regiao nordeste (c) apresenta tecnologias instaladas e fabricas de papel em funciona-
mento. A regiao da zona da mata nordestina (d) possui elevado potencial e interesse
na transformacao de espagos exercidos pela atividade canavieira para atividades in-
cluindo a cultura do bambu. A regiao sudeste (e) possui elevada diversidade de
espécies e nela estao localizados grandes centros de pesquisas, local com potencial
para abertura de novos mercados (FIALHO et al., 2005).

2.1.1 Constituicao do bambu

GRECO e CROMBERG (2011) comentam que os bambus apresentam porte arbéreo
constituido por uma por¢ao aérea composta de colmo, as folhas, as folhas caulinares
e os ramos, conforme mostrado na figura 2.4 (a). O sistema subterraneo é formado
por rizomas e raizes que possuem formas parecidas com os colmos, apresentando

sequéncias de entrends ocos, conforme ilustrado na figura 2.4 (b).

Folhas Parede

Cavidade
Né

Diafragma

Entrend

Raizes

(a) Partes constituintes dos bambus. (b) Partes constituintes do colmo.

Figura 2.4: Partes constituintes do bambu e colmo (GRECO e CROMBERG, 2011).

Ao brotar a partir do rizoma o colmo ja nasce com scu didmetro definitivo e serd
igual durante toda a sua vida. Apresenta uma forma conica com dimensoes maiores
na regiao basal, menores na regiao intermediaria e afunilando-se em direcao a regiao
do topo, conforme pode ser visualizado na figura 2.5. Além de realizar a fungao de
sustentacao da parte aérea da planta, os colmos protegem os vasos condutores que
tém por funcdo o transporte da seiva. Em termos de aproveitamento o colmo é a
parte mais importante da planta (GRECO e CROMBERG, 2011).
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Figura 2.5: Regioes: basal, intermedidria e apical. Adaptado de (LOPEZ, 2003).

2.1.2 As camadas da parede do colmo

LOPEZ (2003) explica que a parede do colmo apresenta subdivisoes com diferentes

caracteristicas. Cada uma das camadas estd ilustrada na figura 2.6.

(a) Parede no sentido transversal.  (b) Parede no sentido longitudinal.
Figura 2.6: Camadas: 1) Epiderme, a camada externa. 2) Derme, a camada interna.
3) Tecido base. 4) Feixes vasculares e a parede da cavidade.

A primeira refere-se a uma camada fina localizada na epiderme que é denominada
camada externa e a funcgao é a de revestimento. As células epidérmicas caracterizam-
se por estarem sobrepostas, sem deixar espagos intercelulares e sao responsaveis pelo

fortalecimento da camada epidérmica (LIESE, 1998).

A segunda camada refere-se a uma pelicula que estd localizada na derme, proximo
a epiderme e denominada camada interna. Sua composicao baseia-se em células

do parénquima que caracterizam-se por serem grossas e lignificadas. As células

8



que circundam os feixes vasculares tem por funcao amortecer e contribuir para a
elasticidade dos colmos, caso nao existissem os bambus seriam inflexiveis e frageis
(LOPEZ, 2003).

A terceira divisao refere-se a uma camada de tecido base localizada entre a camada
intermedidria e a central. Estende-se em toda porcao fibrovascular do bambu e
é a regido formada pelo material lenhoso do colmo. A quarta refere-se aos feixes
vasculares e a parede da cavidade que estd localizada na parte central. A constituicao
desses elementos dividem-se em: 50% de parénquima; 40% de fibras e 10% de tecidos,
vasos e tubos perfurados (LIESE, 1985).

2.1.2.1 As células parenquimaticas

Com base em FILHO e AZZINI (1987) e LIESE (1998), existem as células alonga-
das que apresentam-se com parede mais espessa e tornam-se lignificadas nos primei-
ros estdagios de crescimento dos colmos. Além delas existem as células curtas que
caracterizam-se por possuirem paredes delgadas e sao isentas de lignificagao mesmo
nos colmos adultos. As células alongadas e curtas podem ser visualizadas na figura

2.7 (a). As células do parénquima apresentam-se com elevadas quantidades de amido

que podem ser visualizadas na figura 2.7 (b) e (c).

Figura 2.7: (a) parénquima na se¢ao longitudinal, células alongadas e curtas. (b) e
(c) células do parénquima com graos de amido. Adaptado de (LIESE, 1998).

2.1.2.2 Os feixes fibrovasculares

Os feixes fibrovasculares podem ser visualizados macroscopicamente no corte trans-
versal. Pode-se observar que hé variacao dentro da parede do colmo, conforme
ilustrado na figura 2.8. Sao maiores em diametro e em menor nimero nas camadas

internas, tornando-se menores e numerosos nas camadas externas (LIESE, 1998).



Figura 2.8: Variagao dos feixes na parede do colmo (MARINHO, 2013).

Conforme figura 2.9, dentro dos feixes vasculares os vasos (metaxilema) tém a finali-
dade de transportar dgua do rizoma para as folhas. Os floemas conduzem nutrientes
das folhas para as células do parénquima no rizoma e no colmo. O protoxilema que
estd situado entre os dois vasos do metaxilema, tem a funcao de transportar a dgua
ao broto. O topo do colmo tem densidade especifica mais elevada por possuir maior

nimero de feixes fibrovasculares e menor de parénquima (NOGUEIRA, 2008).

Figura 2.9: (a) feixes fibrovasculares: 1) floema. 2) metaxilema. 3) protoxilema. 4)
esclerénquima. 5) feixes de fibras. 6) tecido parenquimatoso (LIESE, 1985).

2.1.2.3 As fibras

De acordo com GRECO e CROMBERG (2011), o comprimento das fibras sofre
variagoes e aumenta da parede externa para o meio, diminuindo na parte central em
direcao a parte interna. Fibras curtas localizam-se préximas dos nds e as maiores
encontram-se nas regioes centrais dos entrends. Essa diferenciacao acontece devido
a0 posicionamento das fibras que no entrend estao dispostas na diregao longitudinal,
conforme indicagao da figura 2.10 (a). As fibras paralelas misturam-se deixando o

n6 com concentracao de fibras em sentidos aleatérios, conforme indicacao da figura

2.10 (b).
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Figura 2.10: (a) Fibras paralelas na regiao do entrené. (b) Fibras aleatdrias na
regiao do né. Adaptado de GRECO e CROMBERG (2011) e (LIESE, 1985).

2.2 Composicao quimica do bambu

Diversificando por espécies, idade, posicao do colmo e as condicoes de crescimento hd
mudangas nos principais constituintes que formam a parede celular do bambu. Co-
mumente dividem-se em: celulose (50 a 70%), hemicelulose (20 a 30%) e lignina (20
a 25%). Os constituintes secunddrios sao os extrativos (5 a 10%) e resumem-se em:
resinas, taninos, ceras e sais inorganicos (LIESE, 1992). Além dessas composigoes
existem também as nutricionais e dividem-se em: agucares, proteinas, gorduras,
aminoacidos e vitaminas (BAI, 1996). Os principais constituintes do bambu apre-
sentam teores similares aos da madeira conifera (ndo frutifera) e estao apresentados
na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Composigao quimica do bambu e das coniferas (JANSSEN, 1981).

Componente (%) Bambu Conifera

Celulose 55 50
Lignina 25 25
Hemicelulose 15 17
Extrativos 05 08

A celulose apresenta cadeia longa, linear e constituida por elementos de carbono, hi-
drogénio e oxigénio, unidas por ligagoes de glicose que formam a celobiose (repetigoes
da celulose) e podem ser reproduzidas n vezes (n<15.000). A celulose encontrada
no bambu é semelhante a da madeira, fornecendo estrutura a planta. Caracteriza-se

como o componente de maior importancia na parede celular (KLOCK et al., 2005).

PIMENTA (2005) explica que vérias moléculas de celulose unidas e paralelas origi-
nam as microfibrilas. As microfibrilas dao origem as fibrilas que formam as fibras
de celulose. As cadeias formadas aglomeram-se na forma de fibrilas e resultam em
regioes cristalinas, gerando rigidez no sistema. O esquema da estrutura da biomassa

lignoceluldsica pode ser visualizado na figura 2.11.
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Figura 2.11: Estrutura da biomassa: 1) Biomassa. 2) Célula vegetal. 3) Parede
celular. 4) Microfibrila. 5) Glicose. Adaptado de (SANTOS et al., 2012).

De acordo com FENGEL e WEGENER (1983), as hemiceluloses sdo heteropolissa-
carideos ramificados e sao formados de cinco acticares. Apresentam estrutura seme-
lhante & celulose e suas massas moleculares sao menores. ROWELL et al. (2005)
esclarece que elas atuam como conexoes entre as moléculas de glicose e lignina,

contribuindo para os componentes das plantas.

A lignina é classificada como polimero amorfo, heterogéneo e aromaético. E encon-
trada na lamela média e sua principal func¢ao é unir as células dos tecidos vegetais e
agir como impermeabilizante, facilitando o transporte de dgua e nutrientes para as
partes da planta (PIMENTA, 2005).

ROWELL et al. (2005) afirmam que os extrativos sdo moléculas com baixo peso ¢ sao
responsaveis pelo aroma, coloragao e durabilidade das biomassas. Estao localizados
nos canais resiniferos, no limen e na lamela média. Podem ser removidos com agua
quente ou fria e também com solventes organicos. Os principais extrativos sao: os

taninos, resinas, gorduras dcidas, agucares e os fenéis (LATORRACA, 2000).
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2.3 Propriedades e aplicagcoes do bambu

2.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas do colmo de bambu com maior grau de interesse para
aplicagao na engenharia e arquitetura sao: teor de umidade e massa especifica.
Quando os colmos selecionados e utilizados sdo maduros e secos, as propriedades
melhoram em relagao a resisténcia (PADOVAN, 2010).

2.3.1.1 Teor de umidade

Diversificando por espécies, os colmos imaturos apresentam maior teor de umidade
do que os maduros. Quando recém cortados apresentam teores de 40 a 150%. Colmos
jovens possuem teor de umidade constante ao longo da altura. Colmos maduros
apresentam valores elevados na regiao basal, que decresce em direcao a regiao apical.
Os entrends apresentam teor de umidade mais elevado que os nés. Ao longo da
parede do colmo o teor é maior na parte interna, diminuindo em direcao a casca
(LOPEZ, 2003). Posterior ao corte é necessario que o bambu passe por secagem ao
ar livre. Assim o material ird atingir um teor de umidade de 10 a 15% (BERALDO
et al., 2003). Na tabela 2.2 é possivel observar os valores do teor de umidade

diferenciado por regiao e espécie analisada.

Tabela 2.2: Valores em %, do teor de umidade das espécies Guadua Spp e D. Gi-
ganteus. Adaptado de (MURAD, 2011) ¢ (GHAVAMI ¢ TOLEDO FILHO, 1992).

Regiao Guadua Spp D. Giganteus
Basal 15,30 19,50
Intermediaria 13,30 18,90
Apical 13,90 13,90
Média 14,17 17,43

2.3.1.2 Massa especifica aparente

De acordo com PEREIRA (2012) ¢ MARINHO (2013), a massa especifica aparente
do bambu comumente varia de 0,50 a 0,90 g/cm?. Estd diretamente relacionada a
regidao do colmo ao qual foi retirada a amostra e quanto mais préximo da parede
externa maior sera o seu valor. Um solo fértil, clima dmido e quente, sao condigoes
que favorecem o crescimento do colmo, porém, os feixes fibrovasculares apresentam-
se em menor escala, com menor quantidade de tecidos e consequentemente com

menor massa especifica. Em solos dridos com clima seco e temperaturas baixas,
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o bambu desenvolve-se com aparéncia delgada, com feixes fibrovasculares densos e

elevadas taxas de tecidos, resultando em altos valores de massa especifica.

PEREIRA (2006) ensaiou ripas laminadas de bambu com e sem a presenca de nds,
considerando as trés diferentes regioes do colmo. Com base na tabela 2.3 os re-
sultados mostram que a massa especifica aparente apresenta valores superiores nas
ripas com né. A regido basal caracteriza-se por apresentar valores inferiores aos das

regioes intermedidria e apical.

Tabela 2.3: Massa especifica aparente (p) em g/cm? (PEREIRA, 2006).

Regiao p sem né6 p com noéd
Basal 0,76 0,82
Intermediaria 0,84 0,91
Apical 0,84 0,90

2.3.2 Propriedades mecanicas

GHAVAMI (1989), LIESE (1998) e JANSSEN (2000) comentam que o colmo do
bambu apresenta boas caracteristicas mecanicas. As propriedades mecanicas sao
diretamente influenciadas pelo teor de umidade da biomassa, principal responsavel
pela resistencia. Dependem também da espécie, idade do colmo na época de corte,

localizacao da amostra no colmo e auséncia ou presenca de nos.

Nos estudos de PEREIRA (2001) e conforme exposto na tabela 2.4, nota-se a dife-
renca da resisténcia mecanica de algumas espécies de bambu. Pode-se perceber que
a espécie Dendrocalamus asper que foi utilizada nesta pesquisa, apresenta o dobro
de resisténcia a tracdo quando comparada as espécies Dendrocalamus giganteus e
Guadua superba. A resisténcia a compressao para qualquer espécie estudada é trés

vezes menor que a resisténcia a tracao.

Tabela 2.4: Resisténcia (em MPa) de espécies de bambu (PEREIRA, 2001).

Espécie Tracao Compressao Flexao Cisalhamento
Dendrocalamus giganteus 135 40 108 46
Dendrocalamus asper 285 28 89 6,6
Bambusa multiplex 103 27 75 56
Bambusa tuldoides 111 34 93 %
Bambusa vulgaris 82 27 78 41
Bambusa schrad 149 46 124 41
Bambusa arundinacea 297 34 76 9,5
Guadua superba 130 42 102 48
Gligantochloa verticillata 237 29 82 8,0
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GHAVAMI e MARINHO (2005) realizaram testes com colmos inteiros da espécie
Guadua Angustifolia. Na tabela 2.5 é apresentado os valores obtidos em resisténcia
a compressao (F.) e tensao maxima de tragao (o,). Confirmou-se que o bambu
apresenta dimensoes graduais no sentido da base para o topo e do diametro para a
espessura da parede. A resisténcia a compressao é de modo geral trés vezes menor
que a resisténcia a tragao. A resisténcia média a compressao foi de 29,48 MPa, com

aumento da regiao basal para apical. A resisténcia média a tracao foi de 86,96 MPa.

Tabela 2.5: Resisténcia mecanica a compressao e a tragao (MPa) em diferentes
regioes do colmo da espécie Guadua Angustifolia (GHAVAMI e MARINHO, 2005).

Regiao F. Oy
Basal sem né 28,36 93,38
Basal com né 25,27 69,88

Intermedidria sem né 31,77 95,80
Intermedidria com né 28,36 82,62
Apical com né 25,27 115,8
Apical sem né 31,77 64,26

PEREIRA (2012) comenta que a idade ideal para uso do colmo é com cinco anos,
quando ele encontra-se no apice do seu desenvolvimento. LIESE (1998) explica que
em termos de resisténcia os colmos apresentam aumento até o sexto ano. Colmos

com idade de oito anos ou mais apresentam resisténcia elevada a flexao.

2.4 Bambu in natura e em compdsitos

O bambu pode ser utilizado em sua forma natural ou processado. As aplicagbes sao
diversificadas: construcoes, painéis, biocompdsitos, mobilidrios, ete. Na figura 2.12,

estao ilustradas duas obras que utilizam os colmos como elemento estrutural.

(a) Extraido de: http://www.bamboodna.com/ (b) Extraido de: http://ibuku.com/

Figura 2.12: (a) Autor: Bamboodna, EUA. (b) Autor: Ibuku, Indonésia.
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MOIZES (2007) exemplifica uma forma de utilizacio do material baseada na
producao de laminados. Dos colmos sao retirados pequenos pedagos préximo a
area externa do material, conforme ilustragdes da figura 2.13 (a). Essas laminas sao
formadas por um conjunto de camadas e posterior ao processamento podem ser uti-
lizadas na fabricacao de méveis, painéis, pilares, vigas e revestimento de coberturas,

conforme mostrado na figura 2.13 (b).

o AT ¢ SRTANRL
s e - R L
(a) 1) Colmo. 2) Lamina. 3) Pega. (b) Cobertura do Aeroporto de Barajas, Madrid.

Figura 2.13: Ilustracao do processo de confecgao e aplicagao do laminado de bambu.
(MOIZES, 2007) ¢ disponivel em: www.edreams.pt/blog/, respectivamente.

LOPEZ (2003) ilustrou a técnica vernacular taipa de mao onde as ripas de bambu
sao trancadas no sentido vertical e horizontal. A estrutura é montada em quadros de
colmos amarrados que recebem pastas cimenticias como fechamento. A técnica pode
ser adaptada dependendo da regiao e disponibilidade de matéria-prima. A figura
2.14 ilustra as etapas construtivas de uma residéncia em Bogotd, na Colémbia, onde
utilizou-se bambu como elemento de estrutura e arrames que foram unidos com sacos

de fibras de sisal, onde aplicou-se argamassa fibrosa como fechamento.

(a) Bambu, arrame e fibras. (b) Aplicacdo da argamassa. (c) Residéncia finalizada.

Figura 2.14: Residéncia em Bogota, Colombia, extraido de https://www.zuarq.co/
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Outro exemplo de utilizacao da taipa de mao foi a execucao de um edificio localizado
na cidade de Guadalajara, no México, conforme mostra a figura 2.15. Moldes de
madeira foram utilizados como suporte que foram preenchidos por taliscas de bambu
no sentindo horizontal e receberam fechamento com argamassa fibrosa. A técnica foi

adaptada para conseguir empregar os materiais comumente encontrados na regiao.

(a) Madeira e bambu. (b) Aplicagao da argamassa. (¢) Edificio finalizado.

Figura 2.15: Edificio em Guadalajara, México. Extraido de www.archdaily.com

NAVARRO (2002) estudou o comportamento de lajes de concreto reforcadas com
bambu. O vao utilizado no estudo era de 3,50 m com alturas e larguras variadas
em razao do diametro dos colmos. Os primeiros testes realizados consideravam
a metade da se¢ao transversal do bambu, conforme ilustrado na figura 2.16 (a) e
apresentaram baixa resisténcia ao cisalhamento (10,89 MPa). Um novo protétipo foi
executado visando melhorar o conjunto onde foram utilizados os diafragmas inteiros,
conforme ilustrado na figura 2.16 (b). Também foram adicionados tiras de bambu
intercaladas com aco nos vaos dos entrends. O método que esta ilustrado na figura

2.16 (c) permitiu alcancar o dobro da resisténcia inicial.

Figura 2.16: (a) Secao transversal do bambu. (b) Diafragma inteiro, reforgado com
tiras de bambu e ago. (¢) Protétipo finalizado. Adaptado de (NAVARRO, 2002).
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GHAVAMI (2005) mostrou que o bambu pode substituir o a¢o das armaduras do
concreto de maneira satisfatoria, devido a baixa densidade e resisténcia equivalente a
1/5 do ago. Em sua pesquisa foram submetidos ao teste duas colunas com diferentes
idades. A primeira que era de bambu com quinze anos de idade, mostrada na figura
2.17 (a) e manteve-se em bom estado apds esse periodo. A segunda era de ago
com dez anos de idade, mostrada na figura 2.17 (b) e apresentou-se com elevada

deterioracao apds esse periodo, fato justificado pela corrosao da armadura de aco.

=

(a) Concreto reforgado com bambu (15 anos). (b) Concreto refor¢ado com ago (10 anos).

Figura 2.17: Aspectos dos concretos refor¢cados com bambu e agco (GHAVAMI, 2005).

PEREIRA e BERALDO (2007) comentam que os bio-concretos produzidos a partir
de particulas de bambu e cimento podem ser utilizados em construgoes, com e sem
reforco na matriz. Conforme 2.18 (a) e (b) dentre as alternativas testadas pelos
pesquisadores, as aplicagoes em pisos, blocos, telhas e placas foram satisfatérias e
indicadas para uso. MARTINS (2002) realizou experimentos avaliando as proprieda-
des do bio-concreto para confecgao de piso. Os resultados mostraram que a aplicagao
em pavimentacao atendeu satisfatoriamente as normas especificas e o acabamento

do material produzido pode ser visualizado na figura 2.18 (c).
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(a) Bio-concreto de bambu. (b) Placas de bio-concreto. (c) Piso de bio-concreto.

Figura 2.18: Aparéncia dos bio-concretos produzidos com bambu e as possibilidades
de aplicagoes (PEREIRA ¢ BERALDO, 2007) e MARTINS (2002), respectivamente.
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2.4.1 Residuos de biomassa de bambu

No processo de selecao dos colmos para utilizacdo na forma natural é necessario
escolher colmos uniformes e retilineos, resultando na ocorréncia de residuos quando
o material nao apresentar-se com uniformidade. Os colmos com caracteristicas irre-
gulares ou retorcidos que sao semelhantes aos mostrados na figura 2.19, nao serao
adequados para serem utilizados em obras que empregam os colmos como elemento

estrutural.

Figura 2.19: Colmos irregulares e inadequados para utilizacao em estruturas.

O montante mais significativo de residuos de bambu ocorre no processamento do
colmo durante o método da laminagao. KRAVCHENKO et al. (2015) salienta que
no processo de confeccao do bambu laminado h4 producao aproximada de 40% de
residuos, sobras e fragmentos. LAHR et al. (2015) comenta que a falta de proces-
samento mecanico adequado e automacao do bambu acaba gerando grandes quan-
tidades de residuos, que podem agravar os problemas ambientais caso o seu destino

nao for apropriado.

A utilizacao dos residuos de bambu gerados e oriundos de diferentes processamentos
do colmo, torna-se uma alternativa adequada que dispensa a utilizacao do material
uniforme e retilineo. O uso das sobras e fragmentos reduz o volume de residuos
destinados a aterros e apresenta-se como uma alternativa para a producao de novos
produtos, como por exemplo os materiais compdsitos com particulas de biomassa

vegetal e cimento.
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2.4.2 Compésito de biomassa vegetal e cimento

TOLEDO FILHO (1997) explica que a utilizagao de fibras como refor¢o em ma-
trizes frageis é uma técnica antiga, sendo suas primeiras utilizacoes aplicadas com
palha e capim para producao de adobes. Ha uma diversidade de fibras que po-
dem ser empregadas como reforco de matrizes a base de cimento, incluem-se: fibras
poliméricas, metélicas, minerais ¢ vegetais. HULL ¢ CLYNE (1996) descrevem os
materiais compdsitos como aqueles formados por dois ou mais clementos de dife-
rentes constituicoes, particularidades, estruturas e que apresentam associagoes de

materiais rigidos e resistentes.

BERALDO (2011) comenta que o compdsito é constituido por uma matriz ci-
menticia que pode ser originada por pastas, argamassas ou concretos. Eles sao
reforgados com particulas de biomassas vegetais de diferentes origens, por exemplo
a biomassa de bambu, agregando propriedades nao disponibilizadas pela matriz. Os
compositos podem ser constituidos de aglomerantes ou ligantes minerais combinados
com particulas vegetais e outros aditivos (aceleradores de pega, super plastifican-
tes, agente modificador de viscosidade, etc.). A medida que as proporcgoes entre os
componentes e o tamanho das particulas sao modificados, amplia-se as opcoes de

aplicagoes do produto.

As matrizes a base de cimento podem ser incorporadas as fibras como reforco
primdrio e secundario. Em produtos que apresentam espessura pequena, quando as
barras tradicionais nao podem ser empregadas, funcionam como reforgo primario.
Nessas condigoes as fibras agem para aumentar a resisténcia e ductilidade do
composito. Como reforgo secundario, sao aplicadas em pavimentos e lajes. Nes-
sas situagoes as fibras atuam para controlar a fissuragao causadas por mecanismos
externos (TOLEDO FILHO, 1997).

2.4.3 Compatibilidade entre cimento e biomassa vegetal

A expressao compatibilidade quando utilizada na drea da construgao civil, no caso
de compdsitos, refere-se a pega do cimento depois de ser misturado com agua e
particulas de biomassa (CASTRO, 2015). Existem pesquisas com enfoque nos me-
canismos que podem levar a inibicao da pega do cimento quando utiliza-se esse

aglomerante combinado com diferentes fontes de biomassa vegetal.

SIMATUPANG (1978) citado por MENDES et al. (2015) comenta que no caso da
madeira, os extrativos presentes na sua composicao sao os principais responsaveis

pela inibicao da solidificagao do cimento. ReacOes similares foram observadas por
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BERALDO (1994) que utilizou particulas de bambu, a biomassa apresentou compor-
tamento desfavoravel quando foi utilizada em seu estado natural e sem tratamento,
influenciando negativamente a pega das pastas de cimento. As particulas mostram-
se inibitérias a pega em virtude da sua constituicao quimica que é composta de

extrativos.

PIMIENTA (1994) explica que devido a cristalinidade da celulose possivelmente
ela nao reaja ao cimento. A lignina nao apresenta efeito inibitorio. Os agticares
simples (glicose, galactose e manose) podem inibir a pega e a hidratagao por motivos
distintos. LIEBER e RICHARTZ (1972) citado por BERALDO (2011) comentam

que o teor de agicar de 0,5% jd é suficiente para inibir a pega do cimento.

A presenca de 1% de glicose também ¢ suficiente para uma completa inibi¢ao (SI-
MATUPANG, 1986) citado por (BERALDO, 2011). O ambiente alcalino do cimento
pode contribuir para a modificacdo da hemicelulose ¢ dos polimeros de agucar, pro-
vocando problemas na pega. Os extrativos soliveis em dgua migram para a su-
perficie da biomassa formando uma camada sobre os graos de cimento, reduzindo as
ligacoes de hidrogénio e afetando a pega (BERALDO E CARVALHO, 2004) citado
por (SOUZA, 2006).

2.4.4 Tratamentos para melhorar a compatibilidade

Para minimizar ou eliminar os efeitos nocivos e inibidores das biomassas na hi-
dratagao do cimento, algumas solugoes foram sugeridas e testadas por pesquisado-
res. BERALDO (1994) constatou que a utilizagdo de cimento com alta resisténcia
inicial é menos sensivel a agao dos extrativos e que ha necessidade de lavagem em
agua quando nao adota-se a mineralizagao nas biomassas. GRAM (1986) citado por
DA GLORIA (2015) propos a substituicdo do cimento Portland por aglomerantes

com alto teor de aluminio.

BERALDO (1997) avaliou o efeito de diferentes tratamentos em particulas de
bambu. Para remover os extrativos da biomassa, as particulas foram lavadas em
agua a 80°C por 2 horas. Além disso foi adotado o cloreto de célcio (CaCly) com
o objetivo de acelerar a pega do cimento (3% em relagao a massa de cimento). As
particulas foram imersas em solugao aquosa a 5% de silicato de sédio (NayO3Si) e
seguidas de imersao em solugao saturada a 30% de sulfato de aluminio (Aly(SO4)3),
mineralizando o material. Foram avaliados os efeitos dos tratamentos quando se
utilizou dois tipos de cimento: o CP V ARI com alta resisténcia inicial e o CP IT E
composto com escéria de alto forno. O cimento CP V ARI em conjunto com a bio-

massa vegetal lavada em agua mostrou-se com as melhores propriedades mecanicas.
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ZUCCO (1999) submeteu fragoes de casca de arroz em diferentes tratamentos. O
tratamento com maiores contribui¢oes para minimizar a inibi¢ao da pega foi a la-
vagem em agua a 80°C por 2 horas. Segundo BERALDO (2011) existem pesquisas
que utilizam aceleradores para minimizar o efeito inibitorio. Os mais empregados
sao o cloreto de ferro (FeCly), o sulfato de ferro (Fey(SO4)3), o cloreto de magnésio
(MgCly) e o hidréxido de calcio (Ca(OH)s,).

DA GLORIA (2015) obteve compatibilidade entre a serragem de madeira e o cimento
para fabricacao de painéis sanduiches. As particulas de madeira foram lavadas em
agua quente a 80°C por 1h. Na moldagem foi utilizado o cloreto de calcio (3% em
massa) para acelerar a pega do cimento. Os procedimentos foram fundamentais
para que houvesse a pega do cimento e tornando-se possivel a desmoldagem apds

um dia de moldagem.

2.4.5 Durabilidade dos compdsitos de biomassa e cimento

Uma das preocupagoes para o uso de compdsitos de biomassa e cimento referem-se
a durabilidade. Alguns produtos apresentam perda de rigidez e resisténcia ao longo
do tempo. Os problemas de durabilidade estdao relacionados com a degradacao da
biomassa, que podem ser causados pelo ataque alcalino da fibra, variagao do volume
fibroso em virtude da absorcao de dgua ¢ a mineralizacdo causada pela migracao

dos produtos hidratados do cimento para o interior das fibras (LIMA, 2004).

TOLEDO FILHO et al. (2000) estudaram a durabilidade de fibras de sisal e coco
expostas a solugoes alcalinas. Observaram que apos 420 dias as biomassas haviam
perdido completamente a flexibilidade e a resisténcia. A degradacao deve-se a mi-

gracao do hidréxido de célcio para os poros das fibras.

SARMIENTO (1996) e LIMA (2004) para diminuir o ataque alcalino as fibras na
matriz de cimento, substituiram o cimento Portland comum por aglomerantes de
baixa alcalinidade produzidos sem clinquer, a partir de escéria de alto forno ati-
vada ou cinzas volantes. Nesse ambito SILVA (2009) obteve matrizes com baixa
quantidade de hidréxido de cédlcio com substituicao de 50% de cimento, por argila
calcinada e reforcadas com fibras longas de sisal. Os compdsitos ndo apresentaram

nenhum sinal de degradacao posterior aos 100 ciclos de molhagem e secagem.

LIMA (2004) substituiu 30% de cimento por metacaulinita para avaliar a durabili-
dade dos compdsitos. Obteve uma matriz livre de hidroxido de célcio e a substituigao
resultou em uma mistura trabalhdvel. As amostras que possuiam metacaulinita au-

mentaram a capacidade portante das placas apds a fissuracao ¢ o mesmo compor-
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tamento manteve-se apds 12 e 25 ciclos de envelhecimento. Compdsitos laminados
durdveis, tenazes e com elevada resisténcia podem ser obtidos com a adic¢ao de fibras

longas de sisal e com a substituicao parcial do cimento por metacaulinita.

2.4.6 Compensacao de agua nos compoésitos de biomassa

Com base na Lei de Abrams a resisténcia de pastas, argamassas ¢ concretos esta
vinculada & relagao dgua/cimento e influencia nas propriedades do materiall. A
hidratagao de materiais cimenticios pode ser completa quando as misturas forem
armazenadas em locais adequados e quando a relagao dgua/cimento for maior que
0,38 em massa. Nas relagoes maiores que 0,38 as misturas tendem a hidratar todo
o cimento, mas podem surgir os poros capilares (NEVILLE, 1997) citado por (LA-
TORRACA, 2000).

SOUZA (2006) explica que por apresentar elevada incidéncia de poros permeaveis,
a anatomia das biomassas contém excessiva capacidade de absor¢ao de dgua. Cor-
roborando ao exposto WOLFE e GJINOLLI (1999) comentam que a dgua é o fator
determinante principalmente em misturas que apresentam biomassa vegetal. Os au-
tores sugerem a compensacao de agua mostrada na equagao 2.1. Dessa maneira a
quantidade de dgua sera suficiente para que as fibras fiquem saturadas e facilitem
a hidratagdo do cimento, assegurando a resisténcia do material. CAMPOS (1999)
citado por SOUZA (2006) utilizou uma quantidade semelhante de dgua, conforme
mostrado na equacao 2.2 para a producdo de compdsito cimento madeira. Para os
autores a compensagao de dgua acontece em funcao das condigoes e procedéncia da

biomassa, como por exemplo, o grau de umidade.

LATORRACA (2000) esclarece que é necessdrio acrescentar dgua até o ponto de
saturacgao das fibras. A quantidade utilizada deve levar em consideragao o teor de
umidade da biomassa e o autor adotou a equagao 2.3 apresentada por MOSLEMI e
PFISTER (1987), para moldagem dos materiais produzidos em sua pesquisa. Essa
mesma propor¢ao foi utilizada por PARCHEN (2013) e de acordo com o autor, a
relacao de 0,35 M, precisou ser adaptada para 0,50 M., em funcao da umidade das

particulas de madeira utilizadas, que apresentaram maior demanda de agua.

!Extraido de http://www.comunidadedaconstrucao.com.br /upload/ativos/75/anexo/2relac.pdf
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Ay = 0,25 x M,+0,5 x M, (2.1)

Ay = 0,25 x M, + 1,23 x M, (2.2)
Ay = 0,35 x M.+ (0,30 —1T,,) x M; (2.3)
Onde :

Ay = agua total
M. = massa de cimento (K g)
M, = massa de biomassa seca (Kg)

T, = teor de umidade da biomassa (%)

2.4.7 Vantagens dos compdsitos cimenticios de biomassa

De acordo com WOLFE e GJINOLLI (2006), os compésitos de biomassa vegetal
e cimento apresentam diversas possibilidades de aplicacoes e variedades de formas.
Quando possuem superficies duraveis e resistentes sao sugeridas aplicagoes em te-
lhados, pisos ou tapumes. Quando sao sensiveis e menos resistentes sao utilizados

como blocos de vedacao sem funcao estrutural.

FRYBORT et al. (2008) explica que pode-se utilizar diferentes fontes de particulas
de biomassa aliadas ao cimento para haver um ganho na resisténcia e no isolamento
térmico e acustico de diferentes materiais. MATOSKI (2005) esclarece que quanto
maior a superficie da biomassa maior serd a quantidade de cimento utilizada, porque

a biomassa tera um maior consumo de pasta de cimento em volta dela.

LIPINSKI (1994) citado por MATOSKI (2005) comenta que os compdsitos ci-
menticios de biomassa possuem aceitagdo no mercado ¢ sao mais durdveis quando
comparados as biomassas isoladas. Isso acontece porque os materiais em conjunto
abrangem propriedades almejadas da biomassa e do cimento. LIMA (2005) expoe
que a finalidade da producgao de materiais compdsitos ¢ conciliar as propriedades da
matéria-prima individual para a confecgdo de um novo protétipo, com particulari-
dades e condigoes de resisténcia superiores as constitui¢coes dos materiais isolados.
As caracteristicas descjadas do cimento ¢ das biomassas estdo expostas na figura
2.20.
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Figura 2.20: Propriedades descjadas do cimento ¢ biomassas na fabricacdo de ma-
teriais compositos. Adaptado de (LIPINSKI, 1994) citado por (MATOSKI, 2005).

Segundo KURPIEL e MOSLEMI (1994), as principais vantagens dos compésitos
cimenticios com biomassa vegetal e que tornam seu uso vantajoso, sao:

e Disponibilidade de matéria-prima no Brasil e no mundo;

e O material pode ser serrado e receber furos;

e Apresenta boas caracteristicas mecanicas;

e Possui baixa massa especifica (variando de 400 a 1500 kg/m?);

e Apresentam isolamento térmico e actistico;

e Exigem a mesma quantidade de mao - de - obra de outros processos;

e Baixa perda de material durante o acabamento;

e Os materiais utilizados no processo nao sao toxicos;

e Nao ha formacao de poeira na execugao;

e Facilidade de manuseio;

e Solugoes para os residuos de biomassa vegetal gerados;

e Substitui as chapas de cimento amianto.
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2.4.8 Producao dos compdésitos cimenticios de biomassa

Segundo MATOSKI (2005) usualmente os compdsitos cimenticios de biomassa sao
compostos de cimento, biomassas na forma de particulas, dgua e aditivos quimicos.
O cimento tem a fungao de atuar como aglomerante propiciando caracteristicas
fisico-mecanicas de resisténcia e durabilidade. A biomassa tem a funcido de melhorar
a resisténcia a flexdo, diminuir a densidade ¢ favorecer outras propriedades como o
isolamento térmico e acustico. Os aditivos e eventualmente as adi¢goes atuam como

facilitadores do conjunto.

Uma propriedade importante dos compdsitos cimenticios de biomassa sao os métodos
utilizados para a sua producao. Tanto no panorama nacional como internacional,
comumente sao utilizados os procedimentos de fabricacao baseados na prensagem
manual e na prensagem industrial, ambos utilizando sistemas e equipamentos es-

pecificos que demandam gastos elevados de energia em cada etapa do sistema.

No processo de prensagem manual mostrado na figura 2.21, o compdsito fresco é
compactado manualmente nos moldes com o auxilio de soquetes que usualmente sao

empregados na preparagao de amostras que utilizam cimento.

Figura 2.21: Sistema de prensagem manual cimento-biomassa.

No processo de prensagem industrial mostrado na figura 2.22, as biomassas sao
misturadas com o cimento e a dgua. O conjunto forma um colchao a seco e é
prensado a frio com o auxilio de prensas que atingem determinadas temperaturas

e cargas. Apds a prensagem os colchoes sao grampeados e passam pelo processo
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de cura que depois do tempo da cura os grampos sao retirados (MOSLEMI, 1999).
Esse sistema de fabricagao foi desenvolvido pela BISON (fdbrica alema) e a partir
dele outros desenhos foram desenvolvidos (MATOSKI, 2005).
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Figura 2.22: Sistema de prensagem industrial cimento-biomassa (MATOSKI, 2005).

No processo de prensagem industrial ha gastos continuos de energia durante os proce-
dimentos empregados. No processo de prensagem manual ha gastos menores mas, a
energia empregada no método nao pode ser quantificada e reproduzida com precisao
e controle. Uma alternativa para a producao de compésitos de biomassa vegetal e
cimento é empregar técnicas convencionais de produgao de concreto. Dessa forma, o
consumo de energia serd menor e consequentemente alcanga-se uma elevada traba-
lhabilidade e moldabilidade. Como efeito o método apresenta-se com racionalidade

resultando em praticidade e rapidez de execugao.

No proximo capitulo estao apresentadas as diretrizes e os procedimentos sugeridos
e adotados para a producao dos bio-concretos. Propoe-se um método de moldagem
que dispensa a prensagem industrial e manual, tornando-se uma possibilidade viavel

de aplicacdo em compdsitos que utilizam diferentes fontes de biomassa vegetal.
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Capitulo 3

Materiais e métodos experimentais

3.1 Procedéncia da matéria-prima

Nesta pesquisa foram utilizados residuos de bambu da espécie Dendrocalamus asper
oriundos do Rio Grande do Sul. Os residuos eram pedagos e sobras em formato
de taliscas, provenientes do processamento dos colmos utilizados em uma industria

madeireira, conforme mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1: Residuos com dimensoes variadas.

3.2 Producao das particulas de bambu

Foram testados diferentes equipamentos para obter-se as particulas em tamanho de
agregado miudo. O equipamento utilizado para reducao das taliscas de bambu em
particulas foi um triturador de construcao civil da marca Fragmaq (figura 3.2 a)
do Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ. O equipamento

possui dois eixos (figura 3.2 b) que permitem o processamento e a trituragao.
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(a) Triturador industrial utilizado. (b) Eixos de trituracio.

Figura 3.2: Triturador industrial utilizado para trituragao das taliscas de bambu.

As taliscas nao fragmentaram de maneira uniforme. Observou-se que as taliscas
com espessuras menores eram apenas fracionadas e esmagadas, conforme mostrado
na figura 3.3 (a). Os pedagos nao triturados foram selecionados e repassados no
triturador, resultando em particulas menores mostradas na figura 3.3 (b). O material
obtido no triturador resultou em particulas classificadas como agregado graudo, ja

que 95% do material ficou retido na peneira de malha de 4,75 mm de abertura.

(a) Resultado da primeira trituragdo. (b) Resultado da segunda trituragao.

Figura 3.3: Aparéncia do material submetido no triturador industrial.

O moinho de martelos também foi testado mas nao mostrou eficiencia para a
produgao das particulas. A figura 3.4 mostra tanto as taliscas quanto os pedagos de

bambu apds o processamento no moinho de martelos.

(a) Taliscas ap6s a trituragao.

(b) Pedagos apds a trituracao.

Figura 3.4: Taliscas e pedagos de bambu apds a trituracao no moinho de martelos.
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O equipamento que apresentou eficiéncia na reducao das particulas de agregado
graiido (mostrado na figura 3.3 b) para mitido foi o moinho de facas. O modelo
utilizado foi o LP 1003 da marca Primotécnica conforme mostrado na figura 3.5
(a) e estd localizado nas dependéncias do Instituto de Macromoléculas (IMA) da
UFRJ. O equipamento possui uma tela de 9 mm permitindo controlar o tamanho

das particulas e pode ser visualizado na figura 3.5 (b).

C

(a) Moinho de facas. (b) Tela granulométrica de 9 mm.

Figura 3.5: Moinho de facas utilizado na trituragdo do agregado gratido de bambu.

Dessa maneira, o procedimento para obtengao das particulas de bambu constituiu-se
de uma primeira trituragao no triturador industrial de construgao civil, seguido pela

segunda trituracao no moinho de facas.

3.3 Caracterizacao dos materiais

Os métodos adotados para a caracterizacao dos materiais utilizados nesta pesquisa

estao apresentados e especificados neste capitulo.

3.3.1 Particulas de bio-agregados de bambu
3.3.1.1 Obtencgao dos bio-agregados mitidos

Os bio-agregados resultantes da trituragdo no moinho de facas, foram levados para
um peneirador mecanico contendo peneiras de malha quadrada para a obtencao dos
agregados nas dimensoes descjadas (entre 4,75 ¢ 1,18 mm). O peneirador utilizado

e as peneiras com os materiais retidos podem ser visualizados na figura 3.6.
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(a) Peneirador mecanico. (b) Material retido na #4,75 mm. (c) Material retido na #1,18 mm.

Figura 3.6: Peneirador mecanico e os bio-agregados retidos em cada peneira.

Apds o processo de peneiramento o material retido na peneira de #4,75 mm foi
reprocessado no moinho de facas para evitar desperdicios. O material retido na
peneira #1,18 mm foi integralmente utilizado, juntamente com os finos passante
na peneira de #1,18 mm e que somaram 15% de todo o conjunto. As particulas
passante e retida na peneira de #1,18 mm que foram utilizadas nesta pesquisa podem

ser visualizadas na figura 3.7.
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(a) Particulas retidas na #1,18 mm. ) Particulas ﬁnas passantes na #1,18 mm.

Figura 3.7: Particulas de bio-agregados utilizadas na pesquisa.

3.3.1.2 Homogeneizacao dos bio-agregados

Visando obter uma amostra homogeénea, utilizou-se o método de homogeneizacao do
tipo pilha alongada. A preparacao deste tipo de pilha é realizada dividindo todo o
material em quantidades iguais. O montante é espalhado em formato de uma pilha
alongada com lancamentos em sentidos opostos, da esquerda para direita e vice-

versa até que todo material seja disperso. Depois da distribuicao total, as particulas
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dispostas nas pontas sao separadas e langadas novamente na pilha. O processo de

espalhamento estd ilustrado na figura 3.8.

(a) Divisao do material em pilha. (b) Finalizacao do espalhamento.

Figura 3.8: Homogeneizagao do tipo pilha alongada utilizado para os bio-agregados.

3.3.1.3 Caracteristicas granulométricas

De acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR NM 248/2003, foi deter-
minado a composi¢ao granulométrica das particulas de bambu homogeneizadas. A
distribui¢ao granulométrica acumulada das particulas (retida e passante na peneira
de #1,18 mm) estd ilustrada na figura 3.9.
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Figura 3.9: Curva granulométrica acumulada das particulas de bambu.

Os resultados obtidos indicam que o mdédulo de finura do bio-agregado de bambu
é igual a 0,80. Com base na curva granulométrica as particulas apresentam um

diametro Dgg igual & 3,8 mm, D5y igual & 2,2 mm e Dyq igual & 1,1 mm.
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3.3.1.4 Massa especifica, absorcao de dgua e teor de umidade

A determinacao da massa especifica das particulas de bambu foi realizada com base
na NBR NM 52/2009. As particulas foram imersas em dgua por 24h e secas ao ar,

conforme mostrado na figura 3.10.

(a) Particulas saturadas em dgua. (b) Particulas secas ao ar.

Figura 3.10: Particulas de bio-agregado saturadas em agua e secas ao ar.

A umidade superficial foi determinada no tronco de cone conforme procedimentos
descritos na NBR NM 52/2009 e ilustrados na figura 3.11 (a) e (b). O material
superficialmente imido e o efeito das particulas pode ser visualizado na figura 3.11
(c). Por apresentar muitos vazios entre as particulas, ndo houve desmoronamento do
bio-agregado. Conforme ilustrado na figura 3.11 (d) os bio-agregados secos também

foram testados e o material permaneceu integro.

(a) Tronco de cone.  (b) Aplicacdo dos golpes. (c) Material imido.  (d) Material seco.

Figura 3.11: Procedimentos realizados para a umidade saturada superficie seca.

Para as particulas de bambu, a umidade saturada superficie seca foi considerada
quando as particulas apresentaram-se superficialmente secas ao toque. Nessas
condigoes conforme mostra as imagens da figura 3.12, as amostras foram colocadas
em um frasco que foi preenchido com agua, condizente com os procedimentos citados
na NBR NM 52/2009 e depois foram secas em estufa até atingirem a constancia de

massa.
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(a) Amostra de bio-agregado no frasco. (b) Material seco até a constancia de massa.

Figura 3.12: Bio-agregado imerso em agua e seco até a constancia de massa.

Com os procedimentos citados e recomendados na NBR especifica de cada andlise,
foi possivel calcular a massa especifica, a massa especifica aparente ¢ a absorgao de
agua (baseado na NBR NM 53/2003). O teor de umidade do material foi calculado
conforme as especificagoes da NBR 9939/2011. Amostras do bio-agregado foram
colocadas na estufa em temperatura regulada a 110°C (£ 2°C) até atingirem a
constancia de massa. O tempo necessario para a estabilizacao das particulas foi de
96 horas.

Os valores de massa especifica (7,), massa especifica aparente (7,), absorcao de dgua

(A,) e teor de umidade (T,) estdao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores obtidos para os bio-agregados de bambu referentes a massa
especifica, massa especifica aparente, absor¢ao de dgua e teor de umidade.

vy (g/cm®) 7, (g/em’) A, (%) T. (%)
1,43 0,58 109,14 11,01

3.3.1.5 Determinacao da absorcao de agua com o tempo

A absorcao de dgua das particulas de bambu com o tempo foram determinados a
partir do desenvolvimento de uma técnica estabelecida para o bio-agregado. Com
base na figura figura 3.13 (a) uma quantidade de particulas lavadas (3 ciclos; T =
80°C por 1h) e secas (T = 40°C por 48h) foi envolvida em um tecido de fil. A
figura 3.13 (b) mostra o fechamento do conjunto onde uniu-se as extremidades do

tecido com o auxilio de um elastico.
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(a) Tecido do tipo fil6 com bio-agregado. (b) Fechamento do conjunto.

Figura 3.13: Preparacao das particulas de bambu para o ensaio de absorcao de agua.

Como pode-se ver na figura 3.14 o material foi submerso em um becker com dgua e em
intervalos de tempo pré estabelecidos. O conjunto era suspenso por 30 segundos para
deixar escoar o excesso de dgua. Depois disso, a d4gua superficialmente remanescente
era eliminada com o auxilio de uma secadora manual a uma velocidade de 120

rotagoes por minuto.

(a) Material submerso.  (b) Escoamento da dgua. (¢) Secadora utilizada.

Figura 3.14: Sequéncia de procedimentos realizados no ensaio de absorcao de dgua.

Durante os primeiros 20 minutos as pesagens eram realizadas a cada 2 minutos e
depois aconteciam a cada 30 minutos, até atingirem 6 horas de ensaio. Depois desse
intervalo as pesagens aconteceram a cada 4 horas, até observar a saturagao dos bio-
agregados. Dessa forma pode-se calcular o ganho de massa em funcao do tempo

(equagao 3.1) e a absorgao de dgua do bio-agregado de bambu (equagao 3.2).
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Onde :
G = ganho de massa em um tempo t (g)
A, = absor¢ao de dgua em um tempo t (%)

M; = massa inicial das particulas secas (g)

M, = massa das particulas em contato com dgua em um tempo t (g)

De acordo com os resultados apresentados na figura 3.15, pode-se perceber que a
maior parte da absorcao de dgua acontece nos primeiros 20 minutos (75%). Apds
5 minutos de ensaio as particulas ja haviam absorvido cerca de 65% de dgua. Em
24 horas houve absorcao de 110,57%, valor préximo ao encontrado utilizando-se o
método baseado na NBR NM 53/2003, que indicou uma absorgao de dgua de cerca
de 103,52%. A diferenga de cerca de 5% deve-se a umidade saturada superficie seca

considerada quando utilizou-se os bio-agregados superficialmente secos ao toque.
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Figura 3.15: Curva de absorc¢ao de dgua no tempo para as particulas de bambu.

3.3.1.6 Morfologia dos bio-agregados de bambu por ATMS

O ensaio de morfologia dos bio-agregados foi realizado no Aggregate Imaging System
(AIMS) da marca Pine, localizado nas dependéncias do Laboratério de Geotec-
nia Professor Jaques de Medina (LABGEO), da COPPE, UFRJ. De acordo com
DA SILVA (2015) o equipamento utiliza um sistema de digitalizacao e processa-

mento digital de imagens, com capacidade para analisar o indice de angularidade
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e a forma 2D de agregados mitidos. Além disso examina a forma tridimensional,
a textura, a esfericidade, a planicidade, o alongamento, e também a relagdo entre
planicidade versus alongamento dos agregados que sao classificados como graidos,

que nao é o caso dos bio-agregados desta pesquisa.

Para a realizagao do ensaio de morfologia por AIMS, as amostras foram espalha-
das uniformemente em torno de uma bandeja opaca e a iluminagao foi realizada
na parte superior do aparelho. A andlise da morfologia foi composta por um sis-
tema de aquisicao de imagens, conforme ilustrados na figura 3.16. Enquanto as
amostras permaneciam em movimento na bandeja de ensaio, os bio-agregados fo-
ram capturados de acordo com leituras realizadas por cameras dispostas no interior
do equipamento. O software acoplado ao computador executou e analisou os dados
obtidos. Para anédlise dos bio-agregados de bambu utilizados nesta pesquisa, foram
posicionados os materiais retidos nas peneiras de malha 2,36 mm; 1,18 mm e 0,60

mm. Todo o processo foi executado separadamente para cada uma das malhas.

1 2 i = 1
(a) Equipamento e software de anélise. (b) Posicionamento das amostras.

4

Figura 3.16: Analise do indice de angularidade e forma 2D dos bio-agregados.

O indice de angularidade descreve as varia¢oes no contorno dos bio-agregados que
influenciam a sua forma, podendo variar de 1 a 10000. Quanto mais préximo de
um circulo perfeito, mais perto de zero a amostra serd configurada (DA SILVA,
2015). Para esta pesquisa, as particulas serao classificadas conforme os limites dos
agregados propostos por AL ROUSAN (2005), descritos na 3.2.

Tabela 3.2: Angularidade e os limites de classificacio AL ROUSAN (2005).

Angularidade Classificagao

< 2100 Arredondado

2100 - 4000 Sub - arredondado
4000 - 5400 Sub - angular

< 5400 Angular
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Para as andlises digitais do indice de angularidade, os bio-agregados foram separados
em trés diferentes tamanhos retidos nas peneiras de 0,60 mm; 1,18 mm e 2,36 mm
que sao as aberturas de peneiras utilizadas pelo AIMS. Os resultados das curvas de
distribui¢oes cumulativas para o indice de angularidade podem ser observados na
figura 3.17.
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Figura 3.17: Indice de angularidade dos bio-agregados de bambu.

O indice de angularidade médio foi de 4152, com valores variando entre 2000 e
7000. De acordo com AL ROUSAN (2005) para todas as fragoes analisadas os bio-
agregados podem ser classificados como sub-angulares, pois ha predominancia de
gradientes agudos em torno deles.

O indice de forma 2D quantifica a forma das imagens bidimensionais dos bio-
agregados e relaciona com a proximidade das amostras a forma de um circulo, po-
dendo variar de 0 a 20 (DA SILVA, 2015). Para esta pesquisa, os bio-agregados
serao classificadas conforme os limites dos agregados propostos por AL ROUSAN

(2005) e que estao descritos na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Forma 2D ¢ os limites de classificagdo AL ROUSAN (2005).

Forma 2D Classificagao

< 6,5 Circular

6,5 - 8,0 Semi - circular
8,0 - 10,5 Semi - alongado
< 10,5 Alongado

Para as anélises digitais do indice de forma 2D, os bio-agregados foram separados

em trés diferentes tamanhos retidos nas malhas de peneiras 0,60 mm; 1,18 mm e
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2,36 mm. Os resultados das curvas de distribuicoes cumulativas para o indice de

forma 2D podem ser observados na figura 3.18.
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Figura 3.18: Indice de forma 2D dos bio-agregados de bambu.

O indice médio de forma 2D foi de 14,91, indicando um indice de forma 2D extrema
com valores variando entre 7,5 e 20. Os bio-agregados apresentam formas longas,
sem nenhuma proximidade com um circulo. Os bio-agregados podem ser classifica-
dos como alongados com comprimentos significativos quando comparado a largura
reduzida. Na figura 3.19 estao ilustradas as imagens obtidas durante o ensaio do

indice de angularidade e forma 2D.
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(a) Fracao 0,60 mm. (b) Fragdo 1,18 mm. (c) Fragao 2,36 mm.
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Figura 3.19: Morfologia das particulas de bambu.

3.3.1.7 Tratamento dos bio-agregados de bambu

Considerando que pode haver a inibicdo da pega do cimento quando utiliza-se esse
aglomerante combinado com a biomassa vegetal, os bio-agregados de bambu foram

lavados em agua para retirada dos extrativos hidrossoluveis existentes no material. A
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lavagem foi realizada a uma temperatura de 80°C por 1 hora. A relagao biomassa:
agua utilizada foi de 1: 10, sugerida por BERALDO (1994). O procedimento de
lavagem foi repetido por até dez vezes e o teor de extrativos na agua determinado

apos cada lavagem, seguindo a metodologia proposta por DA GLORIA (2016).

O procedimento inciou-se com a coleta da dgua residual de cada um dos ciclos de
lavagens. A dgua com extrativos passantes na peneira com abertura de 150 pm,
foi separada em um recipiente e deixada em uma sala com temperatura controlada
de 40°C (£ 2°C) por um periodo de 36 horas. O tempo foi suficiente para que
houvesse eliminacao da dgua por evaporagao, restando apenas os extrativos. Para
determinar a concentracgao de extrativos presentes em cada um dos ciclos de lavagens,

foi utilizada a equagao 3.3.

M, — M,
Ce = m x 100 (33)

Onde :
C. = concentragao de extrativos (%)
M; = massa dos extrativos apds a secagem (g)
M5 = massa de dgua residual (g)

M, = massa do recipiente (g)

Com os ciclos de lavagem observou-se uma variagao gradual na coloracao das dguas
residuais das lavagens. A mudanca de cor ilustrado na figura 3.20 (a) e a diminui¢ao
da concentragoes de extrativos da figura 3.20 (b), sdo perceptiveis apés cada ciclo

de lavagem.

(b) Extrativos apés a secagem.

Figura 3.20: Coloracao e extrativos apds a evaporagao da agua.
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A figura 3.21 mostra a redugdo progressiva das concentracgoes de extrativos. Nota-se
que a reducao dos extrativos é mais significativa durante os primeiros ciclos com
reducao de 88,9% até a terceira lavagem. Apds o sexto ciclo 97% dos extrativos
haviam sido removidos. Dessa maneira, as particulas de bambu desta pesquisa
foram lavadas trés vezes antes de serem utilizadas na producao dos bio-concretos.
Apés as lavagens toda a biomassa era colocada em uma sala a 40°C (£ 2°C) por um
periodo de 48 horas, para que os bio-agregados de bambu voltassem a sua umidade

natural.
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Figura 3.21: Extrativos acumulados wversus ciclos de lavagens.

3.3.2 Cimento Portland CP V - ARI

Foi utilizado como aglomerante o Cimento Portland CP V - ARI produzido pela

empresa Holcim e ilustrado na figura 3.22.

Figura 3.22: Cimento Portland CP V - ARI da Holcim.
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Os ensaios de caracterizacao do cimento foram realizados no Laboratério de Técnicas
Analiticas do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ. A composicao quimica e a densidade
do cimento estao apresentadas na tabela 3.4. A composicao foi determinada através
da andélise por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva,
modelo EDX - 720 da Shimadzu que apresenta um tubo com tensao de 5 kW, alvo
de rédio (Rh) e detector de silicio - litio (SiLi) resfriado por nitrogénio liquido.
A densidade foi determinada no picnémetro a gas hélio, modelo AccuPyc 1340 da

marca Micromeritics.

Tabela 3.4: Composicao quimica e densidade do cimento CP V - ARI.

Composigao quimica CP V - ARI

Ca0 70.140 %
Si0, 15,475 %
Al,O3 4,.8700 %
SO, 14,2070 %
Fey O3 3,4580 %
K,0 1,0280 %
SrO 0,4070 %
TiO, 0,2440 %
MnO 0,1380 %
CuO 0,0160 %
Zn0O 0,0150 %
Densidade 3,17 g/em?

A figura 3.23 mostra a curva granulométrica do cimento CP V - ARI onde observa-se

que Dgg é igual a 31,5 um, Dgy é igual & 15,1 pm e Do é igual a 3,15 pm.
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Figura 3.23: Curva granulométrica do cimento CP V - ARI.
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3.3.3 Agente modificador de viscosidade

Nessa pesquisa utilizou-se o agente modificador de viscosidade, Viscosity Modify
Admizture (VMA) com nome comercial Rheomac UW 410, fabricado pela empresa
BASF. Oa gente modificador de viscosidade é um aditivo em pé a base de polimeros
de celulose que, quando utilizado na pasta cimenticia aumenta a viscosidade, in-
crementando a capacidade de retencao de agua do concreto e a sua resisténcia a

segregacao, proporcionando boa trabalhabilidade a mistura.

3.3.4 Agua

Para o desenvolvimento experimental desta pesquisa, toda a dgua utilizada foi pro-

veniente do sistema de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro/RJ.

3.4 Programa experimental

Uma analise fatorial 22 foi utilizada para definir o programa experimental a ser
executado no estudo das propriedades fisicas e mecanicas dos bio-concretos. Com
o desenho da anédlise fatorial pode-se estabelecer se os principais fatores que in-
fluenciam as propriedade do material foram examinados, quais causas tém efeitos
decisivos nessa propriedade e a influéncia entre os fatores. Complementarmente, o
desenho experimental possibilita a obten¢ao de uma equacgao matematica que preve
os valores das propriedades em andlise. De acordo com TOLEDO FILHO (1997),
a classe de cada varidavel em um experimento pode abranger uma ampla faixa de
valores e a finalidade do desenho experimental é analisar uma superficie racional e

pratica, nao focando nos extremos do processo.

Nesta pesquisa os fatores estudados foram a relagao dgua/cimento (A/C) ¢ o volume
de particulas (Vp) em relagio a quantidade de cimento/m?. Os fatores foram seleci-
onados pois sao as variaveis essenciais consideradas nas dosagens dos bio-concretos
a base de cimento. O desenho fatorial ird estabelecer qual o fator relevante que
influencia nas propriedades fisicas e mecanicas estudadas. Foi utilizado o programa
MATLAB® 2010a para analisar estatisticamente o efeito de interacao dos fatores

selecionados.

O desenho fatorial do programa experimental estd mostrado na figura 3.24, e mostra
as relagoes dgua/cimento e os volumes de particulas com os respectivos volumes de

cimento/m? estudados nesta pesquisa.
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Figura 3.24: Desenho fatorial utilizado no estudo.

A caracterizacao desta pesquisa foi determinada para os cinco pontos cheios. Para os
cinco pontos dos bio-concretos foram realizados os ensaios mecanicos de resisténcia
a compressao uniaxial, tracao direta, cisalhamento e flexao em trés pontos, além do
ensaio fisico de absor¢ao de agua por capilaridade. Para comprovar a confiabilidade
do modelo de regressdao multipla gerado pela analise fatorial, foram selecionados dois
pontos novos e intermedidrios (Vp = 47% correspondente a 744 Kg/m? de cimento).
Para esses pontos foi realizado o ensaio mecanico de resisténcia a compressao uniaxial

com os respectivos mdédulos de elasticidade.

3.5 Dosagem dos bio-concretos

Sabe-se que na producao de bio-concretos é fundamental a realizacao de métodos ra-
cionais para compensar a agua, devido a elevada porosidade e facilidade de absorgao
das biomassas. Buscando aperfeicoar a producao dos bio-concretos de bambu com
elevada trabalhabilidade (290 mm 4 20 mm), a compensacao de 4gua da mistura foi
estabelecida baseando-se na curva da figura 3.15, eliminando a saturacao prévia do
bio-agregado de bambu. Inicialmente, alguns métodos de mistura foram analisados
e varios procedimentos foram testados, onde a propriedade de controle no estado

fresco foi o ensaio de espalhamento.

A figura 3.25 mostra a mistura prévia das particulas de bambu com o cimento e
posterior adicao da agua. Pode-se observar um espalhamento de 240 mm que é

proximo ao pretendido.

44



Figura 3.25: Etapas testadas no procedimento 1: (a) mistura dos materiais secos, (b)
adicao da dgua no conjunto, (c) teste de espalhamento com presenga de segregagao.

A figura 3.26 mostra a mistura do cimento com a dgua e as particulas foram adici-
onadas a pasta. Foi observado no ensaio de espalhamento a presenca de bolhas na

mistura e a exsudacao era presente desde o inicio do ensaio.

Figura 3.26: Etapas testadas no procedimento 2: (a) mistura do cimento com dgua
que forma uma pasta, (b) inicio do teste com segregagao, (c¢) teste do espalhamento.

A figura 3.27 mostra a mistura do cimento com a dgua que originou a pasta ci-
menticia. Na pasta foi adicionado as particulas pré saturadas. Nao foi observado
exsudagao ¢ segregacao no inicio da mistura, mas no final ocorreu em excesso. Nesse

procedimento foi o que mais originou segregacao ¢ exsudacao da mistura.

Figura 3.27: Etapas testadas no procedimento 3: (a) inicio da mistura com pasta,
(b) pré saturagao das particulas, (c) espalhamento com exsudagao e segregagao.
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A figura 3.28 mostra a mistura das particulas secas com a dgua onde o cimento
foi adicionado em um segundo momento. Foi observado um espalhamento préximo

a 170 mm, sendo que o procedimento apresentou menor ocorréncia de exsudagao

quando comparado ao teste anterior.

Figura 3.28: Etapas testadas no procedimento 4: (a) particulas misturadas com a
agua, (b) inicio do teste com exsudagao, (c) teste do espalhamento.

Os resultados obtidos mostraram que o procedimento 1 que utilizava as particulas
secas com o cimento e posterior adigao da dgua, apresentou-se com o maior espa-

lhamento e menor ocorréncia de segregacao.

Definido o procedimento de mistura para os bio-concretos, buscou-se aperfeigoar
o método para eliminar a segregacao e exsudagao que se faziam presentes. Para
isso utilizou-se a dgua de compensacao correspondente a saturacao das particulas
obtidas durante o método do filé e secadora (figura 3.15). O agente modificador de
viscosidade foi testado variando de 0,05 & 0,5% em relagao a massa de cimento. O
bio-agregado fino passante na peneira de #1,18 mm, conforme mostrado na figura

3.7 foi testado em volumes de 5 & 25% da massa da biomassa.

Apoés a avaliacao do potencial de segregacao das misturas, observou-se que a adigao
de 15% de finos, combinados com 0,125% de VMA e dgua de absor¢ao correspon-
dente ao ganho de massa de 24 horas foram adequados para controlar a exsudagao e
a segregacao. As misturas garantiram a definida e adequada homogeneidade, traba-
lhabilidade e moldabilidade. A propriedade analisada no estado fresco foi o ensaio
de espalhamento (flow table test), que conduziu a premissa definida para a dosagem
dos bio - concretos, onde buscou-se limites de 290 mm =+ 20 mm. A figura 3.29
mostra os procedimentos durante o ensaio e a aparéncia das misturas apds o ensaio

de espalhamento.
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Figura 3.29: Aperfeicoamento do procedimento 1: flow table test (a) inicio do teste
(b) espalhamento e aparéncia da mistura (c¢) espalhamento obtido.

As relagoes massicas entre os materiais utilizados estao apresentados na tabela 3.5.
Conforme mostrado na figura 3.24, os volumes de particulas de bambu utilizados
nesta pesquisa foram de 50, 47 e 45% e o volume de cimento correspondente foi de
711; 744 e 775 Kg/m?, respectivamente. As relagoes de dgua/cimento efetivas foram
de 0,40; 0,45 e 0,50 e a quantidade de VMA utilizada foi de 0,125% em relacao a
massa de cimento. As misturas foram denominadas de CCB (compdsito cimento

bambu) conforme as relagoes méssicas entre elas.

Tabela 3.5: Volume de cimento (em Kg/m?), volume de biomassa (em %) e a relagao
massica entre os materiais onde: Cim. = Cimento e Bio. = biomassa de bambu.

Cimento Biomassa Mistura Cim. Bio. Relagao Agua VMA

(Kg/m?) (%) CCB A/C absorgao
711 50 2,50 1 0,40 0,50 0,515 0,00125
775 45 3,00 1 0,33 0,50 0,427 0,00125
744 47 2,75 1 0,36 0,40 0,464 0,00125
744 47 2,75 1 0,36 0,45 0,464 0,00125
744 47 2,75 1 0,36 0,50 0,464 0,00125
711 50 2,50 1 0,40 0,40 0,515 0,00125
775 45 3,00 1 0,33 0,40 0,427 0,00125

3.5.1 Producao dos bio - concretos

As etapas envolvendo a producao dos bio-concretos foram executadas no Laboratério
de Estruturas e Materiais Professor Lobo Carneiro (LABEST/COPPE/UFRJ). Os
bio-concretos foram produzidos em uma betoneira modelo MB - 120P, fabricado pelo
grupo MOTOMIL/GMEG. A rotagao do tambor é de 28 rpm (motor 1700 rpm) com
capacidade de mistura de 80 litros (motor 120 litros). O modelo do equipamento

utilizado pode ser visualizado na figura 3.30 (a).
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Inicialmente, misturavam-se as particulas de bambu secas com o cimento na velo-
cidade de rotacao do tambor por 2 minutos. Gradativamente adicionava-se a agua
total durante um tempo de 2 minutos. Decorrendo 5 minutos de mistura o VMA
era progressivamente adicionado. O conjunto foi misturado até 8 minutos na mesma
velocidade inicial (28 rpm). O tempo foi suficiente para se observar e adquirir uma

boa homogeneidade do compésito, conforme ilustrado na figura 3.30 (b).

S e _

. o
(a) Modelo da betoneira utilizado. (b) Mistura com boa homogeneidade.

Figura 3.30: Betoneira utilizada na moldagem ¢ aparéncia dos bio - concretos.

Os moldes utilizados foram de 90 cm de comprimento, 25 cm de largura e 10 cm de
espessura. Inicialmente, os moldes foram limpos e receberam uma fina camada de
6leo mineral que facilitou a desmoldagem. Para cada traco estudado foi moldado um
molde e de cada um deles foram extraidos os corpos - de - prova para a caracterizagao

fisica e mecanica dos bio-concretos.

Conforme observado na sequéncia de ilustracoes da figura 3.31 o langamento do
composito fresco nos moldes ocorreu sobre uma mesa vibratéria, em trés porgoes
que formaram trés camadas e etapas. Todo o procedimento foi realizado preen-
chendo o molde com o auxilio de uma colher de pedreiro. Os bio-concretos frescos
foram distribuidos em trés pequenas porgoes para cada camada, conforme mostrado
na figura 3.31 (a). Posterior a prévia distribui¢do das porgoes, o painel foi subme-
tido ao adensamento mecéanico (68 H,) durante 30 segundos, formando a primeira
camada conforme mostrado na figura 3.31 (b). Finalizada a primeira camada o
procedimento foi repetido para a segunda e a terceira camada. O preenchimento
completo do molde sucedeu-se apds as trés camadas completas, com a finalizacao da
moldagem visivelmente homogénea onde o compésito fresco apresentava-se unifor-

memente distribuido e mostrado na figura 3.31 (f).
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Figura 3.31: (a) distribui¢oes das porgoes, (b) formacao da primeira camada, (c)
distribui¢ao da segunda porgao, (d) formagao da segunda camada, (e) distribui¢ao
da terceira porcao, (f) finalizagdo da moldagem.

Os moldes foram protegidos contra a perda de umidade com um tecido imido e
mantidos em uma sala de 20°C (% 2°C) até a desmoldagem, que aconteceu 24 horas
depois da moldagem. Apds a desmoldagem os corpos - de - prova foram levados a
cura em camara timida, com umidade relativa do ar de 100% (+ 2%) e temperatura

de 21°C (&£ 2°C) onde permaneceram até as idades dos ensaios.

3.5.2 Corte, extragao e desbaste dos corpos - de - prova

A partir dos painéis de 90 x 25 x 10 cm (comprimento, largura e espessura) foram
cortados e extraidos os corpos - de - prova (CP) para a avaliagao das propriedades
fisicas e mecanicas dos bio-concretos. Com o auxilio de uma serra circular adiaman-
tada de 3 x 400 mm (espessura e diametro) foram realizados dois cortes de 35 ¢cm
no sentido das extremidades para a regiao central do painel, conforme ilustrado nas
imagens da figura 3.32. Do procedimento resultaram trés blocos e todos tiveram as
faces cortadas na espessura de 3 mm, para que houvesse regularizacao e nivelagao

do conjunto.
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Figura 3.32: Procedimentos de corte: (a) painel posicionado para o corte, (b) regu-
larizagao das faces (c) painel cortado em blocos.

Todos os blocos foram reduzidos do formato prismatico nas dimensoes especificas
para obtencao das amostras. Foram extraidos quatro corpos - de - prova para cada
tipo de ensaio, totalizando 20 CP por painel e mistura estudada. Conforme ilustrado
na figura 3.33, da regiao central foram retirados os CP’s de absor¢ao por capilaridade
(5,5 x 5,5 x 10,5 cm). Do ntcleo da esquerda e direita foram extraidos os CP’s de
compressao (5,5 x 5,5 x 10,5 cm). Intercalando a posicao das extremidades foram
retirados os CP de tracao e flexdo (35 x 5 x 1,5 cm). Os corpos - de - prova de

cisalhamento foram extraidos do topo das extremidades (35 x 5,0 x 5,0 cm).

Planta-baixa meio

: | c3 5
“ | ' MR TR TS,
Aﬁciz b= -. | Ci4 A — i
Planta-baixa topo Perspectiva topo
Compressao [5,5x55x 05em] |
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JA0em,
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Corte AA Corte BB
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Figura 3.33: Esquema da retirada dos corpos - de - prova do molde.
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No ensaio de resisténcia a compressao e absorcao de agua é recomendado a uti-
lizagdo de CP’s cilindricos. Porém, durante o processo de extracao obteve-se CP’s
com formato prismaticos. Para reduzir as amostras para o formato cilindrico foram
executados desbastes nas pecas prismaticas com o auxilio de um torno mecanico
universal da Linha TORMAX 20 e fabricado pela ROMI, conforme ilustracoes da
figura 3.34 (a) e (b). As extremidades foram faceadas com o auxilio de uma retifica

de modelo W22 Plus, fabricado pela WEG. O equipamento apresenta um rebolo

adiamantado que esta acoplado em um torno mecanico de modelo TR - 600 da RI-
OSULENSE, conforme ilustragoes da figura 3.34 (¢). Os procedimentos de desbaste

e faceamento resultaram em CP “s cilindricos de 5,0 x 10,0 cm (diametro e altura).

(a) Desbaste no torno mecanico. (b) Desbaste do CP.  (c) Faceamento das extremidades.

Figura 3.34: Procedimento de desbaste e faceamento nos bio - concretos.

No CP de cisalhamento foram induzidos entalhes em volta de todas as faces nas
amostras prismaticas. A profundidade foi de 5,0 mm e a largura de 2,4 mm. O
procedimento é ilustrado na figura 3.35 onde foi utilizado um disco adiamantado
(13.000 rpm) ¢ um tragador (maquita). As pegas foram adaptadas ¢ fixadas em

uma morsa provida de apoio reguldvel, que controlou a profundidade.

(a) Serra de mdrmore com apoio. (b) Procedimento de entalhe nas faces.

Figura 3.35: Execugao dos entalhes nos corpos - de - prova de cisalhamento.
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Posteriormente aos procedimentos de corte, extracao, desbaste e entalhes todos os
corpos - de - prova voltaram para a camara timida (UR = 100% e T = 21°C £ 2°C)

até atingirem as idades de ensaios.

3.6 Ensaios mecanicos

Todos os ensaios mecanicos foram executados na condicao do bio - concreto saturado
superficialmente seco, os corpos - de - prova foram retirados da camara tmida 30

minutos antes de se iniciar os ensaios.

3.6.1 Resisténcia a compressao uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado na maquina de ensaio universal modelo
Shimadzu - 1000 kN, com velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min. Para cada
mistura foram ensaiados quatro corpos - de - prova cilindrico com diametro de 50 mm
¢ altura de 100 mm, conforme mostrado na figura 3.36 (a). As deformagoes verticais
foram obtidas a partir da leitura média de dois LVDTs que foram acoplados na
regido central CP por anéis metalicos, de acordo com a figura 3.36 (b). O ensaio foi

realizado apds 7, 14 e 28 dias de cura em camara umida.

(a) CP cilindrico desbastado. (b) LVDTs montados no corpo - de - prova.

Figura 3.36: Ensaio de compressao uniaxial dos bio - concretos.

A resisténcia a compressao ¢ o mddulo de elasticidade dos CCB foram determinados
seguindo as recomendagoes da NBR 5739/2007. O célculo do médulo de elasticidade
foi realizado de acordo com os procedimentos descritos na norma NBR 8522/2003,

conforme a equacao 3.4.
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E = 2279 %1000 (3.4)
E9 — &1

Onde :
E = médulo de elasticidade (GPa)

09 = tensao de compressao correspondente a 40% da carga méaxima

o1 = tensao de compressiao correspondente a deformacio axial, €1, de 5.107°

g9 = deformacao axial produzida pela o

£, = deformacao axial igual a 5.107°

3.6.2 Resisténcia a flexao em 3 pontos

A resisténcia a flexdo em 3 pontos foi realizada conforme procedimentos da norma
Europeia EN 310/1993. Foi executado na maquina de ensaio universal modelo Shi-
madzu AGX - 100 kN com velocidade de deslocamento de 0,1 mm/min, apds 28
dias de cura em camara tmida. Para cada mistura foram ensaiados quatro corpos
- de - prova prisméticos de 350 x 50 x 15 mm (comprimento x largura x espessura)
conforme ilustrado na figura 3.37 (a). As dimensoes foram determinadas pela EN
310/1993 e devem ser utilizados CP’s com comprimento de 20 vezes a espessura
nominal, adicionado de 50 mm. O sistema de aquisicao de dados Trapezium foi
utilizado para adquirir a deflexao central por meio de um sensor da maquina e um
LVDT acoplado a um dispositivo, posicionado no meio do CP. A distancia utilizada

entre os apoios foi de 250 mm. A figura 3.37 (b) ilustra os dispositivos instalados.

(a) CP prismético com a marcagao dos apoios.  (b) Dispositivos instalados para o ensaio.

Figura 3.37: Ensaio de resisténcia a flexao em 3 pontos dos bio - concretos.
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Seguindo as recomendagoes da norma Europeia EN 310/1993 foram determinados o
médulo de ruptura (MOR) conforme equagao 3.5. O médulo de elasticidade (MOE)

foi calculado baseando-se na equacao 3.6.

) 3 X Fae X I
MOR = — " (3.5)

l13(F2 - FL)

MOE
© 4% bt3(az — ay)

= 1000 (3.6)

Onde :
MOR = resisténcia em flexao (M Pa)
MOFE = médulo de elasticidade (G Pa)
Finaz = carga maxima (V)
[; = distancia entre os apoios (mm)
b = largura do corpo - de - prova (mm)
t = espessura do corpo - de - prova (mm)
Fy = 40% da carga maxima (V)
F; = 10% da carga méxima (N)
as = deflexao correspondente a 40% da carga maxima (mm)

a; = deflexdo correspondente a 10% da carga méxima (mm)

3.6.3 Resisténcia a tragcao direta

O ensaio de tragao direta foi realizado na maquina de ensaios modelo Shimadzu
AGX - 100 kN com controle de deslocamento de 0,1 mm/min, apds 28 dias de cura
em camara umida. Para cada mistura foram ensaiados quatro corpos - de - prova
prismaticos de 350 x 50 x 15 mm (comprimento x largura x espessura) conforme
ilustrado na figura 3.38 (a). Os deslocamentos axiais foram obtidos a partir da leitura
média de dois LVDTs fixados a regiao central dos corpos - de - prova. Os LVDTs
foram acoplados em um suporte de aluminio que foi fixado a amostra por parafusos
nas extremidades, impedindo a rotagdo em relagdo ao eixo do CP e mostrado na
figura 3.38 (b). A aquisi¢ao de dados de carga e deslocamento axial foram realizadas
pelo sistema ADS 2000 da marca LYNX.
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(a) CP prismadtico de tragao. (b) LVDTSs e aparatos montados para o ensaio.

Figura 3.38: Ensaio de resisténcia a tracao direta dos bio - concretos.

O célculo da resisténcia a tracao direta dos bio - concretos foi realizado de acordo

com a equacao 3.7.

Onde :
T = resisténcia a tragao direta (M Pa)
F = carga aplicada (N)
b = largura do corpo - de - prova (mm)

e = espessura do corpo - de - prova (mm)

3.6.4 Resisténcia ao cisalhamento

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento foi realizado apéds 28 dias de cura em camara
umida. Essa propriedade foi determinada com base na norma japonesa JSCE -
SF6 seguindo as recomendagoes de MARANGON (2006). O ensaio foi realizado
na maquina modelo Shimadzu - 1000 kN com velocidade de deslocamento de 0,1
mm/min. Para cada mistura foram ensaiados quatro CP’s prismaticos com di-
mensoes de 350 x 50 x 50 mm (comprimento x largura x espessura). Os entalhes
apresentavam profundidade de 5 mm e largura de 2,4 mm, conforme a figura 3.39

(a). Para a medigao dos deslocamentos foram acoplados & mesa da méquina duas
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bases magnéticas contendo dois LVDTs, um em cada lado da amostra. Uma amostra
de aco foi fixada no centro do CP e serviu de apoio para fixacao dos LVDTSs, que

registraram o deslocamento conforme mostrado na figura 3.39 (b).

(a) CP prismético com os entalhes. (b) LVDTs montados no corpo - de -prova.

Figura 3.39: Ensaio de resisténcia ao cisalhamento dos bio - concretos.

O célculo da resisténcia ao cisalhamento dos bio - concretos foi realizado de acordo

com a equacao 3.8.

0,5x P
(b—2.)(h—2.)

Onde :
T = resisténcia ao cisalhamento (M Pa)
P = carga maxima (N)
b = largura da secao transversal da amostra (mm)
h = altura da se¢ao transversal da amostra (mm)

e = profundidade médida do entalhe (mm)

3.7 Ensaios fisicos

3.7.1 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgdo de agua por capilaridade foi executado com base nas reco-

mendagoes da NBR 9779/2012. O objetivo do ensaio é obter o ganho de massa
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de dgua em fungao do tempo e analisar a facilidade de ingresso da dgua por as-
censao capilar. Para cada bio - concreto foram ensaiados quatro corpos - de - prova
cilindrico com diametro de 50 mm e altura de 100 mm. Apds 28 dias de cura em
camara imida os corpos - de - prova foram deixados em estufa de 40°C por 24 horas
até a perda da umidade inicial. Depois desse tempo foram colocados numa estufa
com ventilagao interna & temperatura de 110°C (£ 2°C) até atingirem a constancia

de massa, que aconteceu uma semana depois.

Para garantir o fluxo unidirecional e evitar a perda de umidade, os corpos - de -
prova foram selados com fita aluminio nas laterais conforme ilustragoes da figura
3.40 (a). Depois da selagem as amostras foram posicionadas em um recipiente com
nivel de dgua controlado de 5 (£ 1 mm) acima da face inferior. Conforme imagem

da figura 3.40 (b) o nivel de dgua foi mantido constante durante todo tempo do

ensaio.

(a) Amostras seladas com fita aluminio. (b) Amostras no recipiente com dgua.

Figura 3.40: Ensaio absor¢ao de dgua por capilaridade dos bio - concretos.

A absorcao de dgua foi monitorada pelo ganho de massa em func¢ao do tempo. As
leituras foram realizadas no periodo entre 1 a 28 dias apds o contato dos corpos - de
- prova com a agua. A absorcao de dgua por capilaridade dos bio - concretos foram

calculadas de acordo com a equagao 3.9:
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Onde :
A, = absorcao de dgua por capilaridade (g/cm?)
M, = massa do corpo - de - prova em contato com a agua (g)

M, = massa do corpo - de - prova seco, em constancia de massa (g)

S, = 4rea da secdo transversal do corpo - de - prova (cm?)

Para calcular as absortividades dos bio - concretos foi adotado os dois estagios ob-
servados por FONTES (2008). Os estdgios sao representados por duas inclinagoes
conforme ilustrado na figura 3.41. O primeiro estdgio de absorcao (S;) é caracteri-
zado pelo comportamento linear do ganho de massa de dgua em funcdo do tempo.
O fenomeno ocorre nos poros capilares maiores. O segundo estagio de saturacao
(S2) é definido como o ganho de massa de dgua em relagdo ao tempo e apresenta um
comportamento nao linear. E identificado como periodo de saturacao onde o fluxo
de 4gua acontece nos poros capilares menores. A mudanca de estdgio de absorgao

para saturacao denomina~se ponto de transicao (P;).

PN

S

'|I't t12 >

Figura 3.41: Gréfico tipico da absorcao de dgua por capilaridade versus a raiz
quadrada do tempo. Adaptado de FONTES (2008).

3.7.2 Retracgao por secagem e perda de massa

O ensaio de retragao por secagem foi realizado para avaliar a variacao dimensional
dos bio - concretos quando a condigao da umidade relativa do ambiente foi menor
que a do material. Para esse ensaio foram adotadas as recomendagoes da norma
ASTM C157/2003. Utilizando corpos - de - prova prisméticos de 285 x 75 x 75 mm
(comprimento x largura x espessura) e com o auxilio de uma furadeira com guia

metalico em 90°, o CP foi fixado em uma superficie plana (figura 3.42) onde foram
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introduzidos pinos nos orificios centrais das duas faces menores. A profundidade do
furo foi de 17,5 mm em cada face. A distancia entre as extremidades interiores dos
pinos ficou com 250 mm (comprimento Lp). Para a fixacao dos pinos nos corpos
- de - prova foi utilizado um adesivo a base de resina epdxi. Os bio - concretos

preparados para o ensaio estao ilustrados na figura 3.42 (b).

Posterior a cura de 28 dias em camara imida as primeiras leituras de comprimento e
de massa foram realizadas, utilizando um relégio digital fixado & um pértico. Antes
da realizacao das leituras de comprimento o relégio comparador era zerado com o
auxilio de uma barra de referéncia de ago inox. O conjunto para os registros de

variacao dimensional e de massa estdo mostrados na figura 3.42 (c).

: (-]

(a) Furo para colocagdo dos pinos.  (b) CP com os pinos. (c) Registro de variagoes.

Figura 3.42: Procedimentos do ensaio de retragao por secagem dos bio - concretos.

Os corpos - de - prova foram mantidos em uma sala com temperatura 22°C (£ 2°C)
e umidade controlada de 55% (£ 2%), onde permaneceram durante todo o processo
de retracao. Para os primeiros 20 dias de ensaio as leituras foram realizadas todos
os dias. Apds esse periodo foram registradas leituras a cada 7 dias. Com isso pode
ser calculado as deformacoes de retracao dos bio - concretos baseado na equacao

3.10. A perda de massa ao longo do tempo foi calculada com base na equacao 3.11.

L,— L,
= o 1
€ I, (3.10)
W,, = My T i (3.11)
m;
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Onde :
¢ = deformagao de retracao por secagem (%)
W, = perda de massa de dgura durante a retragdo por secagem (%)
L, = leitura de comprimento em um instante t (mm)
L; = leitura de comprimento inicial, apds 28 dias de cura (mm)
L, = distancia entre os pinos (mm)
m; = massa da amostra, em 1h (Kg)

m; = massa inicial da amostra, apés 28 dias de cura (Kg)
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 Bio-concretos

Este capitulo apresenta as propriedades fisicas e mecanicas dos bio-concretos pro-
duzidos. As anélises e discussoes dos resultados obtidos estao abordados em etapas,
de acordo com cada propriedade analisada nos procedimentos experimentais. As
caracterizacoes fisicas e mecanicas vém acompanhadas das andlises fatoriais, com os

resultados para os cinco pontos cheios mostrados no programa experimental.

4.2 Propriedades dos bio-concretos

4.2.1 Ensaio de espalhamento

Com a finalidade de investigar a premissa definida para a dosagem cientifica dos
bio-concretos de bambu, a propriedade de controle no estado fresco das misturas
foi o ensaio de espalhamento (flow table test). Conforme mostrado na tabela 4.1,
a hipotese adotada na dosagem racional dos bio-concretos desta pesquisa foi al-
cangada, ja que todas as misturas produzidas apresentaram espalhamento de 290
mm + 20 mm. Além disso, apresentaram-se isentas de exsudagao e segregacao e os
valores indicam que houve uma boa trabalhabilidade e moldabilidade para todas as

misturas.
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Tabela 4.1: Valores de espalhamento obtidos para cada mistura dos bio-concretos.

Cimento Particulas Mistura Relagao de Espalhamento

(Kg/m?) (%) CCB A/C (mm)
711 50 2,50 0,50 292
775 45 3,00 0,50 310
744 47 2.75 0,45 280
711 50 2,50 0,40 280
775 45 3.00 0,40 285

4.2.2 Densidade dos bio-concretos

Os valores médios das densidades dos bio-concretos produzidos estao apresentados
na tabela 4.2. As densidades foram analisadas na condi¢ao do bio-concreto saturado
(p1) retirado da camara imida (U = 100% e T = 21°C) e seco até a constancia de
massa (p2) em estufa (T = 110°C £ 2°C).

Tabela 4.2: Valores médios das densidades pl e p2 dos bio-concretos.

Cimento Particulas Mistura Relacao de pl 2
(Kg/m?) (%) CCB A/C Kg/m* Kg/m?
711 50 2,50 0,50 1058,65 694,73
775 45 3,00 0,50 1093,60 763,37
744 47 2,75 0,45 1091,13 736,26
711 50 2,50 0,40 1081,94 714,21
775 45 3,00 0,40 1190,15 788,47

O modelo de regressdo que relaciona a densidade (pl) com os fatores estd repre-
sentado na equacao 4.1. Enquanto a representacao grafica ¢ apresentada na figura
4.1. Na condigao saturada (pl) tanto as particulas como os vazios do bio-concreto
apresentam-se cheios de dgua. Observando a figura nota-se que as densidades satu-
radas variaram de 1058,65 a 1190,15 Kg/m?. O maior valor foi observado para a
mistura com maior volume de cimento, menor volume de particulas e menor relagao
de A/C. O que mais influenciou para aumentar a densidade dos bio-concretos no
estado saturado foi o maior volume de cimento (775 Kg/m?) e menor volume de
particulas (45%).

p1 = T,18Vp* + 19674, 07 — 762,82V p + 146,524 /C.Vp — 8398, 78(A/C)?  (4.1)
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Figura 4.1: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e a relacao de A/C na den-
sidade saturada (p1) dos bio-concretos.

O modelo de regressao miltipla que relaciona a densidade (p2) com os fatores estu-
dados estd apresentado na equacao 4.2. A figura 4.2 mostra a variacao da densidade
seca (p2). Na regiao estudada os resultados mostram que a menor densidade obser-
vada foi quando utilizou-se o menor volume de cimento, o maior volume de particulas
e a maior relagdo de A/C. O que mais influenciou para diminuir a densidade dos
bio-concretos no estado seco foi o menor volume de cimento (711 Kg/m?®) e maior

volume de particulas (50%).

py = 2,20V p* + 6534,69 — 228,07V p + 11,24A/C.Vp — 840,89(A/C)*  (4.2)

Figura 4.2: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e a relacao de A/C na den-
sidade seca (p2) dos bio-concretos.
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Na condicao seca (p2) o compésito apresentou variacoes de 694,73 a 788,47 Kg/m3
e na condigao saturada (pl) as mudangas foram de 1058,65 a 1190,15 Kg/m?.
Ressalta-se que em ambas as condicoes todos os bio-concretos podem ser classifi-
cados como concretos leves, onde as recomendacoes sao de densidade menores que
1800 Kg/m?3 (RILEM, 1978). O bio-concreto de maior densidade (cimento = 775
Kg/m? e Vp = 45%) apresentou 34% a menos de densidade que o recomendado pela
associacao. As circunstancias para a reducdo podem ser explicadas pelo uso das
particulas de bambu e pela dgua total no conjunto. Tais circunstancias refletiram
na leveza do e na porosidade ocasionada pelos vazios de dgua que estao presentes

nos bio-concretos e podem ser observados na figura 4.3.

Figura 4.3: (a) superficie lisa e (b) fraturada, ambas com presenga de poros.

Para efeito ilustrativo de comparacao, foram selecionadas as pesquisas que utilizam
biomassas vegetais e cimento com métodos de prensagem industrial ou manual.
DA GLORIA (2015) obteve para bio-concretos cimento: madeira de Vp = 50% e 45%
com relagao de A/C = 0,40, valores de densidade correspondentes a 1100 Kg/m? e
1250 Kg/m?, respectivamente. MACEDO et al. (2012) para o bio-concreto cimento:
madeira com Vp = 50% encontrou densidade para o Cedro de 1330 Kg/m?, para o
Jatobd de 1557 Kg/m? ¢ a Quaruba de 1433 Kg/m3. As densidades foram maiores
que as encontradas nesta pesquisa devido ao método de prensagem empregado que,

comprime ¢ densifica o conjunto durante a moldagem.

4.2.2.1 Homogeneidade dos bio-concretos

Nas produgoes dos bio-concretos as misturas apresentaram uma boa homogeneidade
sem ocorréncia de segregacao. Corroborando as observagoes, secoes horizontais e
verticais dos corpos - de - prova cilindricos das diferentes misturas foram produzidos.
Com base nas imagens da figura 4.4 é perceptivel a distribuicao homogeénea das
particulas de bambu ao longo de toda extensao das amostras, sem a presenca de
segregacao em nenhum dos bio-concretos estudados. Os valores de densidade das

amostras da base, meio e topo apresentaram diferencas entre elas de apenas 0,10%.
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(a) Bio-concreto da mistura CCB 2,50 A/C 0,50. (Cimento = 711 Kg/m® e Vp = 50%)

(e) Bio-concreto da mistura CCB 3,00 A/C 0,40. (Cimento = 775 Kg/m?3 e Vp = 45%)

Figura 4.4: Secao horizontal e vertical das amostras dos bio-concretos produzidos.
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4.3 Propriedades mecanicas

Neste item sao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios mecanicos realiza-
dos para a caracterizacao dos bio-concretos produzidos. Cada analise é apresentada
separadamente e o fechamento das discussoes dos resultados apresentam os mode-
los de regressao multipla, relacionando cada propriedade mecanica com os fatores
selecionados para o presente estudo, conforme ja discutido no programa experimen-
tal. Juntamente com o modelo é apresentado graficamente a relagao do volume de
particulas Vp (%) versus a relagao de dgua/cimento (A/C) obtida para cada anélise.
No caso especifico da resisténcia a compressao uniaxial, é mostrado o resultado ob-
tido que comprova a confiabilidade da superficie de resposta obtida para os dois
pontos intermedidrios (cimento = 744 Kg/m?® e Vp = 47%). Com isso e baseado
no modelo gerado pode-se relacionar a resisténcia mecanica obtida no programa

experimental versus a resisténcia mecanica encontrada na validacao.

4.3.1 Resisténcia a compressao uniaxial

Os bio-concretos foram avaliados sob esforcos de compressao apds 7, 14 e 28 dias
de cura em camara umida. Os ensaios foram realizados em corpos - de - prova na
condicao saturado superficialmente seco por 30 minutos. Os resultados e discussoes
sobre a resisténcia a compressao (F.), médulo de elasticidade (E) e o comporta-
mento tensao wversus deformacgao para cada um dos bio-concretos produzidos sao

apresentados a seguir.

Observando as curvas tensao versus deformagao apresentadas na figura 4.5 nota-
se um comportamento linear elastico inicial seguido por uma nao linearidade, até
se atingir a resisténcia méaxima de ruptura. As particulas de bambu permitiram o
controle do processo de fissuragao na compressao e um comportamento pds-pico com
redugao gradual da tensao, podendo ser observado o aumento da deformagao. Os
bio-concretos podem ser submetidos a grandes deformacoes antes da ruptura, por
isso podem ser chamados de materiais ducteis. Eles sao capazes de absorver choque
ou energia e quando sobrecarregados, apresentam grandes deformacoes antes da

ruptura.
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Figura 4.5: Curvas tipicas da evolugao de tensao versus deformacao axial.
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A partir das curvas tensao versus deformacao determinou-se o momento em que

ocorreu o desvio de linearidade, que variou dependendo da idade e conforme mos-
trado na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Desvio de linearidade conforme a idade dos bio-concretos.

Cimento Particulas Mistura Relagao de 7 dias 14 dias 28 dias

(Kg/m?) (%) CCB A/C % % %
711 50 2,50 0,50 48,6 54,0 59,3
775 45 3,00 0,50 30,0 52,6 60,0
744 47 2,75 0,45 42,7 55,0 73,2
711 50 2,50 0,40 53,6 67,3 72,6
775 45 3,00 0,40 40,4 56,2 70,2

A tabela 4.4 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao obtidos para as

idades de 7, 14 e 28 dias. Com base nos valores da tabela, a resisténcia a compressao

versus a idade de cura dos bio-concretos sao ilustrados na figura 4.6.

Tabela 4.4: Valores médios da resisténcia sob compressao dos bio-concretos aos 7.
14 e 28 dias de idade, com os coeficientes de variagao (em % entre parénteses)

Cimento Particulas Mistura Relagao F. 7 dias F,. 14 dias F,. 28 dias
(Kg/m?) (%) CCB A/C (MPa) (MPa) (MPa)
711 50 2,50 0,50 1,75 (8,1) 2,17 (2,5) 2,25 (8,9)
775 45 3,00 0,50 3,10 (7,6) 3,60 (3,6) 3,93 (5,5)
744 47 2,75 0,45 2,82 (2,7) 3,05 (2,8) 3,51 (4,8)
711 50 2,50 0,40 2,19 (6,6) 2,38 (3,4) 2,57 (0,5)
775 45 3,00 0,40 3,46 (8,7) 3,68 (4,6) 4,20 (6,5)
1 T T ° 1
E -
g’ ot
e

E—=—a CCB 3,00 A/C 0,40
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Figura 4.6: Evolugao da resisténcia a compressao dos bio-concretos estudados.
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A tabela 4.5 apresenta os valores médios do médulo de elasticidade obtidos para as
idades de 7, 14 e 28 dias. Com base nos valores da tabela, o médulo versus a idade

de cura dos bio-concretos sao ilustrados na figura 4.7.

Tabela 4.5: Valores médios do médulo de elasticidade dos bio-concretos aos 7, 14 e
28 dias de idade, com os coeficientes de variagao (em % entre parénteses)

Cimento Particulas Mistura Relacao E 7 dias E 14 dias E 28 dias

(Kg/m?) (%) CCB A/C (GPa) (GPa) (GPa)
711 50 2,50 0,50 1,29 (2,8) 1,39 (49) 1,51 (0,8
775 45 3,00 0,50 1,73 (8,7) 212 (34) 2,31 (69
744 47 2,75 045 1,65 (8,1) 2,00 (7,5) 2,10 (7,7
711 50 2,50 0,40 142 (74) 181 (51) 2,01 (47
75 45 3,00 040 2,20 (6,1) 225 (5.8) 2,35 (2,9
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Figura 4.7: Evolugao do médulo de elasticidade dos bio-concretos estudados.

Pode-se perceber que a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade apre-
sentaram aumento mais significativo nos primeiros 7 dias de idade, devido ao tipo
de cimento utilizado que foi de alta resisténcia inicial. Compreende-se também que
o aumento progressivo da resisténcia ¢ do médulo sucederam-se em funcao do maior
volume de cimento (775 Kg/m?*), menor volume de particulas (45%) e menor relagao
de A/C (0,40) da mistura. Da mesma forma constatou-se que tanto a resisténcia
quanto o médulo sao menores quando o utilizou-se o menor volume de cimento (711
Kg/m?), maior volume de particulas (50%) e maior relagao de A/C (0,50). Assim, os
bio-concretos tornam-se mais resistentes e suportam maiores cargas com o aumento

do volume de cimento.
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Consequentemente houve um ganho de resisténcia de 20% (7 dias), 8,8% (14 dias)
e 12/4% (28 dias) da mistura V,= 50% e A/C 0,40 para a V,= 50% e A/C 0,50.
Nota-se que houve aumento de resisténcia de 36,7% (7 dias), 35,3% (14 dias) e 38,8%
da mistura V,= 45% e A/C 0,40 para a V,= 50% e A/C 0,40. A mistura V,= 45%
e A/C 0,40 apresentou com 7 dias um aumento de 17,6% da resisténcia aos 28 dias

de cura.

O médulo de elasticidade aumentou 9,1% (7 dias), 8,8% (14 dias) e 12,45% (28
dias) da mistura V,= 50% e A/C 0,40 para a V,= 50% e A/C 0,50. Percebe-se
um aumento no médulo de elasticidade de 35,4% (7 dias), 19,5% (14 dias) e 14,4%
da mistura V,= 45% e A/C 0,40 para a V,= 50% e A/C 0,40, reforcando que o
aumento é mais significativo nas misturas com maior volume de cimento e menor

volume de particulas.

A figura 4.8 (a) e (b) apresenta as curvas tensao versus deformacao das misturas de
diferentes volumes de particulas e mesma relacao de A/C, enquanto a figura 4.8 (d)
e (e) mostram as mesmas misturas para diferentes relagoes de A/C. Todas as curvas

referem-se aos bio-concretos ensalados aos 28 dias de idade.
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Figura 4.8: Curvas tipicas de tensao versus deformagao axial na compressao.
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Com base nas curvas é perceptivel que o volume de particulas influenciou de forma
mais acentuada a perda de resisténcia das misturas do que a rela¢ao de A/C. O
bio-concreto V,= 50% e A/C 0,40 apresentou resisténcia 12,4% maior que o V,=
50% e A/C 0,50. Ja o V,= 45% e A/C 0,40 apresentou uma resisténcia 6,4% maior
quando comparado ao V,= 45% e A/C 0,50.

Os bio-concretos V,= 50% e 45% com A/C 0,40 apresentaram resisténcias 12,4%
e 6,42% maior quando comparados com o das misturas V,= 50% e 45% com A/C
0,50. O V,= 45% e A/C 0,50 apresentou uma resisténcia 42,7% maior que o V,=
50% e A/C 0,50. J& a mistura V,= 45% e A/C 0,40 apresentou resisténcia 38,8%
maior do que a mistura V,= 50% e A/C 0,40. O bio-concreto V,= 47% e A/C 0,45
apresentou-se com resisténcia e moédulo de elasticidade de 3,51 MPa e 2,10 GPa,

respectivamente.

Os resultados obtidos na compressao sao comparaveis aos da literatura estudada.
Por exemplo BERALDO (1997) obteve resisténcia & compressao de 6,60 MPa para
os bio-concretos produzidos com um V,= 45% quando as particulas de bambu fo-
ram lavadas em agua e de 3,70 MPa quando as particulas foram utilizadas sem

tratamento.

Para efeito ilustrativo de comparacao, foram selecionadas as pesquisas que utilizam
biomassas vegetais e cimento com métodos de moldagem diferentes do usados nesta
pesquisa. Os resultados referem-se a bio-concretos produzidos sob prensagem in-
dustrial e manual. Por exemplo SOUZA (2006) obteve resisténcia de 3,9 MPa e
2,1 MPa um volume de particulas de madeira de 45% da espécie Anani e Cedro,
respectivamente. DA GLORIA (2015) alcangou resisténcia de 9.46 MPa e 15 MPa
para um V,= 45% e V,= 50%, respectivamente e utilizando bio-agregado de ma-
deira. E perceptivel que os valores de resisténcia a compressao sao maiores que 0s
obtidos nesta pesquisa devido aos métodos de prensagem utilizados, que comprimem

e densificam o conjunto durante o processo de moldagem.

A figura 4.9 ilustra o tipo de ruptura sofrido pelos corpos - de - prova na com-
pressao. Com base na NBR 5739/2007 pode-se afirmar que todos os bio-concretos
estudados apresentaram rupturas do tipo conica ou de cisalhamento. Nenhuma
das misturas apresentou fragmentacao durante a ruptura e todos os corpos - de -
prova mantiveram-se integros apds o ensaio. O comportamento pds-ensaio reforca
que os bio-concretos podem ser classificados como materiais diicteis, pois suportam

determinadas tensoes com grandes deformagoes na fase plastica.
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(a) Ruptura tipica do V,= 45%. (b) Ruptura tipica do V,= 50%.

Figura 4.9: Tipos de ruptura dos bio-concretos de bambu.
4.3.1.1 Modelagem da superficie de resposta na compressao

O modelo de regressao multipla que relaciona a resisténcia a compressao com os fato-
res estudados esta apresentado na equacao 4.3. A representacao grafica da superficie
de resposta estd apresentada na figura 4.10. Os resultados obtidos indicam que am-
bas variaveis influenciam os valores de resisténcia a compressao, mas o volume de
particulas tém mais contribuicdo e quando mais préximo de V,= 50%, maiores sao

as perdas de resisténcia.

Fe=1,49Vp —0,02Vp* — 20,71 — 0,104/C.Vp + 2,00(A/C)? (4.3)

Figura 4.10: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e da relagdo A/C na re-
sisténcia a compressao aos 28 dias de idade dos bio-concretos.

Os dois pontos intermediérios com V,= 47% A/C 0,40 e 0,50 (cimento = 744 Kg/m?)
foram utilizados para validar a superficie de resposta obtida na analise fatorial re-

alizada para os dados de resisténcia a compressao uniaxial. Os resultados obtidos
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experimentalmente e os resultados preditos pela equacao 4.3 estao apresentados na
tabela 4.6. Os resultados mostram que ha uma boa correlagao entre os valores ob-
tidos no experimento e os dados preditos pelo modelo, j4 que os erros observados

variaram entre 1,82 e 5,54%.

Tabela 4.6: Valores médios da resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias e os
valores obtidos pelo modelo fatorial. Exp. = Experimento e Val. = Validacgao.

Cimento Particulas Mistura Relagao Exp. Val. Erro
(Kg/m?) (%) CCB A/C (MPa) (MPa) (%)
744 47 2,75 0,40 3,79 3,58 5,54
744 47 2,75 0,50 3,23 3,29 1,82

O modelo de regressao miiltipla obtido para o médulo de elasticidade é dado pela
equagao 4.4. A representacao grafica apresentada na figura 4.11 mostra que quando
os valores do Vp estiverem préximos a 50% e a relacdo de A/C préxima a 0,50

obtém-se menores médulos de elasticidade.

E=2,07Vp—0,02Vp? — 40,84 — 0,924/C.Vp + 45,56(A/C)? (4.4)

EiGpa)

O.g——
485 43 485 48 475 AT 465 46 455
vp Vo

Figura 4.11: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e da relagao A/C no médulo
de elasticidade aos 28 dias dos bio-concretos.

Os dois pontos intermediérios com V,= 47% A /C 0,40 e 0,50 (cimento = 744 Kg/m?)
foram utilizados para validar a superficie de resposta obtida na andlise fatorial para
o moédulo de elasticidade. Os valores experimentais e preditos estao apresentados na
tabela 4.7. Os resultados mostram que houve uma boa correlagao entre os valores

experimentais e os obtidos pelo modelo, com erros variando entre 0,88 e 6,45%.
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Tabela 4.7: Valores médios do modulo de elasticidade aos 28 dias e os valores obtidos
pelo modelo fatorial. Exp. = Experimento e Val. = Validacao.

Cimento Particulas Mistura Relacao Exp. Val. Erro
(Kg/m?) (%) CCB A/C (MPa) (MPa) (%)
744 47 2,75 0,40 2,27 2,25 0,88
744 47 2,75 0,50 2,17 2,03 6,45

4.3.2 Resisténcia a flexao em 3 pontos

Os bio-concretos foram avaliados sob esforgos de flexao em 3 pontos apoés 28 dias
de cura em camara umida. Os ensaios foram realizados em corpos - de - prova na
condicao saturado superficialmente seco por 30 minutos. Os resultados do médulo
de ruptura (MOR), de elasticidade (MOE) e as curvas de carga versus deflexao

central para cada um dos bio-concretos produzidos estao apresentados a seguir.

Os resultados do médulo de ruptura (MOR), de elasticidade (MOE) estao apresen-
tados na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores médios da resisténcia sob flexdo dos bio-concretos aos 28 dias
de idade, com os respectivos coeficientes de variagao (em % entre parénteses).

Cimento Particulas Mistura Relagao de MOR MOE

(Kg/m?) (%) CCB A/C MPa GPa
711 50 2,50 0,50 1,26 (8,70) 1,42 (6,91)
775 45 3,00 0,50 1,78 (6,59) 2,41 (8,24)
744 47 2,75 0,45 1,76 (0,55) 2,13 (7,97)
711 50 2,50 0,40 1,46 (3,40) 1,88 (3,19)
775 45 3,00 0,40 1,85 (5,06) 2,76 (9,24)

As figuras 4.12 (a) e (b) apresentam as curvas de carga versus deflexao central das
misturas de diferentes volumes de particulas e mesma relacao de A/C, ja as figuras
4.12 (d) e (e) mostram as mesmas misturas para diferentes relagoes de A/C. Todas
as curvas referem-se aos bio-concretos ensaiados aos 28 dias de idade. Observando
as curvas nota-se que apos a carga de pico nao houve uma ruptura brusca dos bio-
concretos. Houve um comportamento pés-fissuragao com redugao gradual de carga
e aumento de deformacao. As particulas de bambu atuaram como reforco e controle

da abertura de fissuras na flexao.
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Figura 4.12: Curvas tipicas de carga versus deflexao na flexao em 3 pontos.
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Com base nas curvas o bio -concreto V,= 50% e A/C 0,40 apresentou MOR 13,6%
e MOE 24,4% maior que o V,= 50% e A/C 0,50. Ja o V,= 45% e A/C 0,40
apresentou MOR 3,7% e MOE 12,6% maior que o V,= 45% e A/C 0,50. O bio-
concreto com V,= 45% e A/C 0,50 apresentou MOR 29,2% e MOE 41% maior que
o V,=50% e A/C 0,50. J&d o V,=45% e A/C 0,40 apresentou MOR 21% e MOE
31,8% maior que o V,= 50% e A/C 0,40. Os bio-concretos com V,= 45% A/C 0,40
e 0,50 apresentaram MOR e MOE maiores devido ao maior volume de cimento no
conjunto. O bio-concreto V,= 47% e A/C 0,45 apresentou-se com MOR e MOE de
1,76 MPa e 2,13 GPa, respectivamente.

Para efeito ilustrativo de comparacao foram selecionadas as pesquisas que utilizam
biomassas e cimento com métodos de prensagem industrial e manual. Por exemplo,
SOUZA (2006) obteve MOR de 4,72 MPa e 7,56 MPa e MOR de 5,24 e 5,65 GPa
para o V,= 45% com particulas de madeira da espécie Jatobd e Quaruba, respec-
tivamente. MARZUKI et al. (2011) obteve MOR e MOE de 8,95 MPa e 4,0 GPa
quando utilizou particulas de madeira e V,= 50%. Nessas pesquisas, tanto o MOR
quanto o MOE encontrados sdo superiores aos valores desta pesquisa, devido ao

método de moldagem industrial empregado que comprime e densifica o conjunto.

A figura 4.13 ilustra o tipo de ruptura sofrido pelos corpos - de - prova na flexao.

Todos os bio-concretos sofreram uma 1nica ruptura na regiao central.

(a) Fratura na regiao central. (b) Detalhe do corpo - de - prova rompido.

Figura 4.13: Tipo de ruptura dos bio-concretos no ensaio de flexao em 3 pontos.

4.3.2.1 Modelagem da superficie de resposta na flexao em 3 pontos

O modelo de regressao multipla que relaciona o médulo de ruptura (MOR) com
os fatores estudados estd apresentado na equacao 4.5. A representagao grafica da
superficie de resposta esta apresentada na figura 4.14. Os resultados obtidos indicam
que 0 MOR é menor com o aumento do Vp e a relagao A/C, onde o Vp préximo a

50% e a A/C proxima a 0,50 apresentou o menor valor de MOR.
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MOR = 2,52Vp — 0,03V p* — 55,68 — 0,26A/C.Vp + 12,22(A/C)? (4.5)

43 475 47 465 46 455 * 45 3
Vi

Figura 4.14: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e da relagao A/C no MOR
aos 28 dias de idade dos bio-concretos.

O modelo de regressao multipla que relaciona o médulo de elasticidade (MOE) com
os fatores estudados estd apresentado na equacao 4.6. A representagao grafica da
superficie de resposta esta apresentada na figura 4.15. Os resultados obtidos indicam

que o MOE também tende a diminuir com o aumento do Vp e da relacao A/C.

MOE = 0,01Vp? + 33,25 — 1,00Vp — 0,224/C.Vp + 7. 11(A/C)? (4.6)

49 485 48 475 47
Wp

Figura 4.15: Influéncia do volume de particulas Vp (%) ¢ da relagao A/C no MOE
aos 28 dias de idade dos bio-concretos.
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4.3.3 Resisténcia a tragao direta

Os bio-concretos foram avaliados sob esforgos de tragao direta apds 28 dias de cura
em camara umida. Os ensaios foram realizados em corpos - de - prova na condigao
saturado superficialmente seco por 30 minutos. Os resultados da resisténcia em
tracao correspondente a tensao méxima (o, ), a deformagao na tensao maxima (g,) e
as curvas tipicas de tensdo de tracdo versus deformagao dos bio-concretos produzidos

estao apresentados a seguir.

A tabela 4.9 apresenta os valores médios da tensao maxima (o,) e da deformagcao

na tensao maxima (g,) com os respectivos coeficientes de variacao.

Tabela 4.9: Valores médios da resisténcia a tracao dos bio-concretos aos 28 dias de
idade, com os respectivos coeficientes de variagao (em % entre parénteses).

Cimento Particulas Mistura Relacao de Oy Eu
(Kg/m?) (%) CCB A/C MPa %
711 50 2,50 0,50 0,40 (9,60) 0,032 (7,04)
775 45 3,00 0,50 0,66 (3,38) 0,022 (4,10)
744 47 2,75 0,45 0,62 (3,50) 0,030 (8,78)
711 50 2,50 0,40 0,47 (8,75) 0,039 (1,31)
775 45 3,00 0,40 0,72 (9,07) 0,027 (3,26)

As figuras 4.16 (a) e (b) apresentam as curvas de tensao de tragao versus deformagao
das misturas de diferentes volumes de particulas e mesma relagao de A/C, ja as
figuras 4.16 (d) e (e) mostram as mesmas misturas para diferentes relagoes de A/C.

Todas as curvas referem-se aos bio-concretos ensaiados aos 28 dias de idade.

Observando as curvas dos bio-concretos nota-se que houve um comportamento linear
elastico até atingir a tensdo de pico seguido de uma deformacao acentuada. O
comportamento observado foi o de materiais ducteis, onde as particulas de bambu
atuaram como reforco ¢ também prolongaram as deformacoes na resisténcia a tragao

direta.
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Figura 4.16: Curvas tipicas de tensao versus deformagao na tragao.
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Com base nas curvas o bio-concreto V,= 45% e A/C 0,40 apresentou maior tensao
de tragao com 44.4% a mais que o V,= 50% e A/C 0,50. O bio-concreto V,= 50%
e A/C 0,40 apresentou 14,8% a mais de resisténcia que o V,= 50% e A/C 0,50. A
mistura com V,= 45% e A/C 0,40 apresentou resisténcia de 8,3% a mais que o V,=
45% e A/C 0,50. O bio-concreto V,= 47% e A/C 0,45 apresentou-se com tensao de
tracao e deformacao de 0,62 MPa e 0,030%, respectivamente.

A figura 4.17 ilustra o tipo de fissura sofrido pelos corpos - de - prova na tragao

direta. Uma fissura dentro do Lg foi formada em todas as misturas dos bio-concretos

analisados, nao acontecendo diferencas expressivas no modo de ruptura.

(a) CP fissurado durante o ensaio. (b) Fissuras do ensaio dentro do L.

Figura 4.17: Tipo de ruptura dos bio-concretos no ensaio de tracao direta.

4.3.3.1 Modelagem da superficie de resposta na tragao direta

O modelo de regressao miiltipla que relaciona a tracao direta com os fatores es-
tudados estd apresentado na equacao 4.7. A representagao grafica da superficie de
resposta esta apresentada na figura 4.18. Os resultados obtidos indicam que a tensao
de tragao diminuiu com o aumento do volume das particulas (Vp) e maior relagao
de A/C. Quando o Vp estiver préximo de 45% e a relagao A/C préxima de 0,40,

maior serd o resultado da tensao em tracao direta.
T =0,48Vp —0,01Vp* — 9,40 — 0,024/C.Vp — 0,03(A/C)? (4.7)
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Figura 4.18: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e da relagao A/C na tragao
direta aos 28 dias de idade dos bio-concretos.

4.3.4 Resisténcia ao cisalhamento

Os bio-concretos foram avaliados sob esforcos de cisalhamento apds 28 dias de cura
em camara imida. Os ensaios foram realizados em corpos - de - prova na condigao
saturado superficialmente seco por 30 minutos. Os resultados da resisténcia cor-
respondente a carga méaxima, tensoes ultimas (7,), deslocamentos centrais do pico
(0) equivalente & carga maxima e as curvas tipicas de carga versus deslocamento de

cada um dos bio-concretos produzidos estao apresentados a seguir.

A tabela 4.10 apresenta os valores médios de carga maxima, tensoes ultimas (7,,) e

os deslocamentos centrais do pico (0) com os respectivos coeficientes de variagao.

Tabela 4.10: Valores médios resisténcia ao cisalhamento dos bio-concretos aos 28
dias de idade, com os coeficientes de variagao (em % entre parénteses).

Cimento Particulas Mistura Relagao de Carga Tu )

(Kg/m?) (%) CCB A/C kN MPa mm
711 50 2,50 0,50 2,4 (5,9) 0,7 (59) 0,9 (9,0)
775 45 3,00 0,50 3,4 (9,9 1,0 (9,9 1.1(9,5)
744 47 2,75 0,45 3,1 (44) 09 (4,4) 1,1(9,1)
711 50 2,50 0,40 3,0 (2,4) 0,9 (2,4) 0.9 (0,7)
775 45 3,00 0,40 3,5 (8,8) 1,1(8,8) 1.2(9,7)

As figuras 4.19 (a) e (b) apresentam as curvas de carga versus deslocamento das
misturas de diferentes volumes de particulas e mesma relacao de A/C, ja as figuras
4.16 (d) e (e) mostram as mesmas misturas para diferentes relagoes de A/C. Todas
as curvas referem-se aos bio-concretos ensaiados aos 28 dias de idade. Observando
as curvas nota-se uma amplitude do deslocamento em funcao da carga, seguida de

uma regiao de pico com queda brusca.
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Figura 4.19: Curvas tipicas de carga versus deslocamento no cisalhamento.
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Com base nas curvas o bio-concreto V,= 45% e A/C 0,40 apresentou carga maxima
30,3% a mais que o V,= 50% e A/C 0,40. Ja o V,= 50% e A/C 0,40 apresentou
19,4% a mais de carga que o V,= 50% e A/C 0,50. O bio-concreto V,= 45% e
A/C 0,40 apresentou carga de 2,5% maior que o bio-concreto V,= 45% e A/C 0,50.
Os bio-concretos com menores volumes de particulas V,= 45% A/C 0,40 e 0,50
suportaram cargas maiores de 3,5 e 3,4 kN. O bio-concreto V,= 47% e A/C 0,45
apresentou-se com carga maxima, tensao ultima e deslocamento de pico de 3,11 kN,

0,97 MPa e 1,15 mm, respectivamente.

A figura 4.20 ilustra o modo de fratura sofrida pelos corpos - de - prova no cisa-
lhamento. Observando a figura 4.20 (b) nota-se que as particulas de bambu foram
arrancadas da matriz cimenticia durante o ensaio. O que pode justificar a perda de

carga seguida de ganho de carga das curvas dos bio-concretos estudados.

(a) CP durante o ensaio de cisalhamento. (b) Plano de ruptura no cisalhamento.

Figura 4.20: Visualizagao do ensaio e superficies fraturadas ao cisalhamento.

4.3.4.1 Modelagem da superficie de resposta no cisalhamento

O modelo de regressao miiltipla que relaciona a carga cisalhante com os fatores
estudados estéd apresentado na equagao 4.8. A representacao grafica da superficie de
resposta estd apresentada na figura 4.21. Os resultados obtidos indicam que a carga
cisalhante aumenta quando o Vp estiver préximo de 45% e a relagao A/C préximo
de 0,40.

Carga = 0,53Vp — 5,37 — 1,024/C.Vp + 50(A/C)? (4.8)
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Figura 4.21: Influéncia do volume de particulas Vp (%) e da relagao A/C no cisa-
lhamento aos 28 dias de idade dos bio-concretos.

4.4 Propriedades fisicas

4.4.1 Absorcao de agua por capilaridade

A absor¢ao de dgua por capilaridade dos bio-concretos foi avaliada apds 28 dias de
cura em camara umida. O ensaio foi realizado em corpos - de - prova seco até a
constancia de massa em estufa (T = 110°C £ 2°C) ap6s uma semana da sccagem.
As curvas de absorcao de dgua por capilaridade e estagios de absortividades de cada
um dos bio-concretos estao apresentados a seguir. As curvas de absorcao de dgua

por capilaridade em fun¢ao da raiz quadrada do tempo estao apresentadas na figura
4.22.
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Figura 4.22: Absor¢ao de dgua por capilaridade em funcao da raiz quadrada.
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A figura 3.41 do capitulo anterior mostra uma aproximacao das curvas desta pesquisa
com o grafico tipico da absorcao de dgua por capilaridade versus a raiz quadrada
do tempo. Nota-se nas curvas que o estagio S; apresenta comportamento linear
acentuado com maior ganho de massa de dgua em menor tempo. Ja o estdgio
So que é o de saturagao, apresentou-se com um comportamento nao linear menos

acentuado quando comparado com o Sj.

Na tabela 4.11 estao apresentados os valores de absortividades dos bio-concretos
estudados no estdgio de absorcao (S;), estagio de saturacao (Sy) onde ambos os
valores estdo em g/cm?h'/2.  Além deles, também estdo expostos os pontos de

transicao (P;) dos bio-concretos.

Tabela 4.11: Valores dos estégios de absortividades e pontos de transicao.

Cimento Particulas Mistura Relacao de P, P, S, S,

(Kg/m?) (%) CCB A/C g/cm? h'/?

711 50 2.50 0,50 195 410 0,106 0,002
775 45 3,00 0,50 1,33 4,92 0,078 0,003
744 A7 2,75 0,45 183 452 0,089 0,002
711 50 2,50 0,40 2,20 4,01 0,115 0,001
775 45 3,00 0,40 1,46 4,86 0,079 0,002

Com base nas absortividades, houve pequenas diferencas entre as mesmas misturas
e nota-se que a maior absortividade foi em funcao do maior volume de particulas
de bambu, referentes ao bio-concreto V,= 50% A/C 0,40 e 0,50. O comportamento
pode ser explicado pelos bio-concretos com maior volume de particulas absorverem
rapidamente quantidades maiores de agua, tendéncia e caracteristica natural das

biomassas.

Na tabela 4.12 estao apresentados os valores médios de absorgao de dgua por capi-
laridade apds 72 horas e 672 horas (28 dias) de ensaio.

Tabela 4.12: Valores médios de absor¢ao de dgua por capilaridade apds 72 horas e 672
horas de ensaio, com os respectivos coeficientes de variagdo (em % entre parénteses).

Cimento Particulas Mistura Relagao de Absyoy, Absgron
(Kg/m?) (%) CCB A/C
711 50 2,50 0,50 2,11 (5,36) 2,93 (6,79)
775 45 3,00 0,50 1,58 (8,46) 2,65 (3,99
744 47 2,75 0,45 1,75 (8,51) 2,81 (5,38)
711 50 2,50 0,40 2,26 (4,06) 3,00 (6,77)
775 45 3,00 0,40 1,65 (7,53) 2,77 (4,42)
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Os resultados mostram que em 72 horas ocorreu 75,33% para o bio-concreto com
V,=50% A/C e 0,40, 72,01% para o V,= 50% e A/C 0,50, 62,27% para o V,= 47%
e A/C 0,45, 59,56% para o V,= 45% e A/C 0,40, 59,62% para o V,= 45% e A/C
0,50 de ascensao capilar aos 28 dias de ensaio. Apds 25 dias do inicio do ensaio,
todos os bio-concretos ja encontravam-se saturados. O maior aumento de absorgao
capilar também aconteceu nos bio-concretos com maiores volumes de particulas e
menores relacao de A/C, no V,= 50% A/C 0,40 e 0.50.

4.4.2 Retracao por secagem e perda de massa

Os bio-concretos foram avaliados na retragao por secagem apos 28 dias de cura em
camara imida. O ensaio foi realizado em corpos - de - prova saturado retirado da
camara timida (U = 100% e T = 21°C). As curvas de retracao por secagem e perda

de massa de cada um dos bio-concretos produzidos estao apresentados a seguir.

A figura 4.23 (a) apresenta as curvas de retragao por secagem e a figura 4.23 (b)

apresenta as curvas de perda de massa dos bio-concretos, apos 86 dias de ensaio.
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Figura 4.23: Curva de retragao por secagem e perda de massa dos bio-concretos.

A figura 4.23 (a) mostra que no segundo dia de ensaio o bio-concreto com V,= 45%
e A/C 0,40 apresentou retragao de 145 pe, o com V,= 45% e A/C 0,50 cerca de 44
pe, ja o bio - concreto V= 47% e A/C 0,50 apresentou 43 pe e o V,= 47% e A/C
0,40 apresentou 24 pe. Com 86 dias de ensaio o bio - concreto V,= 47% ¢ A/C
0,50 apresentou a maior retracao com cerca de 5600 ps e o V,= 45% e A/C 0,50

obteve 5500 pe, ambos os bio-concretos que apresentavam maiores relagoes de A/C.
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O bio-concreto com V,= 45% e A/C 0,40 apresentou retracao de 5000 pe e o V=
47% e A/C 0,40 de 4800 e.

A figura 4.23 (b) mostra que com 86 dias de ensaio o bio-concreto com V,= 47% e
A/C 0,50 apresentou maior perda de massa. O bio-concreto com V,= 45% e A/C
0,40 perdeu mais massa que o V,= 47% e A/C 0,40. O bio-concreto com V,= 47%
e A/C 0,40 apresentou menor perda de massa, ja o V,= 47% e A/C 0,50 apresentou
maior perda de massa. O bio-concreto com V,= 47% e A/C 0,40 e V,= 45% e
A/C 0,40 apresentaram menores perdas de dgua em fungao do tempo e menores

deformacdes na retragao.

A retracao por secagem esta diretamente relacionada a quantidade de dgua perdida
pelo corpo - de - prova para o ambiente externo. O bio-concreto com V,= 47% ¢
A/C 0,50 ¢ com V,= 45% ¢ A/C 0,50 acarrctaram em maiores valores de retracao jé
que a quantidade de dgua da relagao de A/C no conjunto era maior. Esse fenémeno
ja foi observado por TOLEDO FILHO et al. (2005), quando a retracao por secagem
aumentou com a incorporagao de biomassas vegetais e deve-se a estrutura porosa

das particulas que possibilitam o movimento da agua na matriz cimenticia.

Para efeito ilustrativo de comparacao fi selecionada a pesquisa que utiliza biomassas
e cimento com método de prensagem manual, referente & DA GLORIA (2015) que
obteve retracao na ordem de 2000 pe utilizando biomassa de madeira com V,=
45%. Na pesquisa também foi observado uma rapida retragao e perda de dgua nos
bio-concretos com maior relagdo de A/C. Ressalta-se que as maiores deformagoes
de retracao por secagem encontradas nesta pesquisa sucederam-se em funcao do
método de moldagem adotado, que dispensa a prensagem e consequentemente os

bio-concretos nao foram comprimidos nos moldes.

4.5 Impacto ambiental do bio-concreto

Seguindo a metodologia proposta por CALDAS et al. (2017), foi calculado o im-
pacto ambiental do bio-concreto V,= 50%; A/C 0,45 e com consumo de cimento de
711 Kg/m?. Foram quantificadas as emissoes de carbono do bio-concreto utilizando
a metodologia de pegada de carbono, a partir das diretrizes da 1SO 14067:2014.
O estudo foi dividido nas seguintes etapas: (1) caracterizacdo do bio-concreto; (2)
definicdo do objetivo e escopo do estudo; (3) andlise de inventério; (4) avalia¢do
de impacto ambiental. A pegada de carbono do bio-concreto foi avaliada no con-
texto brasileiro. A figura 4.24 mostra o sistema de producao estudado cuja fronteira

adotada foi do berco ao portao. E importante ressaltar que foi considerado como
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o fim de vida do bio-concreto o aterramento sanitario, que é a pratica mais utili-
zada no Brasil. No aterramento 98% do carbono biogénico continua armazenado

indefinidamente no material.
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Figura 4.24: Limites do sistema de produgao (CALDAS et al., 2017).

4.5.1 Definicao do objetivo e escopo do estudo

O objetivo do estudo foi a quantificacao das emissoes de carbono do bio-concreto.
O escopo estudado foi do tipo berco ao portao em que foi considerado o transporte
da matéria-prima e a produgao do bio-concreto no laboratério. A unidade funcio-
nal escolhida foi o volume de compésito produzido (em m’). Neste sentido, foram

quantificadas as emissdes de CO, para a producio de 1 m” de bio-concreto de bambu.

4.5.2 Analise do inventario

Os dados de inventério de COs, do bio-agregado ¢ VMA foram retirados do banco de
dados do Ecoinvent (versao 3.3) e os dados do cimento foram coletados na declaragao
ambiental de produtos EPDs da empresa VOTORANTIMN (2016). O processo de
cultivo do bio-agregado de bambu nao foi considerado devido a procedéncia ser
residuos de uma industria madeireira. No entanto as emissoes de COs, na produgao

no laboratorio foram consideradas.

O carbono biogénico (Mgpe) foi calculado de acordo com a metodologia de CAL-
DAS et al. (2017). Os valores da porcentagem de carbono na matéria seca foram

obtidos da literatura. O carbono biogénico pode ser definido como a fixacao de COq

89



atmosférico no bio-agregado durante seu crescimento. O fator de energia de COg,
foi coletado dos Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2016). O valor médio de 0.064
kgCOq./kWh de 2006 até 2015 foi adotado nesse estudo.

Para o transporte do material o diesel foi utilizado com o consumo médio de 0.019
1/tkm e FCOg. de 2.64 kgCOq./1. Resultando no FCOq. de 0.050 kgCOq,/t.km.
A distancia entre a cidade de origem do material até o Rio de Janeiro (local de
produgao) foram consideradas constantes num raio de 200 km, uma prética comum

adotada no Brasil para transporte de materiais de construgao.

4.5.3 Avaliagao de Impacto Ambiental

Foi utilizada a metodologia CML-IA que possui uma abordagem do tipo midpoint
para a avaliacdo dos impactos ambientais. Como o presente estudo trata da pegada
de carbono foi utilizado a categoria de impacto ambiental de potencial de aqueci-
mento global para 100 anos (global warming potential - GWP 100), em diéxido de
carbono equivalente a 133,2 kgCO», / m” e referente ao bio-concreto com V,=50% e

A/C 0,45. Foi utilizado o SimaPro ¢ a planilha Excel para a modelagem dos dados.

4.5.4 Interpretacao do impacto ambiental do bio-concreto

Para efeito ilustrativo calculou-se utilizando-se a mesma metodologia, a pegada de
carbono de algumas formulac¢oes de concreto normalmente utilizados na producao

de blocos de concreto. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4.13: Concretos normalmente utilizados na produgao de blocos de concreto.
Onde: % Bio-concreto com V,= 50% e A/C 0,45 desta pesquisa. © Bloco de concreto
para vedacdo. ® Bloco de concreto estrutural (divisérias internas). © Bloco de
concreto estrutural (para fachadas). ® Argamassa de assentamento industrializada.

Familia do Emissao de
concreto CO,

Bio-concreto % 133,20 kgCOy, /m’
Bloco vedacio © 268,00 kgCOy, /m’
Bloco 4MPa @ 341,10 kgCOy./m’
Bloco 6MPa ® 365,50 kgCOq, /m3
Argamassa ® 361,80 kgCOy,/m’

Em termos de volume de CO4 por mg, o bio-concreto com V,= 50% e A/C 0,45 pode
ser classificado como um concreto de baixo carbono quando comparado as familias

de concreto ¢ argamassa apresentada na tabela 4.13.
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Capitulo 5
Conclusoes

A partir dos ensaios realizados no presente estudo pode-se concluir que, em ge-
ral, é possivel obter concretos de baixa emissao de carbono com emissao de 133,20
kgCOq./ m’ apresentando adequadas propriedades fisicas e mecanicas para uso na
construcao civil. A seguir apresenta-se conclusées mais especificas relacionadas a

dosagem e a caracterizagao experimental e ambiental dos bio-concretos estudados.

No que se refere a transformacao dos residuos dos colmos do bambu estudado em
bio-agregados miudos, a moagem sequencial utilizando-se os moinhos industrial e de
facas mostrou-se bastante efetiva. Particulas angulares e alongadas foram obtidas
com o processamento realizado. Os ensaios fisicos indicaram que a massa especifica
aparente das particulas de bambu foi de 0,58 g/cm? e que a absorgao até a saturagao
foi de 110,57%. A taxa de absor¢ao de dgua dos bio-agregados é muito mais alta nos
primeiros minutos de contato da biomassa com a dgua. Apds 5 minutos, por exemplo,
a absorgao de dgua j4 era de cerca de 65% da absorgao total medida. A técnica do filé
e centrifuga utilizada mostrou-se bastante adequada para se determinar a absorgao

de agua das biomassas no tempo.

Para remocao dos extrativos da biomassa de bambu, o presente estudo indicou que
trés lavagens em dgua quente (T = 80°C por 1h) garantindo uma expressiva reducao
de 88,9% dos extrativos da biomassa da variedade de bambu estudada. Assim, nao
se observou retardo na pega dos bio-concretos que puderam ser desmoldados apds
24 horas de cura a uma temperatura de 21°C (£ 2°C) ¢ umidade relativa do ar de
100% (£ 2%).

O método de dosagem racional utilizado, com compensagao da dgua de absorcao e
uso dos finos de bambu e agente modificador de viscosidade, permitiu a moldagem
de misturas elevada trabalhabilidade (290 mm + 20 mm) isentas de exsudagao e

segregacao. O procedimento foi utilizado, com robustez, na dosagem das misturas
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utilizadas no desenho fatorial 22 utilizado com o volume de particulas variando de
45 a 50% e fatores A/C variando de 0,40 a 0,50.

A densidade saturada (p1) dos bio-concretos variou entre 1058,65 e 1190,60 Kg/m?
enquanto que na condigao seca (p2) a densidade variou de 694,73 a 788,47 Kg/m?.

Os ensaios mecanicos, executados na condigao do corpo - de - prova saturado super-
ficialmente seca, mostraram valores de resisténcia a compressao variando entre 2,25
e 4,20 MPa com mdédulos de elasticidade variando de 1,51 e 2,35 GPa. Na flexdao em
trés pontos o médulo de ruptura (MOR) e mdédulo de elasticidade (MOE) obtidos
variaram de 1,26 a 1,85 MPa e 1,42 a 2,76 GPa, respectivamente. Na tracao direta
a tensao de tragao maxima variou de 0,40 a 0,72 MPa. No cisalhamento as tensoes
cisalhantes variaram de 0,77 a 1,11 MPa. Os resultados obtidos mostram que os

materiais possuem potencial para varias aplicagoes na construgao civil.

Comparando-se os resultados mecanicos nota-se que o bio-concreto com V,= 45%
e A/C 0,40 apresentou propriedades mecanicas mais altas. Nesse caso a resisténcia
a compressao uniaxial atingiu 4,20 MPa e médulo de elasticidade de 2,35 GPa. Na
flexao em trés pontos o MOR foi 1,85 MPa e o MOE foi 2,76 GPa. Na tracao direta
a tensao méaxima foi de 0,72 MPa e a deformacao de 0,027%. No cisalhamento a
tensao cisalhante foi 1,11 MPa. A densidade saturada foi de 1190,15 Kg/m? e seca
foi de 788,47 Kg/m?.

A anélise fatorial realizada para as varias propriedades mostraram que ambos fatores
(volume de particulas e relagao dgua/cimento) influenciam fortemente no compor-
tamento dos bio-concretos. Nota-se, no entanto, que os resultados sao mais influ-
enciados nos limites estudados, pelo aumento do volume de particulas. Os modelos
matematicos foram validados utilizando-se os resultados dos ensaios de compressao
(superficies de resposta de resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade) e
mostraram-se bastante adequados para o espaco das variaveis estudado, com erros

inferiores a 7%.

A avaliagao do impacto ambiental realizada obtida utilizando-se a ISO 14067: 2014
indicou que a pegada de carbono do bio-concreto com V,= 50% ¢ A/C 0.45 foi de
133,20 kgCO4./ m’. Nota-se que o resultado encontrado para o bio-concreto torna

sua classificagao como concreto de baixo carbono (CBC).
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas proposigoes para futuras pes-

quisas surgiram como propostas de estudos:

e Estudar a influéncia microestrutural do tratamento das particulas (lavagem
em dgua com T = 80°C por 1h), buscando observar a morfologia e o efeito do

tratamento em sua superficie.

e Incrementar e enriquecer os bio-concretos com novas combinagoes de tragos e
modificacoes da matriz cimenticia. Testar diferentes matrizes para diminuir o

volume de cimento utilizado e consequentemente reduzir as emissoes de COs.

e Analisar a durabilidade, expondo o material a ensaios de envelhecimento na-

tural e acelerado, através de ciclos alternados de molhagem e secagem.

e Desenvolver um protétipo de painel que possibilite a montagem seca in loco,

com facilidade e rapidez de moldagem e¢ manuseio, com baixa densidade.

e Analisar o impacto ambiental e a pegada de carbono dos bio-concretos produzi-
dos com o método da prensagem industrial e manual, comparando as emissoes

desta pesquisa que nao utiliza compactagao na moldagem.

e Avaliar a procedéncia e eficiéncia de diferentes tipos de acabamentos, testando

os painéis para aplicacao em escala industrial.

93



Referéncias Bibliograficas

AL ROUSAN, T. M., 2005, Characterization of aggregate shape properties using a

computer automated system. Tese de Doutorado, Texas AM University.

AMZIANE, S., SONEBI, M., 2016, “Overview on Biobased Building Material made
with plant aggregate”, RILEM Technical Letters, v. 1, pp. 31-38.

BAI X., 1996, Fxperimental and numerical evaluations of structural bamboo-based

composite materials.

BERALDO, A., 1997, “Bambu-cimento: alternativa para construgoes rurais”, En-
contro Nacional sobre Fdificacoes e Comunidades Sustentdveis, v. 1,
pp. 145-50.

BERALDO, A. L., 2011, “Compuestos de biomasa vegetal y cemento”, Aprovecha-
miento de residuos agro-industriales como fuente sostenible de materiales

de construccion, v. 1, pp. 301-326.

BERALDO, A. L., 1994, Généralisation et optimisation de la fabrication d’un com-
posite biomasse végétale-ciment a variations dimensionnelles limitées vis-
a-vis des wvariations de [’humidité. Tese de Doutorado, Université Henri

Poincaré, Nancy 1, France.

BERALDO, A. L., AZZINI, A., CASCARDO, C. R., RIBEIRO, C. A., 2003, “De-
sempenho de um dispositivo para efetuar o tratamento quimico de colmos
de bambu: avaliacao por ultra—som”, Encontro Nacional sobre Edificacoes

e Comunidades Sustentdveis.

BILCATI, G. K., 2015, Producdo de painéis de cimento Portland refor¢ados com
fibra de curaud (Ananas erectifolius). Tese de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil — Universidade Tecnologica Federal do Parana.

CALDAS, L., DA GLORIA, M., SANTOS, D., ANDREOLA, V., PEPE, M., TO-
LEDO FILHO, R., 2017, “Carbon footprint for Bamboo particles, rice

94



husk and wood shavings - cement composites”, Il International Confe-
rence on Bio - based Building Materials and I Conference on ECOlogical

valorisation of GRAnular and Flbrous materials, pp. 1-7.

CASSILHA, A. C., PODLASEK, C. L., JUNIOR, E. F. C., DA SILVA, M. C.,
MENGATTO, S. N. F., 2004, “Industria moveleira e residuos solidos:

consideracoes para o equilibrio ambiental”, v. 8, pp. 209-228.

CASTRO, V. G. D., 2015, Espécies da amazonia na producdo de compdsitos
madeira-cimento por vibro-compactacao. Tese de Doutorado, Departa-

mento de Ciéncias Agréarias — Universidade Federal do Parand, Curitiba.

DA GLORIA, M. Y. R., 2016, “Influence of the wood shavings/cement ratio on
the thermo-mechanical properties of lightweight wood shavings - cement
based composites”, VI Amazon and Pacific Green Materials Congress

and Sustainable Construction Materials LAT - RILEM Conference, v. 6,
pp. 1-9.

DA GLORIA, M. Y. R., 2015, Desenvolvimento e caracterizacio de painéis
sanduiches de concreto com micleo leve e faces em laminados reforcados
com fibras longas de sisal. Tese de Mestrado, Programa de Pds graduagao

em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ.

DA SILVA, M. A., 2015, Desenvolvimento ¢ caracterizacao experimental de con-
cretos autoadensdveis de alto desempenho contendo seizo rolado. Tese de
Doutorado, Departamento de Engenharia Civil — Universidade Federal do

Rio de Janeiro.

FENGEL, D., WEGENER, G., 1983, Wood: chemistry, ultrastructure, reactions.
Walter de Gruyter.

FIALHO, E. G., DA SILVA, A. L. P., TONHOLO, J., 2005, “Desenvolvimento da
cadeia produtiva do bambu: uma oportunidade para empreender”, v. 1,

n. 1.

FILHO, M. T., AZZINI, A., 1987, “Estrutura anatéomica, dimensoes das fibras e
densidade basica de colmos de Bambusa vulgaris Schrad”, v. 36, n. 1,
pp. 43-50.

FONTES, C. M. A., 2008, Utilizacao das Cinzas de Lodo de Esgoto e de Residuo
Solido Urbano em Concretos de Alto Desempenho. Tese de Doutorado,
Programa de Pés graduagao em Engenharia Civil — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, RJ.

95



FRYBORT, S., MAURITZ, R., TEISCHINGER, A., MULLER, U., 2008, “Cement
bonded composites — A mechanical review”, BioResources, v. 3, n. 2,
pp. 602-626.

GHAVAMI, K., 1989, “Application of bamboo as a low-cost energy material in civil
engineering” . In: Symposium Materials for Low Income Housing, v. 3, pp.
526-536.

GHAVAMI, K., TOLEDO FILHO, R. D., 1992, “Desenvolvimento de materiais de
construcao de baixo consumo de energia usando fibras naturais, terra e

bambu”, Revista Engenharia Agricola, v. 2, pp. 1-19.

GHAVAMI, K., 2005, “Bamboo as reinforcement in structural concrete elements”,

Cement and concrete composites, v. 27, n. 6, pp. 637-649.

GHAVAMI, K., MARINHO, A. B., 2005, “Propriedades fisicas e mecanicas do
colmo inteiro do bambu da espécie Guadua angustifolia”, Revista Brasi-

leira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, n. 1, pp. 107-114.
GRECO, T. M., CROMBERG, M., 2011, Bambu: cultivo e manejo. Insular.

HULL, D., CLYNE, T., 1996, An introduction to composite materials. Cambridge

university press.

JANSSEN, J. J., 2000, Designing and building with bamboo. International Network
for Bamboo and Rattan China.

JANSSEN, J. J. A., 1981, Bamboo in building structures. Tese de Doutorado,

Technische Hogeschool Eindhoven.

KLOCK, U., MUNIZ, G. D., HERNANDEZ, J. A., ANDRADE, A. D., 2005,

“Quimica da madeira”, Fupef, Curitiba.

KRAVCHENKO, G. A., FERREIRA, E. M., PASQUALETTO, A., 2015, “Uti-
lizacao de Residuos do Processamento de Chapas Laminadas de Bambu

para Produgao de Chapas Recompostas”, v. 19, n. 21, pp. 1499-1507.

KURPIEL, E., MOSLEMI, A. A., 1994, “Acceptance of Mineral Composites in
North America”, International Inorganic - Bonded Wood and Fiber Com-

posite Materials Conference, v. 4, pp. 124-126.

LAHR, F. A. R., SAVASTANO JUNIOR, H., FIORELLI J., 2015, Non-

conventional building materials based on agro-industrial wastes. Tiliform.

96



LATORRACA, J. V. D. F., 2000, Fucalyptus spp. na producao de painéis de
cimento-madeira. Tese de Doutorado, Departamento de Ciéncias Agrarias

— Universidade Federal do Parand, Curitiba.

LIESE, W., 1985, Bamboos: biology, silvics, properties, utilization. TZ Verlagsge-
sellschaft.

LIESE, W., 1992, “The structure of bamboo in relation to its properties and utili-
zation”. In: Zhu, S., Li, W., Zhang, X. Wang, Z. ed., Bamboo and its use.
Proceedings of the International symposium on Industrial Use of Bamboo,

Beijing, China, pp. 7-11.
LIESE, W., 1998, The anatomy of bamboo culms, v. 18. Brill.

LIMA, M. D., 2005, Influéncia de trés tipos de tratamentos fisicos na resisténcia a
compressao de compdositos cimento-madeira o base de residuos de serra-
ria. Tese de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil — Universidade

Federal do Pard, Belém.

LIMA, P., 2004, Andlise tedrica e experimental de compdsitos refor¢ados com fi-
bras de sisal. Tese de Doutorado, Departamento de Engenharia Civil —

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
LOPEZ, O. H., 2003, Bamboo: The gift of the gods. O. Hidalgo-Lopez.

MACEDO, A. N., SOUZA, A. A. C., NETO, P., BORGES, B., 2012, “Chapas
de cimento - madeira com residuos da industria madeireira da Regiao

Amazonica”, Ambiente Construido, v. 12, n. 2, pp. 131-150.

MANZATTO, C. V., DE FREITAS JUNIOR, E., PERES, J. R. R., 2002, Uso

agricola dos solos brasileiros. Embrapa.

MARANGON, E., 2006, Desenvolvimento e caracterizagdo de concretos auto-
adensdveis reforcados com fibras de aco. Tese de Mestrado, Programa
de Pos graduacao em Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de

Janeiro, RJ.

MARINHO, N. P., 2013, “Caracteristicas das fibras do bambu (Dendrocalamus Gi-

ganteus) e potencial de aplicagao em painéis de fibra de média densidade”,

MARTINS, S. C. F., 2002, Pisos de argamassa reforcada com particulas de bambu.
Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia Agricola — Universidade Es-

tadual de Campinas, Sao Paulo.

97



MARZUKI, A., RAHIM, S., HAMIDAH, M., RUSLAN, R. A., 2011, “Effects of
wood: cement ratio on mechanical and physical properties of three-layered
cement - bonded particleboards from Leucaena leucocephala”, Journal of

Tropical Forest Science, pp. 67-72.

MATOSKI, A., 2005, Utilizacao de po de madeira com granulometria controlada
na producao de painéis de cimento - madeira. Tese de Doutorado, Pro-
grama de Pds-graduagao em Engenharia Florestal — Universidade Federal

do Parana, Curitiba.

MENDES, L. M., LOSCHI, F. A. P. L., DE RAMOS, L. E., PAULA, P., MENDES,
R. F., JUNIOR, J. B. G., MORI, F. A., 2015, “Potencial de utilizacao
da madeira de clones de Eucalyptus urophylla na producao de painéis

cimento—madeira”, Cerne, v. 17, n. 1, pp. 69-75.

MOIZES, F. A., 2007, Painéis de Bambu, uso e aplicacoes: wma experiéncia
diddtica nos cursos de Design em Bauru, Sdo Paulo. Tese de Mestrado,
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao — Universidade Estadual

Paulista, Sao Paulo.

MOSLEMI, A.; 1999, “Emerging technologies in mineral - bonded wood and fiber
composites”, Advanced Performance Materials, v. 6, n. 2, pp. 161-179.

MURAD, J. R. D. L., 2011, FEstudo experimental das propriedades fisicas,
mecanicas e aplicagoes estruturais do bambu Guadua spp de Assis Brasil
- AC. Tese de Doutorado, Departamento de Engenharia Civil — Universi-
dade Federal Fluminense, RJ.

NAVARRO, E. H. A.; 2002, Estudo tedrico-experimental a flexao de lajes de con-
creto reforcadas com forma permanente de bambu. Tese de Mestrado,
Departamento de Engenharia Civil — Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro, RJ.

NOGUEIRA, C. D. L., 2008, Painel de bambu laminado colado estrutural. Tese de
Mestrado, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — Universidade

de Sao Paulo, Sao Paulo.

NOH, M. M., AHMAD, Z., IBRAHIM, A., WALKER, P., 2016, “Development of
New Prefabricated Wall Constructed Using Wood - wool Cement Com-
posite Panel”, Procedia Environmental Sciences, v. 34, pp. 298-308.

OHRNBERGER, D., 1999, The bamboos of the world: annotated nomenclature and

literature of the species and the higher and lower taxa. Flsevier.

98



PADOVAN, R. B., 2010, “O bambu na arquitetura: design de conexoes estrutu-

rais”, .

PARCHEN, C. F. A., 2013, Compdsito madeira cimento de baixa densidade produ-
zido com compactagao vibro dinamica. Tese de Doutorado, Departamento

de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal do Parana.

PEREIRA, M., 2006, “Projeto bambu: manejo e produgao do bambu gigante (Den-
drocalamus giganteus) cultivado na UNESP/Campus de Bauru ¢ deter-

minagao de suas caracteristicas fisicas e de resisténcia mecanica”, Re-
latério FAPESP (2003/04323-7).

PEREIRA, M. A. R., BERALDO, A. L., 2007, Bambu de corpo e alma.

PEREIRA, M. A. D. R., 2001, “Bambu: espécies, caracteristicas e aplicagoes”,
Bauru: UNESP.

PEREIRA, M. A. D. R., 2012, “Projeto Bambu: Introdugao de espécies, manejo,

caracterizacao e aplicagoes”, .

PIMENTA, M. T. B., 2005, Utiliza¢do de fluidos no estado sub/supercritico na
polpacao de Fucalyptus grandis e Pinus taeda. Tese de Doutorado, Insti-

tuto de Quimica de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

PIMIENTA, P., 1994, Etude de faisabilité des procédés de construction a base de
béton de bois. CSTB.

RILEM, L., 1978, “Functional classification of lightweight concrete”, Springer jour-
nal collection, v. 11, n. 64, pp. 281-283.

ROWELL, R. M., PETTERSEN, R., HAN, J. S., ROWELL, J. S., TSHABALALA,
M. A.; 2005, “3 Cell Wall Chemistry”, Handbook of wood chemistry and

wood composites, p. 35.

SANTOS, F. A., QUEIROZ, J. D., COLODETTE, J. L., FERNANDES, S. A.,
GUIMARAES, V. M., REZENDE, S. T., 2012, “Potencial da palha de
cana—de—ac¢uicar para producao de etanol”, Quimica Nova, v. 35, n. 5,
pp. 1004-1010.

SARMIENTO, C., 1996, Argamassa de Cimento Refor¢cada com Fibras de Bagago
de Cana de Aciucar e sua Utilizagao como Material de Construcdao. Tese
de Mestrado, Faculdade de Engenharia Agricola — Universidade Estadual

de Campinas, Sao Paulo.

99



SAVASTANO JUNIOR, H., 2000, Materiais a base de cimento reforcado com fibra
vegetal: reciclagem de residuos para a construcao de bairo custo. Tese de
Doutorado, Departamento de Engenharia de Construcao Civil — Univer-
sidade de Sao Paulo.

SILVA, F. D. A., 2009, Durabilidade e propriedades mecanicas de compositos ci-
menticios reforcados por fibras de sisal. Tese de Doutorado, Departamento
de Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Ja-

neiro.

SOUZA, A. A. C., 2006, Utilizacdo de residuos da industria madeireira para fa-
bricacao de chapas cimento-madeira. Tese de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Civil — Universidade Federal do Para, Belém.

TOLEDO FILHO, R. D., 1997, Materiais compdsitos reforcados com fibras natu-
rais: caracterizacao experimental. Tese de Doutorado, Departamento de
Engenharia Civil — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

TOLEDO FILHO, R. D., SCRIVENER, K., ENGLAND, G. L., GHAVAMI, K.,
2000, “Durability of alkali-sensitive sisal and coconut fibres in cement mor-
tar composites”, Cement and Concrete composites, v. 22, n. 2, pp. 127—
143.

TOLEDO FILHO, R. D., GHAVAMI, K., SANJUAN, M. A., ENGLAND, G. L.,
2005, “Free, restrained and drying shrinkage of cement mortar composites
reinforced with vegetable fibres”, Cement and Concrete Composites, v. 27,
n. 5, pp. 537-546.

VILLEGAS, M., 2005, Guadua: arquitectura y diseno. Villegas Asociados.

WOLFE, R., GJINOLLI, A., 2006, “Assessment of cement - bonded wood com-
posites as means of using low-valued wood for engineered applications”,

International Wood Engineering Conference, v. 3, pp. 74-81.

WOLFE, R. W., GJINOLLI, A., 1999, “Durability and strength of cement-bonded
wood particle composites made from construction waste”, Forest Products

Journal, v. 49, n. 2, pp. 24.

ZUCCO, L. L., 1999, Estudo da viabilidade de fabricacao de placas de compdsitos
a base de cimento e casca de arroz. Tese de Mestrado, Faculdade de

Engenharia Agricola — Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo.

100



