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Nota de esclarecimento:

Comunicamos que devido a pandemia do Coronavirus (COVID 19), o VIII SINGEP e a 8* Conferéncia Internacional do CIK

(CYRUS Institute of Knowledge) foram realizados de forma remota, nos dias 01, 02 e 03 de outubro de 2020.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE CONCRETO REFORCADO
COM FIBRAS DE BAMBU DA AMAZONIA GUADUA ANGUSTIFOLIA

Objetivo do estudo

O presente artigo tem como objetivo avaliar a influéncia de fibras de bambu Guadua Angustifolia na resisténcia a tracido do
concreto, na proporcao de 4% em relagdo a massa de cimento, percentual este ja consolidado em pesquisas atuais. Foram
produzidos dois tragos de concreto: concreto com 4% de fibras de bambu e concreto de referéncia (sem adi¢do de fibras).

Relevancia/originalidade

O concreto ¢ um material amplamente utilizado no ramo da construgdo civil, possuindo elevada resisténcia a cargas
compressivas. No entanto, a sua resisténcia a tra¢do é baixa, da ordem de 10% da sua resisténcia a compressio, sendo
necessdria a insercdo de outros elementos capazes de suprir esta defici€éncia. Pesquisas recentes mostram a versatilidade da
aplicagdo do bambu para a construgdo civil, pelo fato deste possuir elevada resisténcia a tragdo pura. Neste viés, o bambu
Guadua Angustifolia, espécie origindria da Amazdnia, vem mostrando relevante adaptabilidade ao clima e solo da regido de
Manaus.

Metodologia/abordagem
Foram confeccionados corpos de prova de 10x20cm e submetidos a ensaios de compressao e tragdo por compressao diametral,
visando a andlise das resisténcias, aos 7, 14, 21 e 28 dias.

Principais resultados
Os resultados comprovam a influéncia positiva da inserc¢@o de fibras de bambu no concreto, proporcionando incremento da sua
resisténcia a tracao nas primeiras idades.

Contribuicdes teoricas/metodologicas
Para este artigo, a metodologia de obtengdo das fibras de bambu foi adaptada de um procedimento existente, destacando-se a
produgdo das fibras com ferramentas acessiveis.

Contribuicoes sociais/para a gestao

O presente artigo propde o uso de fibra de bambu objetivando o aumento da resisténcia a tracdo do concreto, e além disso,
substitui uma fragdo da massa do cimento, contribuindo para a redug¢do da emissdo dos poluentes decorrentes da producio do
cimento.

Palavras-chave: Concreto, Fibras de bambu, Resisténcia a tracdo
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STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF CONCRETE REINFORCED WITH
BAMBOO FIBERS FROM AMAZON GUADUA ANGUSTIFOLIA

Study purpose

The present research has the aim to evaluate the influence of Guadua Angustifolia bamboo fibers in the concrete resistance to
traction, in the proportion of 4% in relation to the cement mass, as this percentage is already consolidated in current researches.
Two concrete recipes were produced: one recipe with 4% of bamboo fibers and the reference concrete (without the addition of
fibers)

Relevance / originality

The concrete is a widely used material in the civil construction sector, having high resistance to compressive loads. However,
its resistance to traction is low, in the order of 10% of its resistance to compression, therefore it is necessary the insertion of
other elements capable of addressing this shortcoming. Recent research shows the versatility of the application of the bamboo
in the civil construction, because of its high resistance to pure traction. In this sense, the Guadua Angustifolia bamboo, original
species from Amazon, has been showing relevant adaptability to the weather and the soil of the region of Manaus

Methodology / approach
It were made specimens of 10x20cm which were subjected to compression and traction by diametrical compression tests, with
the aim of resistance analisys at 7, 14, 21 and 28 days

Main results
The results prove the positive influence of the insertion of bamboo fibers in the concrete, providing increase in its traction
resistance in the first ages.

Theoretical / methodological contributions
For this research, the methodology for obtaining bamboo fibers was adapted from an existing procedure, highlighting the
production of fibers with accessible tools.

Social / management contributions

This research proposes the use of bamboo fiber in order to increase the tensile strength of concrete, and in addition, it replaces
a fraction of the cement mass, contributing to the reduction of pollutant emissions resulting from cement production.

Keywords: Concrete, Bamboo fibers, Resistance to traction
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1 Introducao

O concreto é um compdsito presente em quase todas as edificagdes do Brasil, sendo um
material de boa trabalhabilidade, facil producdo e obtém considerdvel resisténcia quando se
encontra em estado rigido. No entanto, estudos apontam que a resisténcia a tragdo do concreto
corresponde, aproximadamente, de em 7% a 11% de sua resisténcia a compressao (MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Geralmente, o concreto exibe um grande nimero de microfissuras (que podem ser
causadas por segregacdo, retracdo ou expansao térmica da argamassa), principalmente na zona
interfacial entre os agregados de maiores diametros e a argamassa, mesmo antes da aplicacao
de qualquer carregamento. Com o incremento de carregamentos de tragcdo, principalmente
devido a diferenca de rigidez na interface agregado-argamassa, vazios de ar e lentes de dgua
dispostas sobre os agregados, estas microfissuras tendem a se desenvolver, podendo ocorrer
propagacdo da unido das microfissuras, e por consequéncia, a evoluciao deste processo pode
levar a falha do concreto (LOGFREN, 2005).

A baixa capacidade de resisténcia a tracao do concreto pode ser associada a sua grande
dificuldade de interromper a propagacdo das fissuras quando é submetido tensdes de tracao.
Logo, quando ocorre o crescimento de cada nova fissura, a drea disponivel de suporte de carga
fica reduzida, gerando aumento das tensdes presentes nas extremidades das fissuras,
principalmente quando a dire¢ao de propagagao das fissuras é transversal a direc¢do principal de
tensdo (FIGUEIREDO 2011).

No entanto, pesquisas recentes indicam que tal deficiéncia do concreto pode ser
minimizada com a adic¢ao de fibras no concreto, que agiriam como pontes de transferéncia de
tensao, reduzindo a concentracdo de tensao nas extremidades das fissuras, em fun¢ao de forcas
impeditivas causadas pela aderéncia das fibras na matriz cimenticia, sendo portanto, capazes de
suportar maiores esforcos de tracdo, maiores niveis de energia e de apresentarem melhor
comportamento face a deformacao, razao pela qual o uso do concretos reforcados com fibras
tém crescido ultimamente (GARCEZ, 2005).

Para o caso do concretos simples, ¢ comum que essa baixa resisténcia a esfor¢os internos
de tragdo deve ser aumentada com a inser¢ao de materiais que supram essa deficiéncia, visando
a estabilidade mecénica do corpo, como € o caso do concreto armado, cujo principio consiste
na insercao de barras de aco em secOes onde existam esforcos distensivos atuantes, evitando a
ruptura da estrutura.

De acordo com SA RIBEIRO et al. (2014), o bambu da espécie Guadua Angustifolia,
origindria da Amazonia, além de ser adequado para constru¢do, vem mostrando relevante
adaptabilidade ao clima e solo da regido de Manaus, observada pela sua propagacdo e pelo
comportamento de sua touceira. Ademais, SA RIBEIRO et al. (2016) destacam que as fibras de
bambu possuem caracteristicas importantes como alta resisténcia, absor¢dao de CO2 e produgao
de O2 trés vezes maior, se comparadas a outras plantas, ratificando que a utiliza¢do de materiais
com estes predicados, na construcio civil, € importante na busca pela sustentabilidade.

Neste viés, pesquisas recentes mostram a versatilidade da aplicagdo do bambu para a
construgdo civil, pelo fato deste possuir elevada resisténcia a tracdo pura, associando-se a sua
notdvel disponibilidade em ambientes com condic¢des favoraveis ao seu cultivo, como € o caso
do Brasil, além de baixo custo agregado a sua produgdo, justificando assim, a sua utilizacdo
para confecc¢do de compositos de matriz cimenticia (CORREIA, 2011).

Diante deste contexto, busca-se um material alternativo que possa vir a aumentar a
resisténcia a tracao do concreto, utilizando-se um recurso renovével, com baixo peso especifico
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e propriedades de alta resisténcia, especialmente a resisténcia a tragdo, como € o caso do bambu
(SA RIBEIRO et al., 2017).

O presente artigo tem como objetivo geral estudar a influéncia da inserc¢do de fibras de
bambu Guadua Angustifolia em matriz cimenticia, esperando-se que estas resultem em
aumento na resisténcia a tracdo do concreto.

E como objetivos especificos:

*Definir as resisténcias a tracdo de concreto reforcado com fibras de bambu Guadua
Angustifolia, para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias, comparando-as com as resisténcias a tracao
do concreto de referéncia;

*Definir procedimentos acessiveis para a obten¢ao de fibras bambu.

2. Referencial Tedrico
2.1 Bambu Guadua Angustifolia e sua anatomia

De acordo com Sa Ribeiro et al. (2016), o bambu da espécie Guadua Angustifolia é
origindrio da Amazonia e, além de possuir vasta ocorréncia e utilizacdo na Colombia e no
Equador, também tem se mostrado favoravel ao clima e solo da cidade de Manaus.

De modo geral, a estrutura anatdmica da sec¢do transversal do colmo do bambu Guadua
Angustifolia é composta, externamente, por uma superficie exterior dura e lustrosa e mais
internamente por células de parénquima, fibras (esclerénquima) e feixes vasculares, cujas
propor¢des médias valem, respectivamente, 51%, 40% e 9% (LONDONO et al, 2002).
Quimicamente, os principais constituintes do bambu sdo em torno de 60 % em peso de celulose,
32% em peso de lignina e 8% em peso de hemicelulose (SA RIBEIRO et al, 2017). Logo, a
grosso modo, a estrutura do bambu pode ser encarada como o conjunto de fibras de celulose
imersas em uma matriz de lignina (parénquima) (GHAVAMI & RODRIGUES, 2000).

Figura 1. Anatomia do Bambu: Parénquima, Esclerénquima e Feixes Vasculares
Fonte: (GHAVAMI & MARINHO, 2005).

A parénquima € o tecido lignificado que envolve os feixes fibrovasculares e contém
substancias como amido, proteinas e carboidratos soldveis, essenciais para a manutengdo da
planta (MARINHO, 2012).

Os feixes vasculares condutores (veios) sdo os tecidos responsaveis pelo transporte de
substancias (seivas) no interior da planta, desde a raiz até as suas demais partes. Conforme é
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observado na Figura 1, os veios sdo reforcados pelo tecido esclerenquimadtico, que lhes confere
resisténcia. (GHAVAMI & MARINHO, 2005).

As fibras constituem o tecido esclerenquimaético, que por ser rigido e conter celulose, é
responsavel pela resisténcia mecanica dos colmos, representando cerca de 40 a 50% do tecido
total do colmo e 60 a 70% do seu peso (LIESE, 1998). Ghavami & Marinho (2005) afirmam
que a estrutura e composi¢do das fibras (principalmente a celulose) conferem as mesmas a
capacidade de resistir a esforcos axiais de tragao.

As células do tecido esclerenquimatico também estao ligadas a presenca de células com
paredes lignificadas, ou seja, a celulose presente na parede celular da fibra, principal
responsavel pela resisténcia do colmo, € revestida por lignina, que por sua vez, é extremamente
reagente em ambientes alcalinos. (MARINHO, 2012).
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Figura 2. Tecido Esclerenquimatico (ilustraciao prépria).
Fonte: Autor.

2.2 Fibras na matriz cimenticia: funcio e interacao.

Antes mesmo de ser submetido a carregamentos, o concreto normalmente possui um
grande nimero de microfissuras, especialmente na zona de transicdo entre a matriz € 0s
agregados graidos, sendo necessdria pouca energia para que ocorra 0 aumento e unido destas
microfissuras, justificando a razdo pela qual o concreto possui baixa resisténcia a tragdo
(MEHTA & MONTEIRO, 2008).

As origens destas microfissuras sao causadas, basicamente, por segregacao, retracao ou
expansdo térmica da argamassa, que podem formar vazios, lentes d’agua sobre os agregados
graudos, dentre outros pontos de fraqueza estrutural, tendo forte contribui¢do para a minoracao
da resisténcia a tracdo do concreto. Além disso, geralmente a interface argamassa-agregado
constitui o elo mais fraco do sistema, principalmente devido a diferenca de rigidez entre os
agregados e argamassa e, por esta razdo, as microfissuras pré-existentes tendem a se
desenvolver durante o carregamento trativo, cuja propagacao destas microtrincas leva a unido
destas, culminando na ruptura do compdsito, caso o carregamento seja mantido e/ou
aumentado. (LOFGREN, 2005).

Uma das principais dificuldades existentes na avaliagdo da aderéncia entre a fibra e a
matriz € a grande variacdo na forma e na area da secdo transversal, que variam de uma fibra
para outra e mesmo ao longo da mesma fibra. Do ponto de vista mecéanico, o concreto €
frequentemente visto como um material compdsito de trés fases, que consiste no agregado, na
pasta de cimento endurecida (a matriz) e na interface entre essas duas fases (a zona de transi¢ao
interfacial) (LOFGREN, 2005).
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Conforme Arif (2014), a microestrutura da zona de transicdo da matriz cimenticia com
fibras € rica em Hidréxido de Célcio CH e geralmente tem contato direto com a superficie da
fibra, sendo bastante porosa, tornando-se diferente da zona de transi¢do da matriz cimenticia
com agregados (sem as fibras). A zona interfacial é, geralmente, constituida por duas camadas,
como se segue (Figura 3):

* Filme duplex (contendo cristais de CH e gel C-S-H);

* Camada de CH (contendo gel C-S-H e grandes cristais de CH com vdrias orientacdes).

2 2 QP o
olo S =)
220%229 oo g
]
o

Filme Duplex DeDd00 3

Q
UDSE}Q S PW

Camada de CH

Pasta da matriz

o
<2 oS
[~ ¥° o
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Figura 3. Representacio esquematica da Zona de Transicio (Interfacial).
Fonte: ARIF, 2014.

No que se refere a utilizacdo de fibras de origem vegetal, como é o caso do bambu, ha
de se ter em mente dois fatores determinantes para a durabilidade das fibras no meio cimenticio:
o ataque alcalino as fibras e a incompatibilidade fisica entre fibras e matrizes. No entanto, ha
algumas a¢des que podem controlar este fator de degradagdo, quais sejam: emprego de cimento
com baixa alcalinidade, protecdo e tratamento das fibras com solucdes redutores de lignina (que
tem alta reatividade em meios alcalinos), impermeabilizacdo da matriz, dentro outros
(SAVASTANO, 2004).

Quando determinada peca de concreto € submetida a cargas de tracdo, os esforgos
distribuidos ao longo da secdo transversal geram linhas de tensio que sdo propagadas no sentido
longitudinal da peca. Caso haja fissura na estrutura, a propagacdo de tensdes de tragdo ¢é
concentrada na secdo continua, j4 que a abertura funciona como uma espécie de barreira a
propagacdo das tensdes, conforme representacdo da Figura 4. Evidente que esse desvio das
linhas de tensdo ird gerar um actimulo de tensio na extremidade da fissura, podendo ocorrer a
ruptura fragil do material, caso a tensdo aplicada supere o valor da tensdo critica. Logo, no
instante em que a fissura atinge uma abertura critica, ocorre a ruptura abrupta do material e a
partir daf a estrutura perde a capacidade resistente residual a tracdo. (FIGUEIREDO, 2011).

Concentragao de tensoes
Linhas de tensio na extremidade da fissura

N

L1
/
/

L

/

Concreto nao fissurado Fissura

Figura 4. Concentracio de linhas de tensdao em concreto sem fibras.
Fonte: Abreu e Oliveira, 2015.
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No entanto, Garcez (2005) afirma que quando o concreto € reforcado com fibras de boa
resisténcia a tracdo, em teores apropriados e com mddulo de elasticidade relativamente alto, o
concreto deixa de ter caracteristicas frageis, j& que a fibra passa a atuar como ponte de
transferéncia de tensdes pelas fissuras, reduzindo assim a concentracdo de tensdes nas
extremidades das fibras e, com isso, gera uma distribui¢do equilibrada de tensdes, pela secdao
transversal da estrutura, conforme ilustrado na Figura 7. Essa importante funcao da fibra, de
servir como pontes de tensdo, contribui diretamente para a reducdo da propagacao e abertura
das fissuras, proporcionando a estrutura, inclusive, certa resisténcia a tracio mesmo com a
abertura de fissuras. O controle da abertura das fissuras pode ser visualizado comparando as
figuras 4 e 5.

Menor concentragao de tensoes
Fibras | . has de tensio  Na extremidade da fissura

~
~

/ //
/ 4
- /
Concreto nao fissurado Fissura

Figura 5. Concentracao de linhas de tensao em concreto com fibras.
Fonte: Abreu e Oliveira, 2015.

3. Metodologia

Os procedimentos de composicao dos corpos de prova e dos ensaios mencionados acima foram
realizados nos laboratdrios de Resisténcia dos Materiais, do Instituto Federal do Amazonas-
IFAM, Campus Manaus-Centro.

3.1 Caracterizaciao dos agregados

Foi realizada a caracterizacdo granulométrica da areia, de acordo com a NBR 7181. A brita 0
nao foi caracterizada pelo fato de seu intervalo ser bem definido: 4,8 a 9,5 mm.

3.1.1 Caracterizacao dos agregados mitdos (areia)

A massa total de 1 kg de areia foi caracterizada, obtendo-se a Dimensdo Caracteristica
Mixima (DCM) = 2,38 mm e o Mddulo de Finura = 4,10, sendo classificada como areia grossa,

Tabela 1:
Caracterizacao granulométrica da Areia.

Respostas (%)

Peneiras Massa (%) (%) Massa

Peneiras (mm) retida (g) Massa retida
retida acumulada

n.4 4,75 0,9 0,09% 0,09%

n. 8 2,38 9,4 0,94% 1,03%
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n.16 1,19 51,3 5,14% 6,17%
n.30 0,59 167,6 16,79% 22,97%
n. 40 0,42 156,4 15,67% 38,64%
n.50 0,30 190,1 19,05% 57,69%
n.100 0,15 337,5 33,82% 91,50%
n.100 0,15 61,5 6,16% 97,67%
n<100 Fundo 23,3 2,33% 93,84%
Totais 998 100 %

Fonte: Autor.

Foto 1. Agregados retidos por diametro de peneira.
Fonte: Autor

De acordo com a tabela 01, segue a Curva de Caracterizagdo Granulométrica da areia.
Curva de Caracterizacdo Granulométrica da Areia

PR
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Diametro da peneira (mmy)

Grafico 1. Curva de Caracterizacido Granulométrica da Areia.
Fonte: Autor.
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3.2 Metodologia para a obtencao das fibras

A metodologia abaixo foi adaptada de Azzini et al., 1998:

Os colmos de bambu Guadua Angustifolia foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia — INPA, previamente tratados e ainda naturalmente imidos. Sabendo
da heterogeneidade das caracteristicas das fibras de bambu no decorrer do seu colmo, foram
escolhidos fragmentos de regides da base, intermedidria e topo, para a produgdo de fibras com
propriedades mais homogéneas.

l‘ 54 af.\“‘:ﬁ' ; :
Foto 2. Fragmentos de colmos de trecho basal, intermediario e topo.
Fonte: Autor.
A partir da Foto 3., é possivel observar as diferencas diametrais do bambu, em fun¢do

do trecho.

Foto 3. Diametro de colmos de trecho basal, intermediario e topo.
Fonte: Autor.

ApOs os colmos ficarem imersos por 24 horas na dgua, com o auxilio de motosserra de
mao, foram extraidos 03 (trés) internds das amostras de bambu Guadua Angustifolia, de cada
trecho, conforme procedimento ilustrado na Foto 4.

e
Foto 4. A) Remocgio dos nds com auxilio de motosserra B) Interné de bambu Guadua Angustifolia.

Fonte: Autor.
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Dos internés selecionados, com o auxilio de uma faca comum, inicialmente a superficie
exterior (casca) dos internos foi removida. Apds isso, foram retirados cavacos com espessura e
comprimentos, aproximados de, 0,5 mm e 40 mm*.

*QObs: Para que a fibra pudesse ser eficiente, esta deveria ter comprimento medindo
cerca de duas vezes a dimensdo médxima da brita 0 (9,5 mm). Logo, como os cavacos ainda
passariam por duas etapas de processamento mecanico, e por conseguinte, teriam seus tamanhos
reduzidos, apds vdrios testes de processamento, concluiu-se que os cavacos deveriam ser
cortados com comprimento de 40 mm, objetivando medir aproximadamente 20 mm
(~2x9,5mm), ap6s o fim do processamento. Ou seja, a cada processamento, as fibras tiveram o
seu comprimento reduzido em 10 mm.

A tabela 2 mostra a massa imida de cada internd com casca, sem casca € a massa dos
cavacos obtidos (em gramas e em representacdo percentual), refletindo a perda total entre os
processos:

Tabela 2:
Massa dos internds e cavacos — umidos.

Massa do Massa do Perda total
Massa de
Regido do interné | interné com internd sem (2
Cavacos (g)

casca (g) casca (g)
BASE 240,00 202,00 196,00 44,00
INTERMEDIARIO 230,00 177,12 172,32 57,68
TOPO 204,80 157,60 149,20 55,60

674,80 536,72 517,52 157,28

TOTAL................ (100,00%) (79.54%) (76,69%) (23,31%)

Fonte: Autor

Incide ressaltar que, posterior a obtencdo dos cavacos, os mesmos foram imersos novamente

na dgua por 24 horas, conforme Foto 5.

Foto 5 — Cavacos de bambu GuaduaAngustifolia imersos em agua.
Fonte: Autor.
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Ap6s o periodo de imersdo, os cavacos (517,52 gramas) foram submetidos ao
desfibramento mecéanico em um liquidificador comum, por 60 segundos, com relacdo entre a
massa de cavacos e a quantidade de 4gua, na razdo de 1:33. O processo € realizado por duas
vezes, visando a retirada de amido do tecido parenquimético e obtencdo das fracdes fibrosas
(fibras e parénquimas). A  processamento, a fibra foi obtida, conforme Foto 6.

Foto 6 — A) Cavaco imido (comprimento ~4cm);
B) Produto do 1° processamento (comprimento ~3cm);
C) Produto do 2° processamento (comprimento ~2cm).
Fonte: Autor.

Entre os processamentos, houve perda de massa de aproximadamente 8,00 g. Sendo
assim, o total de 509,52 g de fibras foi submetido a estufa, por um periodo de 24 horas, restando
364,00 g de fibra de bambu para a composicao dos corpos de prova, de acordo com a tabela 06:

Tabela 3:
Produto final: Fibra de bambu Guadua Angustifolia.
Pt ot [
Cavacos (g) Umida 8 8
processamentos (g)
(2)
(2
517,52 8,00 509,52 | 145,52 | 364,00

Fonte: Autor

As fibras de bambu Guadua Angustifolia apresentaram teor de umidade (M) =
28,56%, conforme equacdo (A):

M (%) = [(Mi-Mf) / Mi] x 100 = [(509,52-364,00) / 509,52] = 28,56% - Eq (A), onde:
- M (%) = teor de umidade percentual;

-Mi = massa umida (g);
-Mf = massa seca (g), medida apds 24 horas.
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3.3 Metodologia para a composicao dos corpos de prova e ensaios de tracao por
compressao diametral e compressao

Apés a obtencdo das fibras do bambu Guadua Angustifolia, foram confeccionados
corpos de prova cilindricos (10x20cm), quais sejam: de referéncia (concreto comum) e
reforcados com as fibras de bambu.

O cimento utilizado para a composicao dos corpos de prova foi o CP I E, pelo fato deste
possuir menor teor de hidroxido de célcio e, por conseguinte, reduzir a alcalinidade da matriz
cimenticia, com vistas a minimizar o ataque quimico a lignina, presente nas fibras de bambu,
evitando comprometer a durabilidade e resisténcia das fibras, presentes no compdésito (VIEIRA
et al., 2016).

O traco dos corpos de prova embasou-se no traco 1:2:2,5:0,5 (cimento: areia: brita
0:4gua), expresso em massa.

Os corpos de prova foram agrupados em dois grupos:

* Grupo 1 (4% de fibra) — Tracdo por compressao diametral: Dezesseis corpos de prova
(CP) de concreto refor¢cados com 4% da massa de fibras em relacdo a massa do cimento, com
o trago: (1:2:2,5:0,04:0,55) (cimento: areia: brita O: fibra: d4gua), sendo os ensaios realizados
par a par, em 7,14, 21 e 28 dias, considerando-se como resultados vélidos a média dos valores
obtidos;

* Grupo 2 (Referéncia) — Trac¢do por compressao diametral: Dezesseis corpos de prova
(CP) de concreto com o trago: (1:2:2,5:0,55) (cimento: areia: brita 0:4gua), sendo os ensaios
realizados par a par, em 7,14, 21 e 28 dias, considerando-se como resultados validos a média
dos valores obtidos.

Tabela 4:
Grupos de corpo de prova para ensaios de tracio e compressao.

Corpos de Prova
Gruno Propriedade 1° ensaio: | 1° ensaio: | 1° ensaio: | 2° ensaio:
P Estudada 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Grupo 1: concreto
reforcado com fibra | Resisténcia a tragao 2 2 2 2
(4%) por compressao
Grupo 2A: C(_)ncreto diametral ) ) ) )
de referéncia
Grupo 1: concreto
reforcado com fibra VSN 2 2 2 2
(4%) Resisténcia a
- compressao
Grupo 2: concreto
A 2 2 2 2
de referéncia
TOTAL.ccoueeeeniinecniceenensnennnssacssecseessessnee 8 8 8 8
Fonte: Autor.
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Para a confec¢@o dos corpos de prova, os agregados e fibras foram devidamente
submetidos a estufa.
A moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos foram regidos pela NBR 5738/15.

- B

(§

L g UP S St e T HA £ A JUTN tariwe! <
Foto 7 — Parte dos corpos de prova moldados.
Fonte: Autor.

Os ensaios de tracdo por compressao diametral e compressdo foram realizados,
respectivamente, consoante a NBR 7222/2011 (ABNT, 1994) e NBR 5739/18 (ABNT, 2018).

A Foto 8 mostra trechos do ensaio de tracdo por compressdo diametral realizado para
todos os grupos e idades, sendo o principal ensaio para andlise e discussio de resultados.

Foto 8 — Ensaio de compressao diametral para determinacio de tracao.
Fonte: Autor.

4 Analise dos resultados

Considerando que todos os CP’s tém didmetro (D) = 10cm e comprimento (L) = 20cm,
apos a realizag@o dos ensaios, os dados abaixo foram obtidos:

Tabela 5:
Resultados dos ensaios de tracio e compressao.
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Carga ~ ~ L.
Propriedade | Idade | Corpo de deg Secao Tensdo | Tensao Média
estudada |(dias)| Prova |Ruptura| (m?) Ruptura Ruptura
(MPa) (MPa)
(kN)
Grupo 1: 0,098 0,0628 3,120 3.170
3 fibra (4%) | 0,101 | 0,0628 | 3,220 ’
Tragdo
Grupo 2: 0,065 0,0628 2,080 1.995
7 referéncia | 0,060 | 0,0628 | 1,910 ’
Qrupo 1: 0,176 0,0079 | 22,435 22415
Compressio fibra (4%) | 0,176 | 0,0079 | 22,395 ’
Grupo 2: 0,193 0,0079 | 24,586
o 24,794
referéncia | 0,196 0,0079 | 25,001
Grupo 1: 0,089 0,0628 2,840 2 805
Tragdo fibra (4%) | 0,087 | 0,0628 | 2,770 ’
Grupo 2: 0,071 0,0628 2,260 2220
referéncia | 0,069 0,0628 2,180 ’
14 Grupo 1: 0,212 0,0079 | 26,951 26.315
Compressio fibra (4%) | 0,202 | 0,0079 | 25,679 ’
Grupo 2: 0,215 0,0079 | 27,312 27504
referéncia | 0,219 0,0079 | 27,875 ’
Grupo 1: 0,087 | 0,0628 | 2,770 5740
Tragio fibra (4%) | 0,085 0,0628 2,710 ’
Grupo 2: 0,067 | 0,0628 | 2,120 5 475
)1 referéncia | 0,064 | 0,0628 | 2,830 ’
Grupo 1: 0,216 0,0079 | 27,489 27234
Compressio fibra (4%) | 0,212 | 0,0079 | 26,978 ’
Grupo 2: 0,237 0,0079 | 30,213 20.863
referéncia | 0,232 0,0079 | 29,512 ’
Grupo 1: | 0,084 | 0,0628 | 2,680 5 695
Tragio fibra (4%) | 0,085 | 0,0628 | 2,710 ’
Grupo 2 0,093 0,0628 2,950 2 890
)3 referéncia | 0,079 | 0,0628 | 2,830 ’
Grupo 1: 0,236 0,0079 | 30,100 30,330
Compressio fibra (4%) | 0,240 0,0079 | 30,560
Grupo 2: 0,252 0,0079 | 32,100 32.200
referéncia | 0,254 0,0079 | 32,300 ’

Fonte: Autor

Para melhor visualizagdo, os valores de resisténcia a tracdo e a compressao sao
mostrados nos graficos 02 e 03, respectivamente, para as idades de 7, 14, 21 e 28 dias.
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Resisténcia a compressao (MPa): 4% fibras x

referéncia

35,00 29 26 30,33 32,20
R
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

W 4% fibras ™ referéncia

Grifico 2. Resisténcia a compressiao: concreto refor¢cado com fibra 4% e concreto de referéncia.
Fonte: Autor.

Resisténcia a Tracao (MPa): 4% fibras x

referéncia
3,50 3,17
3,00 2,81 2,74 2.70 2,89
2,48
2,50 2,22
2,00
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

W 4% fibras M referéncia

Grafico 3. Resisténcia a tracio: concreto reforcado com fibra 4% e concreto de referéncia.
Fonte: Autor.

Da andlise do gréfico 2, percebe-se que a resisténcia a compressdo (Rc) manteve certa
proporcionalidade entre os tipos de concreto em fungdo do tempo:

ARc (7 dias) = Re(ref) — Re(4%) = 24,79 — 22,42 = 2,38 MPa

ARc (14 dias) = Re(ref) — Rc(4%) = 27,59 — 26,32 = 1,28 MPa

ARc (21 dias) = Re(ref) — Re(4%) = 29,86 — 27,23 = 2,63 MPa

ARc (28 dias) = Re(ref) — Rc(4%) = 32,20 — 30,33 = 1,87 MPa
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Sendo assim, a insercdo das fibras ndo alterou de forma significativa o regime evolutivo
da resisténcia a compressao de ambos os concretos ao longo das idades. No entanto, os valores
de resisténcia a compressao do concreto refor¢cado com fibras (Rc(4%)) mantiveram-se sempre
menores dos que valores do concreto de referéncia (Rc(Ref)). Com a insercdo das fibras de
bambu (material poroso), ha reducdo de drea ttil de concreto no corpo de prova reforcado,
causando pontos de fraqueza no interior do material e aumento de tens@ao em pontos isolados.

Aos 28 dias, a resisténcia a tracdo do concreto reforcado correspondeu a 8,98% da sua
resisténcia a compressao, enquanto que o percentual para o concreto de referéncia foi de 8,89%.
As relagdes acima sdo validas, visto que estudos apontam que a resisténcia a tragao do concreto
corresponde, aproximadamente, de 7% a 11% de sua resisténcia a compressdo, ao vigésimo
oitavo dia.

Da andlise do gréifico 3, concluiu-se que a inser¢do de fibras do bambu Guadua
Angustifolia, na propor¢ao de 4%, trouxe um aumento significativo de resisténcia a tracao (Rt)
aos 7 dias, que foi superior em 58,90% em relacdo ao concreto de referéncia. No entanto, esta
superioridade foi sendo reduzida ao longo das idades, conforme pode ser observado abaixo:

e % (7 dias) = Rt(4%) / Rt(ref) — 1 = (3,17/2,00 — 1) = 58,90 %;

e % (14 dias) = Rt(4%) / Rt(ref) — 1 = (2,81/2,22 — 1) = 26,35 %;
e % (21 dias) = Rt(4%) / Rt(ref) — 1 = (2,74 /2,48 — 1) = 10,71 %;
o % (28 dias) = Rt(4%) / Rt(ref) — 1 =(2,70/2,89 — 1) =-6,75 %.

As fibras trouxeram um aumento de resisténcia a tracdo gracas a funcionalidade do
processo de arrancamento das fibras da matriz cimenticia, ja que hd maior gasto energético com
o descolamento da fibra, cujo aumento de resisténcia trativa se dd em funcdo do atrito lateral
entre a fibra e a matriz cimenticia. Conforme pode-se observar na Foto 9, as fibras apresentam
pontas para fora do plano de ruptura, confirmando o arrancamento. Observa-se que as fibras,
em sua grande maioria, ndo foram rompidas em seu centro, fator nio traz ganhos de resisténcia
significativo.

Foto 9. Corpo de prova reforcado (4% de fibras) rompido aos 14 dias (autor).
Fonte: Autor

Outro fator importante para os resultados obtidos foi o fato de as fibras estarem
orientadas de maneira aleatdria e tridimensional, trazendo reforco a matriz cimenticia em varios
planos. Conforme pode-se verificar na Foto 10, as fibras de bambu Guadua Angustifolia
trouxeram robustez na interacdo fibra-matriz, reduzindo as trincas do concreto e servindo de
pontes de tensdo, atuando para o aumento da resisténcia a tragao.
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Foto 10. A esquerda, corpo de prova de referéncia e a direita, corpo de prova refor¢ado com fibras, ambos
rompidos por compressao diametral aos 14 dias.
Fonte: Autor.

Para os resultados obtidos aos 28 dias, percebeu-se que a resisténcia a tracao do concreto
refor¢cado com fibras (Rt(4%)) foi menor 6,75% em relacdo a tracdo do concreto de referéncia
Rt(ref)). Este decréscimo pode ser creditado ao possivel inicio da decomposicdo das fibras no
interior do concreto (meio alcalino), incorrendo na perda de capacidade de reforgo das fibras,
mesmo embora tenha sido utilizado, para a composi¢do de ambos os concretos, uma
aglomerante que proporcionasse menor alcalinidade.

Fica evidenciado, portanto, que as fibras de bambu Guadua Angustifolia incrementaram
a resisténcia a tracdo aos 7 dias, mantendo-se certa proporcionalidade na perda da capacidade
resistente dos 14 aos 28 dias. Este aumento de resisténcia a tra¢do nas primeiras idades pode
ser bastante Util para evitar a propagacao de abertura de trincas oriundas da retra¢do ou do calor
gerado pela hidratacdo do cimento, gerando um compdsito menos sujeito a rachaduras, quando
do inicio do carregamento do elemento estrutural. Além disso, a inser¢@o de fibras ndo afetou
significativamente a resisténcia a compressdo do concreto, mantendo a eficiéncia desta
principal propriedade mecanica.

Ap6s a obtencdo, andlise e discussdo dos resultados, notou-se que as fibras de bambu
Guadua Angustifolia proporcionaram um incremento na resisténcia a do concreto nas primeiras
idades, indicando pardmetros que otimizaram esta propriedade.

S. Conclusao/Consideracoes Finais

Este artigo demonstrou a versatilidade do bambu e a possibilidade de formagao de compdsito
diferentes, utilizando-se o concreto convencional, comprovando a sua variabilidade. Portanto,
foi possivel concluir que hd uma vasta gama de aplicabilidade de fibras naturais na confeccao
de concretos, sendo capazes de aumentar a resisténcia a um determinado esforco, sem perder
eficiéncia em outro, mas principalmente atendendo as questdes fundamentais de resisténcia das
construcoes.
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