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Resumo: Este é o segundo dos dois artigos relativos aos resultados experimentais da combinacéao
de matriz cimenticia reforcada com polpa celulésica de bambu. Neste trabalho, sdo mostrados os
resultados da investigacao da substituicdo parcial do cimento por residuo de fabrica de blocos
ceramicos. O cimento foi substituido em percentagens de 20, 30 e 40% em relacdo a massa de
cimento. Essas combinacdes foram reforcadas com polpa de bambu refinada. Os procedimentos
e programas experimentais foram os mesmos adotados no artigo anterior (Parte 1). Considerando-
se os resultados dos ensaios de obtencado das propriedades mecanicas, a substituicdo de 20%
foi a que apresentou melhor performance.
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Cement-based composite reinforced with bamboo pulp.
Part Il: Use of ceramic residues in matrix

Abstract: This paper is the second part of a series of two articles concerning the experimental
results of newly developed composite with cementations matrix reinforced with bamboo pulp. In
this part the results of the investigations concerning the partial substitution of Portland cement
by grinded residues from a brick factory are presented. The cement was partially replaced in
percentages of 20, 30 and 40% by weight. These composites were reinforced with only refined
bamboo pulp. The same procedures described in Part | were adopted and used in the experimental
program. Considering the results of the mechanical properties it is verified that 20% of cement

replacement presented the best results.
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INTRODUCAO

As principais finalidades de se refor¢ar matrizes frageis com
fibras estdo ligadas ao aumento da resisténcia a tragao, flexdo
¢ ao impacto, prevenir ou retardar o aparecimento de fissuras,
diminuindo a abertura das mesmas, e conferir maior capacidade
de absor¢do de energia antes da ruptura. O tipo, a distribuicéo,
arelacdo comprimento-didmetro e a durabilidade das fibras, assim
como o grau de aderéncia fibra-matriz, determinam o comporta-
mento mecanico dos compositos (Gray & Johnston, 1984).

Compdsitos sdo materiais de duas ou mais fases que buscam
melhorar determinadas propriedades que cada material em
separado ndo apresenta. Entre essas propriedades pode-se
citar a resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo, rigidez,
resisténcia a fadiga e condutibilidade térmica.

Os materiais compdsitos podem ser classificados em trés
classes, quais sejam: compositos com fibras, que consistem
em fibras dispersas ou alinhadas dentro de uma matriz;

compositos laminados, que sdo constituidos de camadas de
diferentes materiais, ¢ compositos particulados (ou em
particulas), que sdo particulas de determinado material inserido
dentro de uma matriz (Jones, 1975).

Apds décadas de pesquisas ¢ possivel produzir-se compodsi-
tos a base de cimento reforcados com fibras capazes de suprir
a demanda necessaria para a engenharia, em termos de
capacidade de suportar cargas, controlar fissuras e absorver
energia apos a fratura. Porém, o desafio do século XXI esta na
necessidade de se obterem materiais de construgdo com baixo
consumo de energia, durdveis e ecologicos, capazes de
satisfazer a necessidade de infra-estrutura da populagéo,
sobretudo nos paises em desenvolvimento (Swamy, 2000).

A viabilidade de produgdo dos compositos reforgados com
fibras naturais, principalmente as fibras de sisal e de coco, foi
determinada em estudos realizados por Ghavami & Hombeck
(1982) e Toledo (1997); no entanto, hd preocupagdo sobre as
propriedades de longa duracdo dos compositos reforgados
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com fibras naturais como, por exemplo, a perda da capacidade
de absorver energia devido ao ataque quimico do hidréxido de
calcio a lignina e hemicelulose presente nas fibras vegetais.

As fibras vegetais tém grande capacidade de absor¢do de
agua, o que faz com que esta seja drenada para dentro das
fibras. Com a absor¢do, as fibras se expandem e durante a cura
tendem a perder 4gua para a matriz, retraindo-se e provocando,
assim, um aumento da relagdo agua/cimento na regido interfacial
entre a fibra e a matriz. Este comportamento foi verificado por
Ghavami et al. (1999) para solos reforgados por fibras naturais,
e por Savastano & Agopyan (1999) para matrizes a base de
cimento reforgadas por fibras naturais.

Para diminuir o ataque as fibras vegetais pelos alcalis do
cimento Portland e pelo hidréxido de calcio originario da
hidratagdo dos silicatos, t€ém sido sugeridos modifica¢des na
matriz pela inclusdo de materiais pozolanicos. Toledo et al.
(2000) e Savastano et al. (2000) utilizaram silica ativa em
diferentes propor¢des para substituir parcialmente o cimento.
Marikunte et al. (1997) para diminuir o ataque alcalino do
cimento as fibras de vidro, utilizaram metacaulinita e silica ativa
em proporcdes de 25% com a intengdo de gerar uma reagdo
pozoléanica com conseqiiente consumo do hidroxido de calcio.

Varias propriedades dos compdsitos podem ser melhoradas
com a inclusdo de silica ativa, como alta resisténcia inicial
e baixa permeabilidade, pois a rea¢do pozolanica, além de me-
lhorar aquelas caracteristicas, promove a diminuic¢ao do efeito
de parede que impede que as particulas de cimento Portland se
arrumem de forma compacta na interface agregado-matriz
cimenticia.

O uso de polpas celulosicas extraidas das fibras vegetais
tem levantado bastante interesse, pois o processo de polpacao
confere remocao das impurezas ndo celuldsicas, como a lignina
e a hemicelulose, diminuindo o ataque as fibras pelo meio basico
gerado pelo cimento. Os processos de polpacdo podem chegar
aremover toda a lignina presente no material de origem (Smook,
1989), melhorando sobremaneira o desempenho desses
compositos.

O processo Kraft e o branqueamento sdo os procedimentos
de polpagdo predominantes em todo o mundo. Na producao
da polpa pelo processo Kraft os cavacos de madeira sdo
aquecidos em um vaso de pressdo (digestor) com licor de
cozimento constituido principalmente de uma solugdo aquosa
de hidroxido de sodio e de sulfeto de sodio. A razdo entre
madeira e licor, bem como a concentragdo do licor, a umidade
dos cavacos e outras variaveis, devem ser cuidadosamente
controla-das (Phillip, 1998).

Neste trabalho considera-se o uso de polpas celuldsicas
de bambu refinadas no teor de 8% para refor¢o de matrizes
cimenticias com substitui¢do parcial do cimento por um mate-
rial pozolanico proveniente do residuo de fabrica de tijolos,
utilizando-se o processo de producdo Hatschek, em escala
laboratorial.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do residuo de tijolos
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MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi utilizado cimento Portland CP I E — 32,
marca Eldorado. O CP II E ja contém, em sua constitui¢ao, de 6
a 34% de escoria de alto forno moida proporcionando, assim,
uma matriz com menor teor de hidroxido de calcio com
conseqiiente diminui¢do do ataque alcalino a lignina das fibras.
A polpa celuldsica foi proveniente da fabrica de papel Itapajé,
localizada no Estado do Maranhéo.

O material pozolanico empregado foi o residuo de uma fabrica
de blocos ceramicos localizada no Estado da Paraiba. A moagem
foi feita em um moinho de bolas e peneiramento na peneira com
abertura de malha de 45 um (#325). O material apresenta as
caracteristicas mostradas na Tabela 1, fornecidas pelo Laborato-
rio de Ensaios e Materiais da Universidade Federal da Paraiba.

Os teores de substituicdo parcial do cimento utilizados
foram 20, 30 ¢ 40% de residuos em substitui¢do da massa do
cimento. A nomenclatura utilizada para identificar os diferentes
tipos de compdsito, foi a seguinte: C: cimento; P: polpa refinada;
R: residuo; os nimeros apds C, P e R, representam a percen-
tagem de refor¢o

Processo de fabricaciio dos compositos e ensaios realizados
O processo de fabricacdo dos compoésitos e 0s ensaios
realizados estdo descritos no artigo anterior (Parte 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absor¢ao de agua, porosidade aparente (vazios permeaveis)
¢ densidades seca e imida dos compositos, sdo propriedades
fisicas inter-relacionadas, como pode ser visto na Tabela 2. A
densidade dos compositos com material pozolanico sofreu
diminui¢do, embora fosse esperado um aumento na densidade
¢ uma diminui¢do na porosidade aparente, devido ao efeito
filler desejado. Esses fatos podem ndo ter ocorrido porque,
aos 28 dias, as reagdes pozolanicas talvez ndo tenham sido
completadas, como comentado por Soroushian & Marukunte
(1994) e Mitchell et al. (1998). De fato, Alves (2002) usando
residuo ceramico em argamassas, mostrou que, aos 91 dias, a
argamassa com 35% de substitui¢do atingiu a mesma resistén-
cia apresentada aos 28 dias pela argamassa de controle.

Os materiais pozolanicos tém influéncia benéfica sobre
concretos e argamassas, tanto no comportamento mecanico
como nas propriedades fisicas, pois esses materiais reagem

Tabela 2. Propriedades fisicas dos compdsitos com material
pozolanico e coeficiente de variagao (CV)

%de  Absorcdo Porosidade Densidade Densidade
Material (%) e Aparente (%) Seca (kg m”) Umida (kg m™)

Pozolanico CV (%) e CV (%) e CV (%) e CV (%)

0 20,6 (8.7) 33,6(4,9) 1640 (4,0) 1970 (2,3)

20 24,3(2,9) 38,4 (1,6) 1580 (1,5) 1960 (1,0)

30 28,0 (2,8) 40,7 (1,3) 1460 (1,6) 1860 (1,0)

40 32,2(2,7) 43,7(1,2) 1360 (1,5) 1790 (0,8)

Composi¢ao Quimica Aproximada (%)

Caracteristicas Fisicas do Residuo

SlOz A1203 F 6203 CaO MgO NaZO

K,O Massa Especifica Finura Blaine

59,7 17,9 9,8 2,5 2,3 0,1

0,9 2,78 kg dm™ 512 m* kg
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com o hidroxido de célcio do cimento, produzindo C-S-H
(silicato de calcio hidratado), material mais resistente e estavel,
em uma reagdo mais lenta, que favorece a durabilidade dos
compositos, melhorando a resisténcia e a impermeabilidade do
sistema devido ao processo de refinamento dos poros (Mehta
& Monteiro, 1994). No caso de compositos reforcados com
fibras naturais, esses materiais pozolanicos fazem diminuir o
ataque do meio cimenticio as fibras devido a reagdo pozolanica.
Pensando nesses beneficios ¢ que se utilizou, neste trabalho,
um material com propriedades pozolanicas proveniente do
residuo de fabricas de tijolos.

Verifica-se na Tabela 3 que a substitui¢@o parcial do cimento
pelo residuo pozolanico nio acarretou grandes mudangas no
comportamento mecénico a flexdo para os compoésitos com
substituicdo de 20 ¢ 30% da massa do cimento; no entanto,
esta substitui¢do pode ser benéfica na durabilidade dos
compodsitos e, ainda, acarretar diminui¢do no custo final do
produto, visto que este material ¢ um residuo com baixo valor
de mercado. A substituicdo proporciona a diminuigdo do uso
de cimento Portland cuja produgao ¢ de alto impacto ambiental,
além de incorporar residuos danosos a natureza.

Tabela 3. Propriedades mecanicas dos compoésitos com material
pozolanico aos 28 dias

Resisténcia a i) Deflexao na

% ~ MEF (GPa) Especifica
Residuo 16%30 (MP3) "0y (T m?) e Ruptura (mm)
o, 0,
e CV (%) CV (%) e CV (%)

0 14,5(8,4) 9,8(13,2) 0,56(38,9) 0,77 (23,7)
20 12,6 (10,0) 9.4(7,0) 0,557 (11,4) 0,76 (15.4)
30 12,0(7,7) 85(5,0) 0,55(22.5) 0,80 (16,7)
40 8,7(9,9)  57(92) 0,57(23,1) 0,85(20,7)

Com uma substituicdo parcial do cimento por 40% de
material pozolanico, ocorreu uma reducdo de 32% na resisténcia
a flexdo. Acredita-se que a baixa reatividade deste material
pozolénico nas primeiras idades, dificulte a incorporagdo do
residuo em percentagens maiores que 30%. Curvas tipicas de
tensdo na flexdo versus deflexdo para os compdsitos sdo
mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Tensao de flexdo vs deflexdo dos compdsitos com
residuo ceramico, reforcado com 8% de polpa refinada
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Em trabalhos realizados na PUC-Rio (C.S. Rodrigues -
comunicagao pessoal), dentro da linha de pesquisa em materiais
de construg@o ndo convencionais, verificou-se o comportamen-
to dos compositos com substituicdo parcial da massa de
cimento Portland por silica ativa, nas proporgdes de 5, 10,20 ¢
40%, refor¢ados com 8% de polpa de bambu e cura por imersdo
na temperatura de 75-80 °C. A Figura 2 mostra uma comparagao
entre os resultados desses compositos com substituigdo de 20
¢ 40% de cimento por fumo de silica (SF) com aqueles em que
o material de substituigdo foi o residuo de tijolos, nas mesmas
propor¢des adotadas no presente trabalho.

OCP8 R
B PUC-Rio

Resisténcia a Flexao (MPa)

20% 40%
Teor de Substitui¢do
Figura 2. Resisténcia a flex@o para diferentes substitui¢oes do
cimento

Verifica-se que a resisténcia a flexdo dos compositos com
silica ativa foi inferior a dos compositos com substitui¢ao por
residuos de tijolos (Figura 2), embora se esperasse que 0 uso
de microssilica produzisse compdsitos com maiores resistén-
cias, devido a sua alta reatividade em relagao ao residuo pozola-
nico.

Coutts & Tobias (1994) ¢ Coutts & Ni (1995) determina-
ram que a percentagem ideal de refor¢o para os compositos
reforgados com polpa refinada de bambu era de 14% quando
utilizaram compositos a base de cimento e silica ativa, na
proporg¢ao de 1:1 e cura ao ar e em autoclave, respectivamente.
As Figuras 3 e 4 mostram uma comparagao entre os resultados
encontrados naqueles trabalhos e os verificados na Parte |
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Figura 3. Resisténcia a flexdo em fungao do teor de polpa refinada
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(Anjos et al. 2003), para os compositos com diferentes teores
de polpa refinada (CP) sem o uso de material pozolanico.
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As resisténcias a flexdo dos compdsitos reforgados com
polpa de bambu, determinadas por Coutts & Tobias (1994) e
Coutts & Ni (1995), sdo ligeiramente superiores as determi-
nadas neste trabalho, para os teores de 6 ¢ 8%, o que pode ser
explicado pelo alto teor de microssilica utilizado, o que acarreta
grande influéncia nas resisténcias dos compositos de matrizes
cimenticias ¢ melhor distribui¢do das fibras no interior desses
compositos. No entanto, verifica-se que a capacidade de
absorver energia na flexao ¢ maior para todos os teores empre-
gados nos compositos deste trabalho, em relagdo aos apresen-
tados pela bibliografia, demonstrando o grande potencial das
polpas de bambu utilizadas.

Finalmente, diz-se que os compositos com substitui¢ao do
cimento por residuos pozolanicos e polpas vegetais, poderiam
perfeitamente gerar produtos de larga aplicagdo na construgdo
civil, ecoldgicos e de menor custo, comparados aos produtos
comumente empregados. Para pecas expostas, estudos a
respeito da durabilidade devem ser conduzidos.

CONCLUSOES

1. A substitui¢do de cimento por residuo ceramico no teor
de 20%, nao alterou as propriedades fisicas dos compositos
na idade de 28 dias, devido a baixa reatividade nas primeiras
idades da pozolana produzida a partir do residuo.

2. Os compositos com substitui¢ao de 20% de cimento apre-
sentaram, praticamente, as mesmas propriedades mecanicas
que o composito sem substituicao, acarretando uma economia
no produto final, considerando-se que a pozolana foi produzida
a partir de residuos de tijolos.

3. Os compositos com e sem substituicdo de cimento por
residuos pozolanicos, apresentaram melhores desempenhos
nos ensaios de flexdo que os compodsitos em que se utilizou
silica ativa, apresentados na bibliografia.

4. As propriedades fisicas e mecanicas desses compositos
devem ser determinadas a maiores idades.
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