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Resumo

RESUMO

O compésito de argamassa de cimento e particulas de bambu provenientes da espécie
Bambusa tuldoides, foi desenvolvido com a finalidade de avaliar seu comportamento
mecanico para a confeccdo de placas de pisos. Para solucionar os problemas de
incompatibilidade quimica entre os cimentos (CP I1-E-32 e CP V-ARI) e a particula vegetal,
foram realizados quatro tipos de tratamentos, a saber: em agua quente e com hidréxido de
sodio, com 6 h, 12 h e 24 h de duragdo. ApGs a definicdo dos teores de particulas que seriam
empregados nos compositos, foram determinados os tragos, moldados os corpos-de-prova, 0s
guais foram posteriormente submetidos a ensaios normatizados de compressdo simples, de
tracdo na compressdo diametral, de absorcdo de &gua e de ultra-som. Esses ensaios foram
realizados aos 3°, 7° e 28° dias. Os resultados dos ensaios de corpos-de-prova cilindricos
mostraram que o melhor tratamento foi aquele com cimento CP V-ARI e 8% de particulas
tratadas em agua quente. Por ultimo, foram confeccionadas placas de 10 x 10 x 3 cm3 e
realizados os ensaios de: ultra-som, resisténcia a flexdo, a abrasdo superficial, ao
manchamento, ao ataque quimico, a absorcdo de agua, a abrasdo profunda e a resisténcia ao
impacto, conforme anorma NBR 13818 da ABNT, 1997. Os resultados dos ensaios em placas
mostraram que 0 compdsito pode ser considerado um material semi-poroso quanto a absorcéo
de agua. O ensaio de flexdo apresentou resultados similares em todas as placas testadas.
Quanto a resisténcia a abrasdo profunda e a0 manchamento, o material ndo atendeu as
exigéncias da norma para materiai s ceramicos.

Palavras-Chave: compdsitos de biomassa vegetal, particul as de bambu, placas para piso.
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Abstract

ABSTRACT

The cement mortar-bamboo particle composite was researched in order to evauate its
mechanical behavior as a floor material. The chemical incompatibility between the cement
(CP 11-E-32 and CP V-ARI) and the vegeta particle was studied. For this purpose, four
different treatments were accomplished, namely the immersion in boiling water and the
bamboo particle's chemical trestment with sodium hydroxide for 6, 12 and 24 hrs. Right
after fixing the bamboo particle contents to be used for composite manufacturing, the
cylindrical specimens were molded at determined ratios, and then submitted to compression
test, splitting tensile test, water absorption test and ultrasonic test, at ages of 3, 7 and 28
days. The data showed that the best result was achieved by the CP V-ARI cement
associated to 8% bamboo particles pretreated in boiling water. The 10x10x3 cm?® composite
plates were tested to ultrasonic pulse velocity, flexural modulus, superficial abrasion,
spotting, chemical attack, water absorption, deep abrasion and impact resistance, according
to Brazilian regulations. The results showed that composite may be considered a semi-
porous material concerning water absorption. All the composite plates presented similar
behavior under flexion. In relation to both the deep abrasion resistance and the spotting, the

material did not fulfil the standard requirements for ceramics materials.

KEYWORS: biomass-cement composite, bamboo particle, floor plate.
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1. Introdugdo

1 - INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior de habitagOes, devido ao crescimento popul acional
acentuado, vem incentivando os pesquisadores na busca do desenvolvimento de novos
materiais, componentes e sistemas construtivos.

Por possuir as espécies mais adequadas de bambu, o Brasil apresenta um grande
potencial para a producéo dos mais variados tipos de componentes para a construcao civil.
Porém, pouco se tem relatado cientificamente sobre construcdes com bambu no Brasil. Sua
utilizacdo tem sido efetuada de forma precéria, talvez até por falta de uma tecnologia
apropriada, limitando-se, sobretudo, a usos consagrados no meio rural.

No entanto, devido ao seu baixo custo e a disponibilidade do material em certos
locais, a técnica construtiva com o bambu se mostra ao encontro ao conceito mundia de
sustentabilidade de producdo, atendendo aos aspectos ecoldgicos, a reducdo de gastos
energéticos, e ao melhor aproveitamento dos recursos naturais. Ao escolher o bambu como
material para a confeccdo de placas de piso foram levados em consideracéo: a disponibilidade
da matéria prima; a selecdo da espécie de bambu; a adequacdo a algumas normas brasileiras
para 0 ensaio de pisos. Dentrodessa linha de pesquisa € gue se situa a presente proposta de
trabalho, cuja finalidade é a fabricacéo de placas para piso de argamassa de cimento reforcada
com particulas de bambu.
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2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos:

? Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas da argamassa reforcada com as
fibras de bambu para a finalidade de piso;

? Ensaiar as placas de piso, com prescrigbes das Normas existentes para pisos

ceramicos convencionais (NBR 13818);

? Definir, em fungéo dos resultados dos ensaios, as melhores condigdes de uso

para material obtido, estabel ecendo-se uma metodologia;

? Desenvolver uma técnica adequada para a utilizagdo de placas para piso de
argamassa reforgadas com fibras de bambu.
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3-REVISAO DE LITERATURA

3.1. BAMBU

A maior concentracdo de géneros e espécies de bambu ocorre no Continente Asiético,
onde esse vegetal cresce nas mais variadas condicdes climéticas. Segundo BARBOSA (1997),
pesquisas efetuadas no Brasil revelaram uma grande ocorréncia natural de bambu no Estado
do Acre, onde tais espécies nativas de bambu ndo sdo ainda bem conhecidas, pois vivem
associadas com a floresta nativa. Erroneamente acredita-se que sgjam nativas as espécies de
bambu mais freglientes no Brasil. No entanto, elas foram introduzidas da Asia, sendo as
principais. Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris variedade vittata, Bambusa tuldoides,
Dendrocalamus giganteus e algumas espéci es pertencentes ao género Phyllostachys.

SALGADO (1993) afirmou que o bambu € a planta que tem sido mais intensa e
extensivamente utilizada pelo homem. Afinal, so 45 géneros e mais de mil espécies
espal hadas pelo mundo.

A estrutura anatébmica do colmo de bambu é muito diferente daquela observada nas
madeiras. De acordo com o CEPED (1982), a distribuicéo das fibras na se¢céo transversal do
bambu € mais concentrada na periferia, rareando em direcdo a face interna onde ha maior
concentracdo de células parenquimatosas, ricas em amido.

BARBOSA (1997) recomendou alguns procedimentos para efetuar o corte dos
colmos: 0 bambu deve ser cortado com idade por volta dos trés anos e logo acima do segundo

ou terceiro no, entre 15 a 30 cm de distancia do solo, para evitar o acimulo de &gua no interior
3
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do colmo, o que causaria um apodrecimento do rizoma. Apo6s seu corte, 0 bambu nédo necessita
ser replantado, pois brota com facilidade. O bambu, assim como a madeira, depois do corte se
torna susceptivel aos atagues biologicos (insetos), que em conjunto com outros agentes
aceleram a sua decomposi¢éo.

ANTUNES (1987) relatou que o bambu tem sido utilizado tanto de maneira extrativa,
sendo retirado de reservas naturais, quanto do cultivo, o que tem sido cada vez mais
incentivado pela indastria do papel, mobiliario ou artesanato. MENEZES (1981) comentou
gue o bambu pode ser cultivado em terras de topografia acidentada, inadequadas a agricultura
tecnificada, liberando as melhores areas com solos férteis para a producéo de alimentos.

JANSSEN (1984) enumerou vantagens do uso do bambu como material de
construcdo em relacdo a madeira, dentre elas:

? E um materia de baixo custo e de f&cil reposicao:;

? Permite a associagdo com outros materiais de construgéo;

? Devido as suas qualidades fisicas e mecanicas € um material indicado para

construgdes expostas aos abal 0s sismicos;

? Multiplicidade de usos. utensilios domésticos, artigos de lazer, alimentacdo,

medi camentos, ornamentacdo, fins energéticos, celulose e papel, etc.

? Ultilizado pararecuperar éreas degradadas ou matas ciliares;

? Facilidade de transporte e aproveitamento total do bambu, pois ndo deixa residuo.

Entre as desvantagens, o autor mencionado citou:

? Baixa durabilidade natural causando o apodrecimento ou ataque de insetos, se 0

colmo n&o for tratado; ao envelhecer o bambu perde suaresisténcia;

? Altamente combustivel;

? Maior tempo de secagem se comparado com madeiras de mesma massa especifica;

? Dificuldade na execucéo de ligacBes rigidas e estavels,

? Os bambus ndo apresentam comprimento e didmetro uniformes e sua instabilidade

dimensional pode trazer problemas para as construcgoes;

? O bambu racha com muitafacilidade, principa mente durante a secagem.
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3.2. FIBRAS

Uma érea muito promissora cientificamente € o uso das fibras vegetais em matrizes
cimenticias, pois seu uso pode reduzir 0 consumo de energia e conservar 0S recursos escassos,
além de gerar dternativas para a solucdo dos problemas habitacionais. A expectativa da
utilizacdo de fibras vegetais, assim como residuos agro-industriais, na década de 80, foi muito
grande. O CEPED - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento de Camacari, Bahia, realizou
estudos com fibras de sisal e coco, alcancando um 6timo resultado. Porém, a baixa
durabilidade das fibras vegetais em ambientes alcalinos pdde ser demonstrada por estudos da
microestrutura.

Segundo AGOPYAN et a. (1990), esta se observando, internacionalmente, um
aumento no emprego de materiais reforcados com fibras naturais. Fatores como 0 menor
custo, a baixa energia consumida tanto para a fabricagdo como para o transporte, a
indisponibilidade dos materiais convencionals no local e o consequiente aumento Nos precos
fazem com que esta busca se torne incessante.

A biomassa é fonte inesgotavel de recursos naturais e disponiveis, apresentando-se na
forma de residuos de vérias industrias (madeira, méveis), residuos agroindustriais (bagaco de
cana-de-acUcar, casca de arroz e de outros cereais), ou particulas obtidas no meio rura através
da desintegracéo mecanica de colmos (bambu).

Segundo BERALDO (1997a), o bambu apresenta muitas vantagens em relacéo aos
materiais convencionais de construcéo, pois pode ser associado com o cimento Portland,
buscando-se a substituicdo do ago, ou substituindo os agregados, além de poder ser utilizado
diretamente em construgdes. O autor relatou que, em certos casos, 0 consumo dos agregados
minerais poderia acarretar um transtorno ambiental devido a sua exploracdo desenfreada. A
utilizacdo das particulas de bambu seria eficaz como substituicdo de matérias-primas néo
renovéveis (areia e brita).

E possivel melhorar as propriedades mecanicas do compésito, segundo AGOPY AN
(1993), ao adicionar-se fibras as matrizes frégeis. Isso faz com que elas tenham maior

resisténcia atracdo, aflexdo e ao impacto.
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3.3. COMPOSITOSCOM MATERIAISDE ORIGEM VEGETAL

O termo compasito é definido como o material obtido com diferentes componentes,
cuja combinacdo proporciona caracteristicas favoravels que, isoladamente, nenhum
componente possui. Na ciéncia dos materiais, refere-se ao material obtido a partir de uma
matriz reforcada com fibras. As fibras, incorporadas a matrizes de cimento, atuam
modificando seu modo de ruptura, tornado-as materiais mais ducteis e provocando acréscimos
nas suas resisténcias a tracao, a flexdo e ao impacto.

Por se tratar de materiais heterogéneos, os compdsitos tém suas propriedades de
acordo com a propor¢do dos componentes e de suas caracteristicas, motivo pelo qua é
sumamente importante conhecer e estudar suas caracteristicas fisico-mecanicas para avaliar
corretamente 0 material ou o produto final.

O cimento-amianto foi o primeiro material de construgdo civil reforgado com fibras,
produzindo em escala industrial, apesar dos riscos a salde que o manuseio das fibras de
amianto traz ao homem. A partir do conhecimento desses riscos a salde, a engenharia voltou a
preocupar-se em estudar e desenvolver novos componentes para a sua substitui céo.

TEZUKA (1999) estudou as caracteristicas do concreto armado com fibras naturais,
como as de coco, juta, de sisal, etc. Segundo o autor, na producéo de chapas para uso em
coberturas e paredes de baixo custo, o volume 6timo e o comprimento adequado para a grande
maioria das fibras naturais est&o ao redor de 3% e 25 mm, respectivamente.

AGGARWAL (1995) investigou a otimizacdo de compdsitos utilizando particulas de
bagaco de cana-de-acUcar, na construgdo civil. As primeiras placas apresentaram as seguintes
caracteristicas. absorcdo de &gua 12,5 — 14,5%; resisténcia a flexdo 8,85 — 9,60 MPa e
resisténcia atracéo 1,60 — 1,14 MPa. O autor chegou as seguintes conclusdes: a diminuicdo da
absorcao de agua fez que a pressdo 6tima chegasse a 2 — 3 MPa; 0 aumento da proporcéo de
fibras provocou uma diminuicdo da densidade e um aumento do teor da absorcédo de &gua e a
resisténcia a flexdo aumentou com o aumento do teor de fibras até atingir 16%, a partir do qual
o valor daresisténcia comecou a decrescer.

SARMIENTO (1996) caracterizou as fibras de bagaco de cana-de-acUcar parafins de

6
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utilizacdo em painéis de argamassa de compdsito a base de cimento. As fibras passaram por
todo um processo de desmedulamento, lavagem e mineralizacdo, sendo testados diferentes
tracos e variadas porcentagens de fibras (0, 10, 20 e 30%, em massa). A autora chegou as
seguintes consideracdes. a resisténcia a compressao simples dos compdsitos de argamassa de
cimento e areia, reforcada com fibras de bagago de cana-de-aglicar, aumentou ao longo do
tempo e os resultados obtidos dos ensaios de flexdo atenderam as exigéncias das normas.

3.4. INCOMPATIBILIDADE QUIMICA DOS MATERIAIS DE ORIGEM VEGETAL
COM A MATRIZ DE CIMENTO

Segundo BERALDO et a. (1996), tanto a biomassa vegetal como o cimento tem
caracteristicas e propriedades gue influenciam o comportamento do compdsito criando
incompatibilidades, que devem ser consideradas e estudadas. A presenca de substéancias
guimicas, como o aglcar, pode retardar ou mesmo inibir a pega do cimento.

SAVASTANO JR et a. (1994) expuseram a importancia do estudo da zona de
interface da biomassa vegetal e o cimento, na qual podem ocorrer eventuais descontinuidades,
dentro de uma fase ou entre as fases, tais como poros ou fissuras, as quais interferem tanto no
comportamento mecanico quanto na durabilidade do material. Segundo AGOPY AN (1993), os
efeitos das fibras na matriz estéo relacionados ao comportamento de ambas. O autor afirmou
gue, basicamente, tem-se trés conjuntos fibra-matriz na construcdo civil: matriz fragil como
pastas, argamassas, concretos e plasticos com estrutura cristalina ou ligagdes cruzadas, com
reforco de fibras de vidro, ago, amianto e alguns tipos de plasticos; matriz fragil reforcada
com fibras de médulo de elasticidade similar ou até inferior a0 da matriz, como as fibras
plasticas comuns e as fibras vegetais, matriz ductil como os pléasticos e os metais, com fibras
de médul os de el asticidade geralmente superior ao da matriz.

O mesmo autor afirmou que, se as fibras apresentarem baixo médulo de elasticidade,
como no segundo caso, acima descrito, ndo havera alteracdo das propriedades da matriz antes
gue ocorra sua ruptura; porém, apds isso, as fibras, se estiverem em quantidade suficiente,

poderdo suportar as cargas aplicadas, conferindo ao compdsito propriedades dicteis. Neste

7
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caso ndo se procura melhorar as resisténcias estéticas da matriz, mas apenas aumentar a sua
ductibilidade e, consequientemente, a sua tenacidade.

Na revisdo bibliogréfica do trabalho de SARMIENTO e FREIRE (1996), estdo
relatados os diferentes tratamentos fisicos ou quimicos para evitar a incompatibilidade
guimica com o cimento. Tais tratamentos séo também mencionados por diversos autores, em
reiterados trabalhos e bibliografias, podendo ser: lavagem, torrefacdo, pulverizacdo e
impregnacdo. Os objetivos dos métodos sdo: proteger as fibras vegetais contra a agressividade
do meio acaino promovido pelo cimento; imobilizar a matéria organica congtituinte
reduzindo sua capacidade de absorcdo de agua; reduzir a0 minimo a sua interferéncia nas
reacoes de pega e endurecimento do cimento e melhorar a qualidade do compdsito produzindo

em relacdo a durabilidade, resisténcia ao fogo e resisténcia ao atague de microrgani smos.

3.5. PISOS

Piso € um lugar em que se anda; € uma superficie qualquer, continua ou descontinua,
construida com a finalidade de permitir o transito pesado ou leve. E considerado de transito
pesado o piso submetido as condigdes severas de desgaste, devido aos danos mecéanicos ou ao
ataque de agentes quimicos, por exemplo, o piso industrial. O de transito leve é considerado o
de residéncias e escritdrios, sujeitos a pequenos desgastes.

No site http://www.dabus.com.br/dicas/dicas.html foram encontrados os materiais de
construcao mais utilizados em revestimentos para pisos que séo:

? Cimento queimado ?  Granilite ? Pedra ? Tijolo
? Mosaicos devidro ?  Mamore ? Cerémica ? Assodhos
? Ladrilho hidraulico ?  Carpetes e tapetes ? Tébuas ?  Tacos

? Carpete de Madeira ?  Pisos flutuantes ? Laminado ? Parquet

Na literatura cientifica ndo se tem o conhecimento sobre o desenvolvimento de uma

placa para piso de argamassa de cimento e fibras de bambu/compositos. O assunto ainda ndo
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foi abordado, sendo a preocupacdo dos pesquisadores normalmente definir o uso de placas
para vedacéo.

BERALDO et a. (2000) utilizaram um compdsito com casca de arroz, cimento e
areia para a confeccdo de um contrapiso. A metodologia utilizada foi a seguinte: apds a
compactacdo do solo foi colocada uma camada de brita, seguida pela colocagdo do compésito
O autor utilizou esse compdsito no piso interno e na calcada ao redor da construcéo do
protétipo de bambu de 3,00 x 4,00 m?, situada ho Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricolada UNICAMP.

3.6. DESGASTE ABRASIVO EM PISOS

Segundo KOGA (2001), os principais processos de desgaste encontrados na literatura
técnica classificam-se em: Adesivo ocorre pela transferéncia de material de uma superficie
para outra durante o movimento relativo, devido aformacdo de juncdes na fase solida; Fadiga
ocorre através da remocdo de particulas devido as variagBes ciclicas de carga; Corrosivo
ocorre quando predominam as reagdes quimicas ou eletroquimicas com o meio; Abrasivo
ocorre pelaretirada de material devido a particulas duras ou protuberantes forcadas contra uma
superficie sblida e em movimento relativo com ela; Erosivo ocorre quando um corpo é
desgastado pelas interagbes mecanicas com fluido, com um ou mais componentes, ou pelo
impacto sucessivo de particulas sdlidas ou liquidas.

Entende-se por desgaste de abrasio superficia em pisos quando um ou varios objetos,
pessoas, transitam pelo mesmo até que ocorra o desgaste visual da peca. N&o se refere
somente a perda de brilho ou a quantidade de riscos que a peca possa ter.

Todas as industrias fabricantes de cerdmicas, por exemplo, tem em sua especificacéo
a classificacéo do PEI em sua etiqueta. A sigla PEI significa Instituto de Porcelana e Esmalte,
e classifica o desgaste superficial da camada de esmalte sobre a peca. Ele pode variar de 0 a5
em escala crescente. O “0” indica que o material somente poderd ser colocado em paredes,

enquanto que 0 “5” indica que ele podera ser colocado em shoppings, hipermercados, etc.
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Segundo FRICK (1969), a grande quantidade de métodos desenvolvidos em vérias
partes do mundo, nem sempre levou a resultados coerentes entre si. Fatores como material,
tipo, quantidade de abrasivo, tamanho das particulas, pressdo dos dispositivos, entre outros,
podem influenciar o resultado. Para medir o desgaste, o fator principal esta na correlacéo entre
a acdo do desgaste e a perda do material resultante de algum tipo de agéo abrasiva.

Segundo IRWIN (1976), existem pelo menos vinte tipos de méaguinas para medir a
resisténcia de um piso. Esse autor ressaltou, também, que o desenvolvimento maior das
maguinas aconteceu a partir de 1961, com os resultados publicados pelo “International Study
Commitee for Wear Tests of Flooring Materials’.

FRICK (1969) testou alguns pisos através de rodas abrasivas com carga em uma
maguina do tipo Taber Abraser, utilizando gréos de areia sobre a amostra. A areia possui um
grau de dureza na escala Mohs de 5 a 6 e pode ser considerada um dos materiais mais faceis
de se encontrar na natureza. Causa perda do brilho na peca e, consegiientemente, seu desgaste.
A norma ASTM C501-84, método de teste padréo para a resisténcia ao desgaste em pisos de
ceramica pela Taber Abraser, estd sendo utilizada pela “ Bamboo Flooring International”,
empresa gque trabalha ha mais de 30 anos nos EUA, com pisos de bambu manufaturados na
Asia(KOGA, 2001).

3.7. TECNICASNAO DESTRUTIVAS

Um dos grandes avangos obtidos nos Ultimos anos na caracterizacdo de materiais,
tanto do ponto de vista mecanico quanto de qualidade, € a aplicacdo de técnicas néo
destrutivas, denominadas internacionalmente como NDT — Non Destructive Testing e NDE —
Non Destructive Evaluation, destacando-se, dentre elas, o uso do ultra-som, principamente
em pesquisas sobre o concreto. Esta técnica ndo destrutiva é Util na classificagdo e estudo de
diversos materiais isotropos, tais como 0 ago, materiais ceramicos e plasticos. Com isso a
avadiacdo tem sido utilizada para detectar a presenca de descontinuidades, vazios ou
impurezas.

Segundo ROSS et al. (1998), a avaliagdo ndo destrutiva é definida como sendo a

ciéncia de identificacdo das propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado
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material, sem alterar suas capacidades de uso. A técnica utilizando o ultra-som trata de um
fendmeno fisico que auxilia na determinacdo da resisténcia e rigidez das pegas, bem como
possibilita a deteccéo de aspectos de qualidade. Pesquisadores passaram a utilizar o ultra-som
na madeira, para poder detectar aspectos de qualidade como nds, desvios de fibras, etc. E com
esta mesma finalidade tém-se aplicado este ensaio nos compdsitos.

Segundo BERALDO (1997a), a vantagem no uso dos métodos ndo destrutivos, como €
0 caso do ultra-som, reside no fato de que eles oferecem uma avaliacéo correta da qualidade
do material. O autor citou que 0 equipamento de ultrasom emite um pulso de vibracéo
longitudinal, produzido por um transdutor eletroacistico que deve ser mantido em contato
intimo com o material. O impulso &, entdo, captado por outro transdutor, sendo convertido em
sina elétrico e em unidades de tempo. Esse tempo de propagacdo do som no material (e a
consequente velocidade) pode caracteriza-lo servindo de parametro para a avaliacdo das suas
propriedades mecénicas. Segundo o autor, o ensaio revela grandes potencialidades sempre que
venha acompanhado de correlagbes com outros ensaios.

Por outro lado ZUCCO (1999), na aplicacdo do ensaio de ultrasom em compdsitos
fabricados com argamassa e casca de arroz, nao encontrou correlacdo alguma entre densidade
ou a velocidade de propagacdo da onda com o médulo de ruptura das placas, nos ensaios a
flex&o. Provavelmente a forma de compactacdo das chapas tenha afetado os resultados.

BODIG e JAYNE (1993), no entanto, indicaram que as técnicas mais comuns,
utilizadas para correlacionar ensaios ndo destrutivos com ensaios destrutivos, consistem de
uma andlise de regressdo (normamente linear) dos resultados de ambos os ensaios. Como
aspecto significativo, destacaram que os ensaios de ultra-som apresentam confiabilidade,
recomendando-se sua utilizacdo no estabel ecimento de correl agoes.

11
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS
4.1.1. PARTICULAS DE BAMBU

O bambu utilizado foi da espécie Bambusa tuldoides, retirado da Fazenda Santa Elisa,
do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), na cidade de Campinas, Estado de Sdo Paulo,
em 18 de Outubro de 2000 (Figura 1).

Figura 1. Touceiras de Bambusa tuldoides.
Foto: Sandra Martins.

12



4. Materiais e Métodos

4.1.2. CIMENTO E AREIA

Para as misturas foram utilizados os cimentos Portland CP [I-E-32 (cimento
composto com escoria), marca Votorantin, e CP V-ARI (cimento de alta resisténcia inicia),
marca Caué. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos mesmos atendem, segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), aos requisitos especificados nas normas
NBR 11578 (cimento Portland composto) e NBR 5733 (cimento Portland de ata resisténcia
inicial) da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), respectivamente.

A areia calibrada foi adquirida em casa de material de construcéo e fornecida pela
empresa Braston de Bar&o Geraldo, fabricante de pisos de concreto.

4.1.3. AGUA

Utilizou-se agua potével, limpa, isenta de teores nocivos de sais, acidos ou matéria

organica, para a confeccdo das misturas, assim como na dilui¢do da soda caustica.

4.1.4. EQUIPAMENTOS

Varios materiais foram utilizados durante o experimento (pa, facdo, etc.), para o
preparo prévio (reservatorio com égua com concentragdo de 5% de soda céustica, vasilhas de
plastico para a selecdo dos materiais como areia, cimento e sacos plésticos para o
acondicionamento das fibras), e para a moldagem dos corpos-de-prova (férmas previamente
untadas com 6leo desmoldante, etc.).

Para ensai os de laboratorio foram utilizados os seguintes equipamentos:

? Abrasimetro W, marca GABRIELLI — ITALY (pertencente a Ceramica Portobello,
situada na cidade de Tijucas/SC);
? Agitador mecanico de peneiras, marca Solotest;
? Aparelho de resisténcia a flexdo, marca GABRIELLI — ITALY (pertencente a
Ceramica Portobell0);
? Baancade precisdo, com sensibilidade de 0,01 g, marca Marte;
13
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Estufa, com termostato regulavel, marca Fanem, modelo 315 SE;

Méaquina Ensiladeira EM-9/F3, rotacdo 1400 rpm, marca Irmaos Nogueira,;
Maguina modelo DPM — 500-1, marca Irmaos Nogueira (IAC);

M aguina picadeira semi-industrial (Instituto Agronémico de Campinas);

Maguina para determinacdo do ensaio de resisténcia a abrasdo profunda, modelo
CAP, marca GABRIELLI — ITALY (pertencente ao Centro Tecnologico de
Ceramicaem Criciuma/SC);

Maguina medidora do coeficiente de restituicdo para determinacdo do ensaio de
resisténcia ao impacto (desenvolvida pelo Centro Tecnoldgico de Cerdmica em
Cricitma/SC);

Mesa vibratéria, fogdo industrial, marca DAKO e Crondmetro, marca Starret;
Moldes para corpos-de-prova, com 50 mm de diametro e 100 mm de altura;
Paquimetro digital marca DIGIMESS, com sensibilidade de 0,01 mm;

Prensa universdt HECKERT, marca Dynatest Industria Comércio Ltda, com
dispositivo de controle de vel ocidade de carregamento e capacidade de 25.000 kgf;
Serra Circular, modelo GT 1300, marca ROCCO,;

Socador para a moldagem e desmoldagem dos corpos-de-prova;

Ultrasonic Tester BP —7, equipamento de emissdo de ondas de ultrasom, marca

STEINKAMP, frequéncia de 45 kHz, dispondo de sensores de se¢do exponencial;

4.2. METODOS
4.2.1. PROCEDIMENTOS DO CORTE DOS COLMOS DE BAMBU NO IAC
(INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS)

Depois de retirado o bambu da Fazenda Santa Elisa do Instituto Agronémico de

Campinas, os colmos de diversas touceiras foram cortados seguindo o processo descrito nas

Figuras 2a, 2b, 2c.
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2a) Colmo cortado com facdo. 2b) Colmo passado na méaguina picadeira. 2¢) Méguina DPM-500-1-1AC.
Figura 2. Processo do corte dos colmos de bambu até chegar aos cavacos.

Foto: Sandra Martins.

Foram selecionados 10 colmos de bambu sendo 3 colmos triturados ainda verdes e
passados em maguina DPM-500-1 - picadora semi-industrial, no IAC. Uma pequena parte dos
cavacos foi passado na Méguina Nogueira no IAC, onde se efetuou a reducdo do tamanho das
particulas. Esse processo fez com que a secagem acontecesse de forma mais rapida e ndo
precisasse passar pela méquina ensiladeira EN-9/F3. Apds a trituragdo dos colmos, o material
foi levado para UNICAMP, onde foi espalhado sobre umalona, para efetuar a secar.

4.2.2. PROCEDIMENTOSDO CORTE DOSCOLMOS DE BAMBU NA FEAGRI

Os colmos que chegaram do IAC foram passados na serra circular Rocco e pela

maguinaensiladeira, Figuras 3a, 3b, e 4a, 4b, 4c.

3a) Colmos sendo cortados na serra. 3b) Concentragdo fibras camada externa.

Figura 3. Corte dos colmos na serra circular Rocco.
15
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4a) M&quinaensiladeira 4b) Detal he do fracionamento. 4c) Particulas fracionadas.
Figura 4. Méguina ensiladeira, marca Irmédos Nogueira.

Foto: Sandra Martins.

4.2.3. TRATAMENTO DAS PARTICULAS DE BAMBU COM HIDROXIDO DE
SODIO (SODA CAUSTICA)

Tomando-se como referéncia o trabalho de AZZINI e GONDIM TOMAZ (1996),
adicionaram-se particul as secas de bambu a uma solucéo aquosa de 5% de hidréxido de sodio
(soda céustica comercial em escamas, marca Kaveira). Uma quantidade de particulas foi

pesada e deixada imersa por periodos de 6, 12, e 24 h (Figura 5a,5b).

—— s ST —

5a) Fibras separadas em 3 quantidades.  5b) Fibrasimersas em solug&o.

Figura 5. Preparagdo do tratamento com hidroxido de sodio.
Foto: SandraMartins.

O processo exigiu a utilizacdo de alguns equipamentos de segurancga, tais como, luvas
e mascaras, devido ao odor desagradavel e a corrosdo causada pela soda caustica. As
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particulas foram retiradas e colocadas sobre uma peneira, na qual foram lavadas em agua
corrente e colocadas para secar ao ar livre sobre uma lona em local abrigado, 0 mesmo

procedimento foi adotado para os tratamentos de 12 e 24 h.
4.2.4. TRATAMENTO DASPARTICULAS DE BAMBU COM AGUA QUENTE

De acordo com a metodologia proposta por BERALDO e ROLIM (1996), o
tratamento consistiu na imersdo das particulas de bambu em &gua quente a temperatura de 80
°C, durante um periodo de 2 h e adotada uma concentragdo de 100 g/L. Este processo foi
utilizado para tentar eliminar substancias quimicas inibitdrias a pega do cimento. Logo apés

essa operacao, o material foi passado em &gua corrente e colocado para secar.
4.2.5. ENSAIO DE TEOR DE UMIDADE DASPARTICULAS

O ensaio foi realizado no Laboratério LEME da FEAGRI e as amostras de particulas
de bambu foram divididas em dois grupos denominados. Particulas IAC (particulas obtidas na
maguina do Instituto Agrondémico de Campinas) e particulas FEAGRI (particulas obtidas na
maquina da Faculdade). O material foi pesado (100 g) e depois levado a estufa FANEM
modelo 315 SE, em temperatura regulada para 70 °C durante 48 h. Logo apds esse periodo 0
material foi retirado e novamente pesado.

O teor de umidade foi definido pela equacéo:

2M ?2M__ 2
h?3—u  —s=azx100
? Mga 2

Onde:
h = teor de umidade, em porcentagem;
M , = massainicial daamostraem (Q);

M seca= Massa final seca atemperaturade 70 °C.
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4.2.6. DISTRIBUICAO EM TAMANHO DASPARTICULAS DE BAMBU

As andlises foram feitas de forma semelhante aguela explicitada pela norma NBR
7217 (ABNT, 1987), Agregados. determinacdo da composicdo granulométrica, método de
ensaio, a qual fixa o modo pelo qua se procede a andlise granulométrica de solos, uma vez
gue ndo se dispde de uma norma especifica para as particulas de bambu. As particulas de
bambu foram submetidas a um processo de peneiramento para separé-las por tamanho, no
agitador de peneiras da marca Solotest, caracterizando, assim, o material para ser incorporado
na argamassa. O tamanho dos agregados influi tanto no aspecto estético de acabamento da

peca, como nas propriedades dos compdsitos. Na Tabela 1 tem-se arelacdo das peneiras.

Tabela 1. Peneiras utilizadas.

Abertura (mm) ABNT Simbolo adotado
4,80 4 #4
2,40 8 #8
1,20 16 #16
0,60 30 # 30
0,30 50 # 50
0,15 100 #100
Fundo Fundo Fundo

Desta forma, determinou-se o didmetro méaximo das particul as (peneira que conteve um
percentual retido acumulado igual ou imediatamente inferior a 5% em massa), bem como o
modulo de finura (soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras, dividida por 100).

Para fins comparativos procedeu-se, iguamente, ao ensaio de granulometriada areia a

ser utilizada na confeccéo da argamassa de cimento Portland.

4.2.7. DETERMINACAO DO TRACO

O traco utilizado foi de 1:3 em massa (cimento/areia), para a confeccdo do compdsito.
As porcentagens de fibras foram fixadas em 8%, 16% e 24%, (em relagdo ao cimento). Foi
definida a relacdo agua/cimento conforme trabalho desenvolvido por SAVASTANO JR e

PIMENTEL (2000), que utilizaram relagdo agua/cimento para misturas a base de fibras de
18
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sisal de 0,5. PIMENTEL (2000), por sua vez, utilizou arelacéo agua/cimento igual a 0,79 para
argamassa de cimento, areia e residuos de Pinus caribaea, para a fabricacdo de telhas
onduladas. A quantidade de &gua foi definida através de ensaio de trabal habilidade da norma
NBR 7215, anexo B, ABNT - mesa flow table e gustada, durante o processo, iniciando com
0,60, 0,75 e 0,90. Os procedimentos do ensaio de consisténcia (flow table) estdo mostrados
nas Figuras 6a, 6b.

v 1 N8
6a) Execucdo da mistura. 6b) Mesa de Flow table.

Figura 6. Processo do ensaio de norma 7215 da ABNT, 1996.
Foto: SandraMartins.

As misturas foram feitas manualmente com 1.100g de cimento CP V-ARI e CP II-E-
32, 3.300 g de areia média, 8% de particulas de bambu (88 g) e mais 660 g de agua
inicialmente, para depois alterar as relages para 16% e 24% de fibras.

A sequiéncia de mistura utilizada foi:[(cimento + areia) + fibras] + agua.

Foi utilizada a metodologia da empresa Braston, para o0 processo de fabricagéo dos
corpos-de-prova que consiste em misturar todos os materiais numa betoneira e, logo em

seguida, despejar a massa sobre as formas que ficam sobre uma mesa vibratéria.
4.2.8. PROCEDIMENTOS APLICADOSAOSTRATAMENTOS
Foram estudados 26 tratamentos, descritos a seguir na Tabela 2. Para cada dia de

ensaio foram realizados 45 corpos-de-prova, sendo 15 corpos-de-prova para cada tratamento.
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Nove corpos-de-prova cilindricos foram destinados aos ensaios de resisténcia a
compressao, trés destinados a absorcéo de &gua, trés destinados a compressao diametral e trés

aproveitados para 0 ensaio de ultra-som.

Tabela 2. Descricéo dos tratamentos dos corpos-de-prova (CP 11-E-32 e CP V-ARI).

T1 |CPll +arela+ dgua T 14| CPIl + 16% fibras lavadas em &gua quente
T2 |ARI + areia+ &gua T 15| ARI + 16% fibras 6 h em soda caustica
T3 |CPIl + 8% fibras6 hem sodacéaustica | T 16| ARI + 16% fibras 12 h em soda caustica
T4 |CPIl +8%fibras12 hemsodacéustica |T 17| ARI + 16 fibras 24 h em soda céustica
T5 | CPll + 8% fibras 24 h em sodacéustica | T 18| ARI + 16% fibras lavadas em &gua quente
T 6 |CPll + 8% fibras lavadas em &gua quente | T 19| CPIl + 24% fibras 6 h em soda caustica

T 7 |ARI + 8% fibras 6 h em soda céustica T 20| CPII + 24% fibras 12 h em soda caustica
T8 |ARI +8%fibras 12 hem sodacéustica | T 21| CPIl + 24% fibras 24 h em soda caustica
T9 |ARI +8%fibras24 hem sodacéustica | T 22| CPIl + 24% fibras |lavadas em &gua quente
T 10| ARI + 8% fibras lavadas em égua quente | T 23| ARI + 24% fibras 6 h em soda caustica

T 11| CPIl + 16% fibras6 h em sodacéustica | T 24| ARI + 24% fibras 12 h em soda custica
T 12| CPIl + 16% fibras 12 h em soda céustica | T 25| ARI + 24% fibras 24 h em soda custica
T 13| CPIl + 16% fibras 24 h em soda céustica | T 26 | ARI + 24% fibras lavadas em &gua quente

4.2.9. MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

A moldagem dos corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didametro e 10 cm de atura,
seguiu os procedimentos indicados pela norma NBR 7215 (ABNT, 1996), no que diz respeito
aos moldes, capeamento e determinacdo da carga de ruptura.

Os moldes foram previamente untados com éleo mineral desmoldante, para receber
as misturas. Foram feitos 390 corpos-de-prova mediante as variagbes das porcentagens das
fibras (8%, 16% e 24%), os tratamentos (imersdo em soda caustica 6, 12, 24 h e imersao por 2
h em agua quente) e do tipo de cimento (CP I1-E-32 e CP V-ARI).

No experimento as férmas foram colocadas sobre uma mesa vibratéria, projetada para
0 processo de fabricacdo de telhas, conforme detalhado nas Figuras 7a e 7b.
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7a) Mesa vibratoria para tel has adaptada.
Figura 7. Processo de fabricacéo dos corpos-de-prova.
Foto: SandraMartins.

7b) Crposrdeprova durante o processo.

4.2.10. CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova foram desmoldados depois de 24 horas e dispostos em camara

Umida por 7 dias. Em seguida, foi efetuada a cura ao ar livre (21 dias), até a data dos ensaios.

Foram retirados trés corpos-de-prova de todos os tratamentos no 3°, 7° e 28° dias, os quais

foram capeados com a mistura aquecida de enxofre e caulim e ensaiados & compressdo

simples.

4.2.11. ENSAIOS NOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Foram realizados 0s seguintes ensai0s nos corpos-de-prova:

?
?

?

Determinacéo da vel ocidade de propagacdo da onda ultra-sonica;
Determinacao da absorcdo de &gua;

Determinac&o da resisténcia a compressao simples tendo-se por base a norma
NBR 7215 (ABNT);

Determinacdo da a resisténcia a tragdo na compressdo diametral tendo-se por
base anormaNBR 7222 (ABNT).
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? DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA
POR ULTRA-SOM

Na medicdo do tempo de propagacdo da onda ultra-sbnica através dos corpos-de-
prova cilindricos, utilizou-se 0 equipamento Ultrasonic Tester, modelo BP-7, da
STEINKAMP, com transdutores de se¢do exponencial com freqliéncia de ressonancia de 45
kHz (Figuras 8a e 8b).

8a) Equipamento de ultra-som. 8b) Equipamento sendo utilizado.

Figura 8. Equipamento de ultra-som Ultrasonic Tester, modelo BP-7.

Foto: Carlos Puccini.

O ensaio de ultra-som visou detectar os possiveis defeitos nos corpos-de-prova, aém
de permitir o acompanhamento da etapa de endurecimento da mistura, sem destruir o material.

O ensaio de ultra-som foi realizado nos corpos-de-prova correspondentes a todos os
26 tratamentos, durante 7 dias consecutivos e também no 28° dia antes da realiza¢éo do ensaio
de compressdo. Este acompanhamento teve como objetivo verificar a possibilidade de avaliar

aresisténcia a compressao nos corpos-de-prova em substituicdo ao método destrutivo.

? DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

Foi realizado pesando-se trés corpos-de-prova secos ao ar correspondentes aos 26
tratamentos efetuados e depois deixé-los imersos durante 2, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120 h. Os

corpos-de-prova foram retirados e pesados nos horarios correspondentes; estes foram
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enxugados superficialmente.O ensaio, em seguida, foi realizado de acordo com a norma NBR

9778 — Argamassa e concreto endurecido - Determinacdo da absorcado de agua por imersao.

? DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A resisténcia a compressdo simples foi calculada individualmente dividindo-se a
carga de ruptura pela &ea da seccdo transversal do corpo-de-prova, conforme os
procedimentos da norma NBR 7215 da ABNT. A resisténcia foi determinada pela média

aritmética das resisténcias individuais dos trés corpos-de-prova, ensaiados na mesma idade.

? DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio foi conduzido de acordo com anorma NBR 7222 da ABNT. Foi utilizada a
prensa universal Heckert, da marca Dynatest, para ensaios de tracdo por compressao com
capacidade de carregamento de 25.000 kgf. A mensuracdo da resisténcia a tracdo normalmente
€ importante para 0s casos de obras especiais como pavimentos de aeroportos, rodovias e pisos
industriais. Quando comparado ao de tracdo direta, raramente utilizado, principal mente porque
os dispositivos de fixacdo do corpo-de-prova introduzem tensdes secundérias que ndo podem
ser ignoradas, 0 ensaio de tragdo por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos é
uma alternativa usual na estimativa daresisténciaatracdo. A resisténcia pelatracao direta é da
ordem de 60% da resisténcia obtida pela tracdo na compressdo diametral. A resisténcia a
tracao é calculada pela expressdo de autoriade LOBO CARNEIRO, decritana NBR 7222.

(o 2F
P odL

Nesse ensaio, 0 contato do corpo-de-prova com as tiras de madeira deve-se dar
somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas, de comprimento igual a amostra.

Astiras de madeira sdo presas com fita adesiva.
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4.2.12. PROCEDIMENTOS DE FABRICACAO DASPLACASDE PISO

As férmas foram desenvolvidas no Laboratério de Protétipos da FEAGRI. A escolha
das dimensdes das formas para a confeccao das placas de piso levou em consideracéo o fato de
gue, nos ensaios haveria uma limitagdo quanto a geometria das pecas. Desse modo adotou-se,
para a sequéncia do trabalho, a confeccdo de placas com dimensdes de 10 cm x 10 cm x 3 ¢cm

apresentadas nas Figuras 9a, 9b.

9a) Preenchimento das férmas. 9b) Placas sendo retiradas.
Figura 9. Processo de fabricacdo do piso.

Foto: FlaviaVieira

4.2.13. ENSAIOS APLICADOSASPLACAS

Para realizar os ensaios das placas de piso, houve a necessidade de adaptar a norma
NBR 13818 (ABNT, 1997), por ndo existir uma norma especifica para o tipo de material deste
trabalho. Os ensaios ndo foram redizados nas placas relativas aos 26 tratamentos, mas
somente com aquelas que apresentaram 0s melhores resultados nos ensaios dos corpos-de-
prova.
Os tratamentos para as placas utilizadas foram:
? T 10 (ARI + 8% de fibras tratadas em &gua quente);
? Pegas Especiais (pecas com 1/3 de sua espessura de camada de argamassa com

relacdo agualcimento de 0,5 mais 2/3 da espessura preenchida com T 10).
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OBS:. Este foi um tratamento novo desenvolvido somente para as placas e,
portanto, ndo descrito na Tabela 2;

? Pegas da empresa Braston (pegas de microconcreto de formato irregular com
medidas aproximadamente de 25 cm x 10 cm x 3cm).

As amostras da empresa Braston e as pecas especiais foram consideradas doravante
como testemunhas para todos os ensaios das placas descritos a seguir. Todos 0os anexos
descritos no texto referem-se a norma - NBR 13818 (ABNT, 1997). As metodologias dos
ensai 0s das placas estdo descritas nos itens a seguir.

? DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA
POR ULTRA-SOM

No Laboratorio LEME da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP foram
realizados os ensaios de ultrasom. E muito importante observar que a velocidade de
propagacao do ultra-som, bem como a atenuacao da onda, sdo influenciados pela geometria do
corpo-de-prova, pelo materia utilizado na interface corpos-de-prova transdutor e pela
freqliéncia do equipamento utilizado. As placas de 10 cm x 10 cm e até 3 cm de espessura
foram assim determinadas através dos pontos de apoio do transdutor de se¢do exponencia de
45 kHz, conforme descrito na Figura 10.

Lewenda

A B Tope
N | Topo

Base
Base

Ponto superior

Ponto inferior

. ) i
ol —_—
o Ponto superior ;
g ] o Ponte inferior |

Figura 10. Vista de todos os pontos onde se aplicou o ultra-som.

Desenho: Antonio Néri.
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? DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Foram realizados os ensaios de resisténcia a flexdo no Laboratério da Ceramica
Portobello de acordo com a norma NBR 1381, o ensaio foi efetuado na méquina GABRIELLI
modelo CRAB 424. Durante 0 ensaio as pegas foram posicionadas de maneira que o
carregamento fosse aplicado no centro da peca; este se efetuou lentamente até o contato inicial
com a peca e, a seguir, prosseguiu automaticamente. A maquina fornecia diretamente o valor
da resisténcia a flexdo, em MPa, depois de digitadas a largura da peca, sua espessura e 0 vao
livre deixado. O véo livre foi de 97 mm para as placas de 10 cm x 10 cm x 3 cm. (Figura 11a
ellb).

11a) Magquina Resisténciaaflexdo. 11b) Corpo-de-provadurante ensaio.
Figura 11. Placas posicionadas na prensa para serem ensai adas a flexdo.
Foto: Ferreira— Laboratério da Portobello.

? DETERMINACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO SUPERFICIAL

No Laboratério da Ceramica Portobello foram realizados os ensaios de resisténcia a
abrasdo superficial de acordo com a norma NBR 13818, na maquina GABRIELLI
Abrasimetro modelo W. Nesse equipamento pode-se colocar até 9 corpos-de-prova de
dimensdes de, no maximo, 15 cm x 15 cm, desde que a sua espessura ndo ultrapasse 3 cm.

Da resisténcia a abrasdo depende a durabilidade de um produto, em condi¢des normais
de uso. A escolha do PEI adequado pode proporcionar beleza e vida ao piso por muitos anos.
Do contrério, pode condenar um produto de alta qualidade a uma vida Gtil muito limitada.
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Nesse ensaio se determina a resisténcia superficial do esmalte da peca. Porém, cabe ressaltar
gue as pegas deste experimento diferenciam-se, pois ndo possuem uma camada de esmalte e
também né&o foram prensadas e nem gueimadas a uma alta temperatura.

Este ensaio de abrasdo superficial foi realizado para tentar encontrar algum tipo de

comparacdo visual entre as pecas. Na Tabela 3 apresenta-se a correspondéncia do PEI™.

Tabela 3. Valores e correspondéncia do PEI.

N°degiros| Mudancasde Aspecto Classe de Circulagdo Onde Utilizar
100 Sim N&o serve p/ piso
N&o PEI 1 Paredes
150 Sim PEI 1
N&o PEI 2 . .
. Pisos, suite e paredes
600 Sim PE 2
N&o PEI 3 Corredores, salas, dormitorios
1500 Sim PEI 3 Corredores, saas, dormitorios
N&o PEI 4 Cozinhas, garagens, &rea de servico
12000 Sim : PEI 4 Farmécias_e t_)ancos _
N&o Ensaio de manchamento | Aeroportos, rodoviérias e shopping
Ensaio de Manchamento
12000 N&o Limpa PEI 4 Comércio e cozinhas
giros Limpa PEI 5 Aeroportos e rodovidrias

O ensaio foi iniciado com 3 amostras de 10 cm x 10 cm colocadas no aparelho a 600
giros e depois de presas as pecas, colocou-se quantidades de esferas de aco de variados
tamanhos, previamente secas, limpas e isentas de oxidacdo, mais 3 g de cérindon (pd mineral
de grande dureza) e mais 20 g de &gua limpa. O aparelho foi ligado para 600 giros. E, assim,
procedeu-se igualmente para 1500 giros e 12000 giros. Depois de finalizados os 600, 1500 e
12000 giros, as amostras foram retiradas e depositadas sobre uma peneira. Seguindo o
seguinte processo: lavadas em &gua corrente, passando-se uma escova de cerdas de nylon para
a retirada de possiveis esferas grudadas nas pecas, e, finamente, foram colocadas para secar
em estufa. Cada giro determina o local de destinacéo do piso, conforme apresentado na Tabela
3. Pode-se observar, nas Figuras 12a e12b, o ensaio de abraséo superficial.

! PEI significa Instituto de Porcelana e Esmalte, e classifica o desgaste da camada superficial da peca.
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12a) Abrasimetro. 12b) Esferas de ago.
Figura 12. Mé&quina de Abrasdo Superficia e procedimentos.
Foto: Ferreira— Laboratério da Portobello — SC.

Serdo classificados como pertencentes ao grupo quatro (PEI 4) as amostras que
resistirem ao desgaste de 12000 ciclos. O PEI 5 abrange simultaneamente a resisténcia a

abrasdo a 12000 ciclos e aresisténcia ab manchamento apos a abrasao.

? DETERMINACAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA AO
MANCHAMENTO

No Laboratorio da Cerémica Portobello foram realizados os ensaios de resisténcia ao
manchamento de acordo com a norma NBR 13818. Existem quatro agentes manchantes que
s%0 utilizados: Oxido de cromo; Oxido de ferro; Agentes de agio oxidante, como o iodo;
solucdo alcodlicaa 13 g/L; Agentes com formagdo de pelicula, ou sgja, azeite de oliva.

O ensaio consiste em pingar algumas gotas de cada um dos agentes manchantes sobre
a superficie da peca e colocar um vidro convexo de rel6gio, sobre a area onde foram aplicados
0s produtos, deixando-os por 24 h. Outros agentes manchantes podem ser utilizados mediante
entendimento prévio com o interessado. Durante os ensaios realizados na Portobello sdo
utilizados outros agentes manchantes principalmente nos produtos de porcelanato. S&o eles:

Caneta marca Pilot; Café marca Méllita. Regunte marca Portokoll; Nugett marca Poliflor;
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Martelo de borracha de assentamento. O ensaio deste experimento foi realizado com todos os
agentes manchantes da norma e mais os que a Portobello realiza. Apds esse processo as
amostras foram submetidas, sucessivamente, aos processos de limpeza. Apesar da placa de
piso estar voltada para o meio rural, a facilidade de limpeza devera ser um dos determinantes
fortes para a sua especificacdo. Na Tabela 4 estdo apresentados os agentes de limpeza e nas
Figuras 13a, 13b os agentes manchantes.

Tabela 4. Classes de limpeza e seus agentes.

Classes de Limpeza Agentesde Limpeza
5 mancha removida com agua quente/5 min.
4 mancha removida com detergente neutro.
3 mancha removida com produtos fortes a base de soda ou &cidos tipo pasta cristal.
2 mancha removida com produtos especiais, de HCl ou KOH.
1 mancha ndo removida, ndo é possivel limpar

13a) Tratamento T 10 com todos os agentes.  13b) Pecas Especiais com agentes da norma.
Figura 13. Amostras T 10 e pegas especiais.

Foto: Ferreira- Laboratério da Portobello.

Conforme anorma, o limite de limpabilidade deve ser maior ou igua a4, isto é, a

limpeza devera ser feita com detergente neutro.
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? DETERMINAGAO DA RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

No Laboratério da Cerémica Portobello foram realizados os ensaios de resisténcia ao
ataque quimico, também determinados pela NBR 13818. O ensaio consistiu em atacar as pegas
com trés tipos de acidos e deixa-los em contato sobre as amostras por um determinado tempo.
As amostras com &cido citrico ficaram em contato com a superficie da peca por 24 h; os outros
agentes como, hidroxido de potéssio e acido cloridrico foram deixados em contato com a
superficie da peca por 4 dias.

Todos os ensaios foram realizados na face correspondentes a base da placa (fundo da
forma), na parte mais lisa. Nas amostras da empresa Braston utilizou-se uma massa para
vedacdo, da marca Brascola Ltda— Brascoved 1018 para melhor fixag&o dos copinhos. Isto foi
efetuado para se conseguir realizar dois ensaios com produtos diferentes na mesma peca. Os
agentes de limpeza a serem utilizados ndo podem conter &cido hidrofluoridrico ou seus
componentes, pois atacam a superficie das pecas. Na Figura 14 pode-se avaliar como foram

realizados 0s ensaios.

Figura 14. Ensaio de resisténcia ao atague quimico.
Foto: Ferreira— Laborat6rio da Portobello.

? DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

No Laboratério Ceramica Portobello foram realizados os ensaios de acordo com a

norma NBR 13818, determinacdo da absor¢do de dgua. O ensaio consistiu em secar as pecas
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em estufa, anotar a massa seca e, em seguida, imergir por duas horas as placas em agua
fervendo. Logo em seguida as pecas foram colocadas sob uma torneira até que atingissem a
temperatura ambiente. A seguir, foram secas com um pano para retirar 0 excesso de agua e
pesadas novamente. A absorcéo foi expressa em % e calculada pela diferenca entre a massa
saturada e a massa seca, dividida pela massa saturada, e multiplicada por 100. A absor¢éo de
agua esta intimamente relacionada com outras caracteristicas, como a resisténcia mecanica,

sendo, principalmente, um indicativo dos espagos vazios presentes no material.
? DETERMINACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO PROFUNDA
Foram enviadas pegas para o Centro Tecnolégico de Ceramica em Criciima, para a

realizacdo dos ensaios de resisténcia a abrasdo profunda e este foi conduzido de acordo com a
normaNBR 138181. Nas Figuras 15a e 15b apresenta-se 0 aparelho de abraséo.

15a) Vistafrontal do aparelho. 15b) Vistalateral do aparelho.

Figura 15. Aparelho de abrasdo profunda.

Foto: Ester — CTC Centro Tecnol égico de Ceramica— Criciima— SC.

Abrasdo profunda é a perda de massa em funcdo do uso do material. As amostras
foram fixadas na méquina de ensaios de abrasdo profunda, modelo CAP, marca GABRIELLI,
e um material abrasivo (gréos de alumina) foram deixados cair sobre a amostra, enquanto um
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disco rotativo de ago pressionava a pega. Isto fez com que ocorresse o desgaste da peca
formando uma cavidade sobre a face da mesma. A resisténcia a abrasdo profunda € expressa
em volume de materia removido, em milimetros cubicos, calculados pela depressdo da

amostra descrita na norma.

? DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO

De acordo com anorma NBR 13818 da ABNT, a determinagdo do ensaio ao impacto
necessita de que as amostras sejam coladas sobre blocos de concreto, por meio de adesivo de
resina epoxi rigida, isenta de ingredientes flexibilizantes, e deixadas ao ar livre por trés dias
antes da realizacéo do ensaio. A placafoi presa por meio de parafusos e com um crondmetro
eletronico, o aparelho solta a esfera de ago utilizando um microfone para medir o intervalo de
tempo entre o primeiro e segundo impacto da esfera sobre a placa. Apos soltar a esfera de aco
a lm de atura, procura-se na superficie da peca a existéncia de sinais de impacto. Nas Figuras

16a e16b mostra-se o aparel ho.

16a) piso colado ao bloco. 16b) Vistalateral do aparelho.
Figura 16. Amostra colada com argamassa e aparelho de ensaio de resisténcia ao impacto.

Foto: Ester — CTC Centro Tecnol6gico de Cerémica— Criciuma— SC.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ENSAIOS APLICADOS AS FIBRAS
5.1.1. SECAGEM DO BAMBU CORTADO NO IAC

O tempo necessario para a secagem de um material depende de uma série de fatores
ambientais, além de caracteristicas intrinsecas a0 mesmo, principalmente suas dimensdes.
Observou-se que as particulas mais finas demoraram de 2 a 3 dias para secar, enquanto que,
para os cavacos, esse periodo estendeu-se para uma semana.

O processo mais indicado seria o de passar o material pelos dois tipos de méaquinas do

IAC e, logo em seguida, colocar as particulas para secar.
5.1.2. SECAGEM DO BAMBU NO CAMPO EXPERIMENTAL DA FEAGRI

Para a secagem do material recém chegado do IAC, os colmos foram passados por
duas maquinas (serra circular Rocco e ensiladeira Irmaos Nogueira), pertencentes ao Campo
Experimental da FEAGRI. A secagem dessas particulas, devido as condig¢des atmosféricas

desfavoraveis, demorou cerca de duas semanas.
5.1.3. DISTRIBUICAO EM TAMANHO DAS PARTICULAS DE BAMBU

Os dois tipos de processamento pelos quais o bambu foi submetido forneceram

materiais distintos quanto a distribui¢do granulométrica. Na Tabela 5 apresentam-se os
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resultados da granulometria média das particulas de bambu da FEAGRI e do IAC e, pelo fato

do presente trabalho abordar o uso de argamassa de cimento e areia, apresenta-se, igualmente,

as caracteristicas da areia utilizada.

Tabela 5. Distribui¢do média das particulas de bambu do IAC, FEAGRI e AREIA.

Peneiras FEAGRI IAC AREIA
(mm) Retido | Acumulado Passantes Retido Acumulado Passantes Retido Acumulado Passantes
(2 (2 (%) (2) (g) (%) (g) (g) (%)
4,80 0,41 0,41 99,59 4,20 4,20 95,80 15,31 15,31 2,55
2,40 2,04 2,45 97,55 11,62 15,82 84,18 5,27 20,58 3,43
1,20 16,06 18,51 81,49 28,34 44,16 55,84 23,45 44,03 7,34
0,60 45,29 63,80 36,20 31,91 76,08 23,93 116,22 160,25 26,67
0,30 21,59 85,39 14,61 15,29 91,37 8,62 296,75 457,00 76,17
0,15 10,42 95,81 4,19 6,74 98,11 1,88 123,66 580,66 96,78
fundo 4,19 100,00 0,00 1,88 100,00 0,00 20,33 15,31 2,55

O moédulo de finura (MF) para as particulas resultantes dos dois tipos de

processamento e para a areia foi de:

BAMBU FEAGRI AREIA

BAMBU IAC

MF (WJ 2,66 - [WJ 329 e (Z Yoacum J _2,13
100 100 100

Diametro méaximo dos agregados:

BAMBU FEAGRI BAMBU IAC AREIA

@ max = 2,40 mm 0 max = 4,80 mm @ max = 2,40 mm

Onde: > % retida acum. = soma das porcentagens retidas acumuladas.

De acordo com a NBR 7211/83, os resultados indicaram que as particulas de bambu
processadas na FEAGRI apresentaram um moddulo de finura de 2,66, podendo ser
consideradas como sendo um agregado miudo médio (em termos de finura), conforme
indicado pela Tabela 1-Limites granulométricos de agregado mitido (Zona 3 - média) desta
norma. As particulas processadas no IAC apresentaram modulo de finura de 3,29 e, segundo a
NBR 7211/83, Tabela 1-Limites granulométricos de agregado mitido (Zona 4 - grossa), podem

ser consideradas como sendo (em termos de granulometria) um agregado miido grosso.
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Para a utilizagao no composito foram utilizadas particulas de didmetro maximo igual

a 2,40 mm. As particulas da FEAGRI e as do IAC foram misturadas, apds o reprocessamento
dessas ultimas e a eliminacdo das particulas retidas na abertura de peneira de 4,80 mm. Pela
NBR 7211/83 (Tabela 1), a areia utilizada no compdsito pode ser considerada como sendo
uma areia média sendo classificada na (Zona 3 — média). Na Figura 17 apresenta-se a

freqiliéncia (%) da areia e os dois tipos de particulas (FEAGRI e IAC).

Freqiiéncia(%)

4,80 2,40 1,20 0,60 0,30 0,15
Diametro das peneiras (mm)

‘DAreia OIAC & Feagri ‘

Figura 17. Freqiiéncia dos valores retidos em cada peneira.

Observa-se que o material processado na FEAGRI mostrou-se mais proximo do
comportamento da areia, em termos de freqiiéncia de ocorréncia das dimensdes. Do ponto de
vista pratico, tal fato indica que o composito a ser fabricado, provavelmente, diminuira a

tendéncia de formagao de defeitos na mistura.

5.1.4. TEOR DE UMIDADE DAS PARTICULAS DE BAMBU DO IAC E DA FEAGRI

O teor de umidade das particulas do IAC e FEAGRI, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Teor de umidade das particulas de bambu.

IAC

CcP Umido (g) Anidra (g) Teor de Umidade (%)
1 39,64 36,62 8,25
2 39,04 36,08 8,20
3 32,73 30,91 5,89
Média 7,45
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FEAGRI
CP Umido (2 Anidra (g) Teor de Umidade (%)
1 49,56 45,98 7,79
2 49,97 46,44 7,60
3 51,63 48,04 7,47
Média 7,62

Em ambos os casos o teor de umidade foi superior a 7%. Se o material fosse utilizado
ap6s o corte causaria alteracdes no trago, devido ao teor de umidade, e também pela
incompatibilidade quimica, devido a quantidade de amido presente nas particulas de bambu.
Os resultados indicaram que as particulas vegetais deveriam passar por uma secagem

preliminar antes de se efetuar a fabricagdo do composito.

5.1.5.TRATAMENTO DAS PARTICULAS DE BAMBU COM HIDROXIDO DE
SODIO

As particulas imersas em solucdo aquosa de hidroxido de sodio (5%) apresentaram
uma colora¢do mais alaranjada, mesmo apods o processo de lavagem em agua corrente, com o
qual buscou-se retirar os residuos da soda caustica.

Outro aspecto relevante neste tipo de tratamento € quanto a eliminagdo do efluente,
principalmente quando se visa um tratamento industrial, pois o produto a ser descartado
podera afetard o meio ambiente. Como procedimento e de acordo com as normas, a

neutralizagdo desse residuo devera ser pensada e projetada antes de se iniciar um investimento.

5.1.6. TRATAMENTO DAS PARTICULAS EM AGUA QUENTE

A coloracdo das particulas de bambu mostrou-se bem diferente daquela obtida no
tratamento com hidréxido de sddio, apresentando uma cor mais clara. Esse tratamento ¢ mais
facil de ser realizado, pois ndo apresenta a periculosidade inerente ao manuseio do hidréxido

de sédio. Além disso, os residuos poderao ser eliminados sem prejudicar o meio ambiente.

5.2. ENSAIOS APLICADOS AOS CORPOS-DE-PROVA
5.2.1. INDICE DE CONSISTENCIA
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O resultado da média aritmética das medidas de dois didmetros do ensaio de Flow

Table est4 apresentado na Tabela 7.

Tabela 7. Ensaio de Consisténcia (Flow Table).

Tipo de Cimento (g) Areia Particulas Agua (g) Indice de Aspecto Visual
cimento (2 bambu (g) Consisténcia
200 148 x 145 + p/ seca
220 181 x 178 Mole
CPll 400 1200 32 240 228 x 237 + p/ mole
260 255 x 260 muito mole
200 154 x 157 + p/ seca
220 162 x 167 Mole
ARI 400 1200 32 240 223 x 228 + p/ mole
260 260 x 267 muito mole

A partir dos resultados preliminares da Tabela 7, do ensaio de consisténcia, pode-se
concluir que, em algumas situagdes os tipos de cimento CP V-ARI e CP II-E-32 comportaram-
se de maneira diferente durante o ensaio devido as suas proprias caracteristicas (finura,
principalmente) e do fator agua /cimento utilizado.

OBS: Doravante sera adotado o termo “fibras” significando “particulas”. Porém, sob o
ponto de vista anatdmico, as “fibras”, na verdade, também contemplam as células

parenquimatosas € 0s vasos.

5.2.2. DETERMINACAO DO TRACO

Devido a alta capacidade de absorcao de agua, pelas fibras de bambu, para cada
porcentagem (8%, 16% e 24%), foi utilizada uma relagdo dgua/cimento diferente.
Foi utilizado, inicialmente, o traco 1: 3 em massa (cimento/areia) para a confec¢do da

argamassa. Na Tabela 8 sdo apresentadas as quantidades de materiais para os corpos-de-prova.

Tabela 8. Quantidade de materiais utilizados para a determina¢do dos corpos-de-prova.

Cimento Cimento Areia Fibras Fibras Relacao Agua
Tipo ) 63) (%) ® Agua/cimento 03
CPII 1.100 3.300 8 88 0,60 660
ARI 1.100 3.300 8 88 0,60 660
CPII 1.100 3.300 16 176 0,75 825
ARI 1.100 3.300 16 176 0,75 825
CPII 1.100 3.300 24 264 0,90 990
ARI 1.100 3.300 24 264 0,90 990
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Houve boa trabalhabilidade da mistura para os cimentos CP II-E-32 ¢ CP V-ARI, o

que proporcionou, durante o processo de vibragdo, numa boa compactagdo dos corpos-de-
prova.

Devido a sua natureza higroscopica as fibras de bambu absorveram quantidade
consideravel da dgua de amassamento e, em conseqiliéncia, apresentaram o fendmeno do
inchamento. Porém, durante a confeccdo dos corpos-de-prova, as fibras liberaram parte dessa
agua para a mistura, quantidade esta dependente do tempo de vibragdo aplicado no processo.
No proximo item s3o apresentadas as médias dos resultados de todos os ensaios aplicados aos
corpos-de-prova, para poder-se avaliar qual seria o tipo de tratamento mais indicado para a

fabricacao da placa de argamassa com particulas de bambu.

5.2.3. ENSAIOS EFETUADOS NOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Os dados obtidos foram analisados e comparados pelo programa SAS. As médias
foram analisadas pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade, para todos os ensaios realizados

nos corpos-de-prova. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos.

¢ END - ENSAIO NAO DESTRUTIVO - Ultra-Som

O resultados das médias das velocidades de propagacdo da onda ultra-sonica, para
argamassas a base dos dois tipos de cimento (CP II-E-32 e CP V-ARI), estdo apresentadas
separadamente nas Tabelas 9 e 14, e nas Figuras 18 ¢ 19, respectivamente. A observagao foi
efetuada durante 28 dias.

Diariamente, até o 7° dia apds a confec¢do, os corpos-de-prova foram submetidos ao

END — Ultra-som e, a partir desta idade, ndo houve modificagdo significativa da velocidade.
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TRATAMENTOS EFETUADOS COM O CIMENTO CP II-E-32

Tabela 9. Média das velocidades de propagacao de ondas ultra-sonicas para os tratamentos com cimento CP II-E-32.

Médias das Velocidades em m/s
Dias Testemunha 8 % de fibras 16 % de fibras 24 % de fibras
T1 T3 T4 T5 T6 T1 T12 T13 T14 T19 T20 T21 T 22
1 2225 1879 1801 1990 1788 1420 1605 1571 1565
2 2829 2655 2618 2695 2525 2160 2275 2175 2193 1514 1043 1591 1054
3 3181 3036 2957 3025 2881
4 2546 2567 2611 2473 2018 1907 2059 1747
5 3381 3202 3106 3239 2993 2661 2641 2637 2524 2091 2018 2148 1872
6 3339 3176 3104 3178 3012 2704 2700 2655 2555 2128 2054 2180 1901
7 3424 3206 3146 3246 3045 2753 2738 2694 2597 2178 2087 2227 1952
28 4165 3746 3557 3906 3583 2848 2891 2786 2752 2328 2182 2365 2039
Legenda
T1 CPII + areia + dgua T11  CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T13 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica T21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
TS5 CPII + 8% fibras 24 h soda caustica T 14  CPII + 16% fibras agua quente T 22 CPII + 24% fibras agua quente
T6 CPII + 8% fibras agua quente

Os espagos em branco significam que os valores de medidas de tempo de propagagdo de onda ultra-sdnica foram

perturbados, devido a possivel falha do cabo do transdutor. Esses valores ndo foram considerados na tabela das médias.
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Média das velocidade em m/s

010203 04WE506M07 W28 Tratamentos CPII

Figura 18. Média das velocidades de propagagao de ondas utilizando ultra-som para os tratamentos com cimento CP II-E-32.

Legenda

T1 CPII + areia + agua T11  CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda c4ustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T12  CPII + 16% fibras 12 h soda caustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T13  CPII + 16% fibras 24 h soda caustica T21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
TS CPII + 8% fibras 24 h soda caustica T14  CPII + 16% fibras 4gua quente T 22 CPII + 24% fibras 4gua quente

T6 CPII + 8% fibras agua quente
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A anélise das médias das velocidades de propagacao de ondas ultra-sdnicas para o

cimento CP II-E-32, pelo teste de Tukey aos 28 dias de idade, esta apresentada na Tabela 10.

Tabela 10. Analise estatistica do ensaio de ultra-som para o composito a base do cimento CP

II-E-32.
Ultra-som — Teste de Tukey por tratamento — CP II-E-32
TI=T5 T11=T12
T3=TI13=T6 T12=T14=T20
T6=TI11 T20=T22=T19=T4=T21

T11 CPII + 16% fibras 6 h soda caustica
T12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
T 12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
T14 CPII + 16% fibras 4gua quente

T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T 22 CPII + 24% fibras 4gua quente

T19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica
T 21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
d 4 ° nivel de significancia

e 5° nivel de significancia

f 6° nivel de significancia

Alguns tratamentos foram estatisticamente iguais entre si, ao nivel de 5%

Legenda
T1 CPII + areia + 4gua
TS CPII + 8% fibras 24 h soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica
T13 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
T6 CPII + 8% fibras agua quente
T6 CPII + 8% fibras agua quente
T11 CPII + 16% fibras 6 h soda caustica
a 1° nivel de significancia
b 2° nivel de significancia
c 3° nivel de significancia
probabilidade.

As velocidades mais elevadas ocorreram nas idades mais avancadas, porque em parte

o composito perde agua, mas principalmente pelo avangco do endurecimento da mistura. De

uma forma geral pode-se concluir que V3<V7<V28, onde V; = idade do corpo-de-prova (para

1=13; 7 e 28 dias).
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TRATAMENTOS EFETUADOS COM O CIMENTO CP V-ARI

Tabela 11. Média das velocidades de propagagdo de ondas ultra-sdnicas para os tratamentos com cimento CP V-ARI.

Médias das Velocidades em m/s
Dias | Testemunha 8 % de fibras 16 % de fibras 24 % de fibras
T2 T7 T8 T9 T10 T15 T16 T17 T18 T23 T24 T25 T 26
1 2943 2347 2449 2552 2399 1608 1546 1745 2005 897
2 3389 3161 3187 3295 3100 2729 2737 2823 2739 1995 2117 2079 1863
3 3808 3495 3485 3640 3456 3140 3025 3126
4 2954 2491 2497 2479 2433
5 3772 3469 3432 3522 3334 3168 3127 3098 3030 2678 2667 2567 2573
6 3812 3499 3497 3584 3497 3232 3215 3172 3083 2720 2702 2608 2602
7 3855 3564 3561 3636 3559 3253 3283 3224 3111 2795 2763 2715 2691
28 3897 3714 3706 3721 3597 3363 3392 3404 3241 2933 2927 2813 2857
Legenda
T2 ARI + areia + agua T15  ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica T 23 ARI + 24% fibras 6 h soda cdustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica T16 ARI+ 16% fibras 12 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T8 ARI + 8% fibras 12 h soda caustica T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica T25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T 18  ARI + 16% fibras agua quente T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T10  ARI + 8% fibras agua quente

Os espagos em branco significam que os valores de medidas de tempo de propagagdo de onda ultra-sonica foram
perturbados, devido a possivel falha do cabo do transdutor. Esses valores ndo foram considerados na tabela das médias.
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Figura 19. Média das velocidades de propagacgdo de ondas utilizando ultra-som para os tratamentos com cimento CP V-ARI.

Legenda

T2 ARI + areia + agua T15  ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica T23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica T 16 ARI + 16% fibras 12 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
TS ARI + 8% fibras 12 h soda caustica T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica T 25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T18  ARI+ 16% fibras agua quente T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T10  ARI+ 8% fibras agua quente
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O teste de Tukey aplicado as médias de tratamentos da velocidade de propagacao das

ondas ultra-sonicas mostrou que o tratamento com cimento CP V -ARI T 2 forneceu os

valores mais elevados de velocidade, sendo designado como grupo a.

Tabela 12. Analise estatistica do ensaio de ultra-som para o composito a base do cimento CP

V-ARI.
Ultra-som — Teste de Tukey por tratamento — CP V - ARI
T2 a T23=T24 d
T9=T7=T8=T18=T 10 b T24=T25=T26 e
T15=T17=T 16 c
Legenda
T2 ARI + areia + agua T 15 ARI + 16% fibras 6 h soda caustica
T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T16 ARI + 16% fibras 12 h soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica
TS ARI + 8% fibras 12 h soda caustica T 23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T18 ARI + 16% fibras agua quente T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica

T10 ARI + 8% fibras 4gua quente
T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T 26 ARI + 24% fibras agua quente

a 1° nivel de significancia d 4° nivel de significancia
b 2° nivel de significancia e 5° nivel de significancia
c 3° nivel de significancia f 6° nivel de significancia

Tabela 13. Analise estatistica do ensaio ndo destrutivo — Ultra-som dos melhores tratamentos
com os cimentos CP II-E-32 ¢ CP V-ARL

Tratamentos CP I1-E-32 Tratamentos CP V-ARI
T1=TS5 a T2 a
Legenda
CP1II ARI
T1 CPII + areia + agua T2 ARI + areia + agua
TS5 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
a 1° nivel de significancia

Os compositos relativos aos tratamentos do nivel 2, provavelmente, serdo aqueles que
fornecerao os melhores resultados, quando for efetuado o ensaio de compressao simples, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Analise estatistica do ensaio de ultra-som do nivel 2 com os cimentos CP 1I-E-32 e

CP V-ARL
CP 1I-E-32 CP V-ARI
T3=T13=T6 b TO=T7=T8=T18=T 10 b
Legenda

CPII ARI

T3  CPII + 8% fibras 6h soda caustica T9  ARI+ 8% fibras 24h soda caustica

T 13 CPII + 16% fibras 24h soda caustica T7 ARI+ 8% fibras 6h soda caustica

T 6  CPII+ 8% fibras 4gua quente T8  ARI+ 8% fibras 12h soda caustica
T 18 ARI+ 16% fibras dgua quente
T 10 ARI+ 8% fibras 4gua quente

b 2° nivel de significancia

e ABSORCAO DE AGUA

Os resultados de todos os tratamentos estdo descritos separadamente por tipo de
cimento (CP II-E-32 e CP V-ARI), de acordo com as Tabelas 15 ¢ 19 e Figuras 20 e 21,

respectivamente.

Tabela 15. Absor¢ao de agua (%) dos corpos-de-prova com cimento CP 11-E-32.

Tratamentos |Horas
2h 6 h 12 h 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h
test TA1 4,35 5,564 5,83 5,86 5,99 6,10 6,11 6,13
T3 5,80 6,71 6,77 6,92 6,97 7,11 7,11 7,17
8% T4 6,30 6,95 7,05 7,19 7,25 7,33 7,30 7,32
TS5 6,01 6,61 6,74 6,87 6,88 6,96 6,96 7,01
T6 4,73 5,78 6,19 6,33 6,43 6,49 6,46 6,53
T 11 6,66 7,77 8,03 8,24 8,35 8,65 8,56 8,67
16% T12 8,09 8,76 8,85 9,03 9,10 9,18 9,15 9,16
T13 8,22 8,70 8,82 8,91 9,01 9,08 9,05 9,11
T 14 7,08 8,30 8,48 8,69 8,78 8,94 8,88 8,97
T 19 10,83 11,06 11,11 11,42 11,58 11,75 11,71 11,87
24% T20 10,57 10,83 10,96 11,03 11,22 11,41 11,39 11,31
T21 10,69 10,87 10,97 11,10 11,36 11,44 11,45 11,44
T 22 10,20 10,59 10,83 10,98 11,23 11,42 11,41 11,52
Legenda
T1 CPII + areia + agua T13 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T 14 CPII + 16% fibras agua quente
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T 19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
T5 CPII + 8% fibras 24 h soda caustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T6 CPII + 8% fibras agua quente T 21 CPII + 24% fibras 24 h soda custica
T11 CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T 22 CPII + 24% fibras 4gua quente

T 12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
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Como pode se observar, a partir dos resultados do ensaio de absor¢do de agua para

compositos de CP I1-E-32, ndo houve diferenga significativa na interagao entre os tratamentos
e o intervalo de tempo. Porém, existiram diferengas entre os tratamentos e também entre os
intervalos. Quanto maior foi a quantidade de particulas mais elevado foi o valor da absor¢do
de agua. O teste de Tukey, aplicado as médias de tratamentos, indicou que o pior tratamento
para o ensaio de absorcdo de agua foi o T 19, e que o tratamento no qual houve menor

absor¢ao de 4gua foi o T 1, seguido pelo T 6. Os resultados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Analise estatistica do ensaio de absorcdo de agua para o compdsito a base do
cimento CP II-E-32.

Absorcio de dgua - Teste de Tukey por tratamento - Cimento CP 1I-E-32
T1 a T4 d T12=T13 g
T6 b T11 e T21=T22=T23
T3=T5 c T 14 f T19 i
Legenda
T1 CPII + areia + agua T13 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T 14 CPII + 16% fibras agua quente
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda custica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
TS CPII + 8% fibras 24 h soda céustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T6 CPII + 8% fibras dgua quente T21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
T11 CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T 22 CPII + 24% fibras dgua quente

T 12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica

1° nivel de significancia
2° nivel de significancia
3° nivel de significancia
4° nivel de significancia
5° nivel de significancia

6° nivel de significancia
o nivel onificAnci
7° nivel de significancia
8° nivel de significancia
9° nivel de significancia

cae T
= e~

Os tratamentos nos quais se utilizou a maior porcentagem de fibras tratadas com soda
caustica forneceram resultados bem inferiores aos demais, ou seja, para eles a absor¢ao de
agua foi mais elevada. A absor¢do de agua pelo compdsito foi extremamente rapida variando
de 4,73% (T 6) a 10,83% (T 19), para as primeiras 2 h, mostrando, assim, a natureza
higroscopica do material. A partir de 48 h ndo houve diferenga estatistica entre os valores de
absor¢do. Desse modo, em estudos similares, esse intervalo de tempo pode ser adotado, como
sendo o minimo para que se possa avaliar a absor¢cdo do composito. Na Figura 20 estdao
apresentadas as médias dos tratamentos do cimento CP II-E-32, seguido pela Tabela 17, na
qual estdo apresentados os resultados dos tratamentos de absor¢do de agua do cimento CP V-

ARI.
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Figura 20. Média da absorc¢ao de agua (%), para tratamentos com o cimento CP II-E-32.
Legenda
T1 CPII + areia + agua T11  CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda c4ustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T12  CPII + 16% fibras 12 h soda caustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T13  CPII + 16% fibras 24 h soda caustica T21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
TS5 CPII + 8% fibras 24 h soda caustica T14  CPII + 16% fibras 4gua quente T22 CPII + 24% fibras agua quente

T6 CPII + 8% fibras agua quente
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Tabela 17. Absor¢ao de agua (%) dos corpos-de-prova com cimento CP V-ARI.

Tratamentos Horas
2h 6 h 12 h 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h
test T2 2,98 3,77 4,23 4,46 4,56 4,66 4,64 4,66
T7 3,69 4,53 5,01 5,18 5,26 5,33 5,36 5,37
8% T8 3,81 4,58 5,03 5,24 5,33 5,45 5,41 5,47
T9 3,37 4,18 4,68 5,01 5,09 5,18 5,19 5,21
T10 2,96 3,71 4,25 4,73 4,96 5,10 5,08 5,12
T15 7,47 7,86 7,98 8,05 8,10 8,23 8,27 8,26
16% T16 7,31 7,82 7,89 8,06 8,14 8,32 8,29 8,36
T17 6,78 7,61 7,66 7,82 7,93 8,04 8,05 8,11
T18 6,08 7,13 7,24 7,39 7,56 7,68 7,68 7,70
T23 9,72 9,90 9,96 10,00 10,35 10,67 10,72 10,64
24% T24 9,94 10,32 10,22 10,37 10,77 10,99 11,19 11,20
T25 10,12 10,42 10,55 10,58 10,89 11,10 11,24 11,26
T 26 9,16 9,56 9,65 9,73 10,17 10,27 10,25 10,29
Legenda
T2 ARI + areia + 4gua T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda c4ustica T18 ARI + 16% fibras agua quente
TS ARI + 8% fibras 12 h soda caustica T23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T9Y ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T10 ARI + 8% fibras 4gua quente T25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T 15 ARI + 16% fibras 6 h soda caustica T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T 16 ARI + 16% fibras 12 h soda caustica

Para os resultados do ensaio de absor¢ao de dgua com o cimento CP V-ARI, nao

houve diferenga significativa na interagdo entre os tratamentos e o intervalo de tempo. Porém,

existiu diferenca entre os tratamentos e também entre os periodos. Quanto maior foi a

quantidade de fibras de bambu mais elevado foi o valor da absor¢ao de agua. Na tabela 18

apresentam-se as analises estatisticas do ensaio de absor¢ao de agua.

Tabela 18. Analise estatistica do ensaio de absor¢do de agua para o compoésito a base do
cimento CP V-ARI.

Absorcao de agua - Teste de Tukey por tratamento - CP V-ARI
T2 T18 e T23 i
T10 b T17 f T24 j
T9 c T15eT16 g T 25 k
T7eT8 d T 26 h

O teste de Tukey, aplicado as médias de tratamentos, indicou que o tratamento que

menos absorveu agua foi o T 2 e o pior tratamento de absor¢do de agua foi o T 25. A absor¢do

de 4gua pelo composito foi extremamente rapida variando de 2,96% (T 10) a 10,12% (T 25)
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para as primeiras 2 h, semelhante ao comportamento observado para compoésitos a base de

cimento CP II-E-32. A partir de 48 h ndo houve diferenga estatistica entre os demais
tratamentos. Desse modo, em estudos similares esse intervalo de tempo pode ser adotado,
como sendo o minimo para que se possa avaliar a absor¢do do composito. Na tabela 19

apresentam-se os resultados estatisticos de absorcao de dgua com cimento CP V - ARI.

Tabela 19. Analise estatistica do ensaio de absor¢cdo de dgua dos melhores tratamentos com

cimento CPII- E -32e CP V - ARI.

Tratamentos CP II-E-32 Tratamentos CP V-ARI
T6=T3=T5=T1 a T2=T9=T10=T8=T7 a
Legenda
CPII ARI
T6 CPII + 8% fibras agua quente T2 ARI + areia + agua
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T9Y ARI + 8% fibras 24 h soda caustica
TS CPII + 8% fibras 24 h soda custica T 10 ARI + 8% fibras agua quente
T1 CPII + areia + agua T8 ARI + 8% fibras 12 h soda caustica
a 1° nivel de significancia T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica

Baseados nas Tabelas 15 e 17, onde estao apresentados os resultados da absor¢ao de
agua (%) dos corpos-de-prova com cimentos CP II-E-32 e CP V-ARI, respectivamente, pode-
se concluir que o compdsito a base de cimento ARI ¢ mais eficiente devido a baixa absor¢ao
de 4gua, provavelmente devido a sua menor finura e também devido a sua menor sensibilidade
aos extrativos presentes nas fibras de bambu.

Apo6s 48 h a absor¢dao média de agua nas testemunhas T 1 (cimento CP II-E-32) foi de
6%, e para a testemunha T 2 (cimento ARI) foi de 4,56%. Esse comportamento manteve-se
entre todos os tratamentos efetuados com os dois tipos de cimentos nas demais duragdes.

Na Figura 21 estdo apresentados os resultados da absor¢cao média de dgua de todos os

tratamentos com cimento CP V-ARI.
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Figura 21. Média da absorcao de agua (%), para tratamentos com o cimento CPV-ARI.

Legenda
T2 ARI + areia + agua T15  ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica T23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica T16  ARI+ 16% fibras 12 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T8 ARI + 8% fibras 12 h soda caustica T17  ARI+ 16% fibras 24 h soda caustica T 25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T18  ARI+ 16% fibras agua quente T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T10  ARI+ 8% fibras agua quente
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e ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os resultados obtidos foram separados pelos dois tipos de cimentos e também pelas
porcentagens das fibras, sendo apresentados nas Tabelas 20 a 22, para o cimento CP II-E-32, e
nas Tabelas 23 a 25, para o cimento CP V-ARI, respectivamente. De acordo com a Norma

NBR 7215/97 deve-se determinar o desvio padrao em todos os tratamentos.

Tabela 20. Resisténcia a compressao simples aos 3, 7 e 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinagdes de cimento CP II-E-32 e com 8% fibras de bambu.

Parametros Crll Resisténcia a compressio simples (MPa)
T1 T3 T4 T5 T6
A 7,08 7,04 10,84 10,19
Resisténcia | B 731 8,67 8,99 10,94
2 lc 7,53 7,70 8,56 11,16
compressio —
simples aos Média 7,31 7,80 9,46 10,76
3 dias Desvio Padrao 0,18 0,67 0,99 0,42
Coeficiente de
varia¢ao (%) 2,51 8,58 10,45 3,86
A 16,30 8,35 7,15 12,78 13,45
Resisténcia | g 18,74 11,15 8,34 11,92 15,28
2 c 10,19 11,21 8,34 13,22 14,34
compressio —
simples a0s Média 15,08 10,24 7,94 12,64 14,36
7 dias Desvio Padrio 3,60 1,33 0,56 0,54 0,75
Coeficiente de
varia¢ao (%) 23,85 13,03 7,06 427 5,20
A 24.45 14,95 18,33 19,96 15,92
... |B 22,61 16,45 17,83 16,76 17,62
Res‘sﬁ:“c‘a C 27,09 16,45 17,86 18,86 17,19
compressio Média 24,72 15,95 18,01 18,53 16,91
simples aos | Desvio Padrio 1,84 0,71 0,23 1,33 0,72
28 dias Coeficiente de
variacio (%) 7,44 4,43 1,27 7,17 4,27
Legenda
T1 CPII + areia + agua TS5 CPII + 8% fibras 24 h em soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h em soda caustica T6 CPII + 8% fibras lavadas em agua quente

T4 CPII + 8% fibras 12 h em soda caustica
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O ensaio de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova do tratamento T 1
(CPII + areia + agua), ao terceiro dia, ndo foi realizado, pois o material ficou danificado

durante a desmoldagem.

Tabela 21. Resisténcia a compressao simples aos 3, 7 ¢ 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinagdes de cimento CP II-E-32 e com 16% fibras de bambu.

Parametros CP 1l Resisténcia a compressiao simples (MPa)
T1 T11 T12 T13 T 14
. LA 5,09 6,29 6,87 6,87
Res‘s;e““a B 563 | 606 | 698 | 531
compressio C 5,04 5,86 6,53 7,31
simples aos Média 5,25 6,07 6,79 6,50
3 dias Desvio Padrao 0,33 0,22 0,23 1,05
Coeficiente de
variacio (%) 6,29 3,62 3,39 16,15
L. A 16,30 7,89 9,86 8,25 9,86
Res“;‘*“c‘a B 18,74 | 8,00 8,89 8,56 10,51
compressio C 10,19 7,49 9,97 6,72 8,78
simples aos Média 15,08 7,79 9,57 7,84 9,72
7 dias Desvio Padrao 4,40 0,27 0,59 0,99 0,87
Coeficiente de
variacio (%) 29,21 3,47 6,17 12,63 8,95
LA 24,45 9,42 10,85 12,14 9,22
Resistencia g 22,61 | 879 | 1029 | 975 | 11.82
compressio C 27,09 10,08 9,75 11,92 10,70
simples aos Média 24,74 9,43 10,30 11,27 10,58
28 dias Desvio Padrao 2,25 0,65 0,55 1,32 1,30
Coeficiente de
variacio (%) 9,10 6,89 5,34 11,71 12,29
Legenda
T1 CPII + areia + agua T13  CPII + 16% fibras 24 h em soda caustica

T11
T12

CPII + 16% fibras 6 h em soda caustica
CPII + 16% fibras 12 h em soda céustica
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Tabela 22. Resisténcia a compressao simples aos 3, 7 ¢ 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinagdes de cimento CP II-E-32 e com 24% fibras de bambu.

Parametros CP 1l Resisténcia a compressido simples (MPa)
T1 T19 T 20 T 21 T 22
A 3,21 4,32 3,57 2,66
Resistencia g 288 | 443 | 387 | 260
compressio C 3,32 3,87 3,97 2,55
simples aos Média 3,14 4,21 3,80 2,60
3 dias Desvio Padrao 0,23 0,30 0,21 0,06
Coeficiente de
variac¢ao (%) 7,29 7,05 5,48 2,12
LA 16,30 5,30 5,42 4,98 4,43
Resistencia 1874 | 535 | 519 | 443 | 509
compressio C 10,19 5,30 5,63 4,65 3,87
simples aos Média 15,08 5,31 5,42 4,69 4,46
7 dias Desvio Padrao 4,40 0,03 0,22 0,28 0,61
Coeficiente de
variac¢ao (%) 29,21 0,54 4,06 5,90 13,69
Lo 1A 24,45 6,26 5,43 6,75 6,64
Resistencia g 2261 | 672 | 676 | 554 | 565
compressio C 27,09 5,65 7,64 6,09 6,53
simples aos | Média 24,74 6,21 6,61 6,13 6,27
28 dias Desvio Padrao 2,25 0,54 1,11 0,61 0,54
Coeficiente de
variacao (%) 9,10 8,64 16,83 9,88 8,65
Legenda
T1 CPII + areia + agua T21 CPII + 24% fibras 24 h em soda caustica

T19
T 20

CPII + 24% fibras 6 h em soda caustica
CPII + 24% fibras 12 h em soda caustica

T 22  CPII + 24% fibras lavadas em dgua quente

Para a avaliacdo final dos corpos-de-prova com diferentes porcentagens de fibras do
cimento CP II-E-32, os parametros utilizados foram aqueles referentes as condi¢des exigiveis,
de acordo estabelecido com a norma NBR 7215 - Resisténcia a compressdo simples.

A analise das médias da resisténcia a compressao simples, com o auxilio do teste de

Tukey, apresentou os seguintes resultados: a resisténcia a compressao foi sempre maior aos 28
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dias do que aos 7 dias e aos 3 dias. Os melhores tratamentos, independentemente das idades,

estao apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Analise estatistica do ensaio de compressao simples do cimento CP II-E-32.

Compressao simples - Teste de Tukey - Cimento CP II-E-32
T6=T3=T5=T1 a T14=T11=T12=T 13

T4 b T19=T22=T20=T21 d
Legenda
T 6 CPII + 8% fibras agua quente T 14  CPII + 16% fibras 4gua quente
T 3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T 11 CPII + 16% fibras 6 h soda caustica
T 5 CPII + 8% fibras 24 h soda caustica T 12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
T 1 CPII + areia + agua T 13  CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
T 4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica

T 22  CPII + 24% fibras 4gua quente
T 20 CPII +24% fibras 12 h soda caustica
T 21  CPII + 24% fibras 24 h soda caustica

A 1°nivel de significancia c 3° nivel de significancia

B 2°nivel de significancia d 4° nivel de significancia

Os resultados das médias do ensaio de compressdao simples aos 3, 7 e 28 dias, dos
corpos-de-prova submetidos aos tratamentos, estdo apresentados na Tabela 24 e Figura 25,
para o cimento CP II-E-32 e na Tabela 28 e Figura 22, para o cimento CP V-ARI,

respectivamente.
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Tabela 24. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DOS TRATAMENTOS COM O CIMENTO CP II-E-32.

Dias Média da resisténcia a compressao cimento CP I1-E-32
T1 T3 T4 TS5 T6 T11 T12 T13 T14 T19 T 20 T 21 T 22
3d 7,31 7,80 9,46 10,77 | 5,25 6,07 6,79 6,50 3,13 4,21 3,80 2,60

7d 15,08 | 10,24 | 8,34 13,22 | 14,34 | 7,79 9,57 7,84 9,72 5,31 5,41 4,69 4,46
28d | 24,72 | 1545 | 17,86 | 18,86 | 17,19 | 9,43 10,30 | 11,27 | 10,58 6,21 6,61 6,13 6,27
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Figura 22. Média da resisténcia a compressao simples dos tratamentos com cimento CP II-E-32.

Legenda
T1 CPII + areia + agua T11  CPII + 16% fibras 6 h soda caustica T19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T12  CPII + 16% fibras 12 h soda caustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T 4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T13  CPII + 16% fibras 24 h soda caustica T21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
TS5 CPII + 8% fibras 24 h soda céustica T 14  CPII + 16% fibras agua quente T 22 CPII + 24% fibras 4gua quente

T6 CPII + 8% fibras dgua quente
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Nas Tabelas 25 a 27 e a Figura 23 estdao apresentados os resultados dos ensaios de

compressao simples para o cimento CP V-ARI.

Tabela 25. Resisténcia a compressao simples aos 3, 7 ¢ 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinagdes de cimento CP V-ARI e com 8% fibras de bambu.

Parametros ARI Resisténcia a compressiao simples (MPa)
T2 T7 T8§ T9 T10
o LA 13,65 12,14 17,42 16,45
Res‘s;e““a B 13,87 | 1084 | 1645 | 1518
compressio C 11,92 10,73 15,92 17,19
simples aos Média 13,15 11,23 16,59 16,27
3 dias Desvio Padrao 1,07 0,78 0,76 1,02
Coeficiente de
variac¢ao (%) 8,12 6,98 4,59 6,25
oA 19,35 19,30 15,58 18,15 12,90
Resistencia 3076 | 1655 | 17,52 | 13,55 | 1517
compressio C 22,41 16,14 19,81 19,31 21,75
simples aos Média 24,71 17,33 17,64 17,00 16,61
7 dias Desvio Padrao 5,91 1,72 2,12 3,05 4,60
Coeficiente de
variac¢ao (%) 23,90 9,92 12,00 17,92 27,67
Lo A 41,76 20,78 23,66 22,71 18,33
Res“;‘“‘c‘a B 32,19 | 1963 | 2440 | 2058 | 2445
compressio C 26,48 21,75 20,37 15,28 14,26
simples aos Média 33,48 20,72 22,81 19,52 19,01
28 dias Desvio Padrao 7,72 1,06 2,15 3,83 5,13
Coeficiente de
variacao (%) 23,06 5,12 9,40 19,60 26,98
Legenda
T2 ARI + areia + agua T9 ARI + 8% fibras 24 h em soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h em soda caustica T10  ARI+ 8% fibras lavadas em agua quente

T8 ARI + 8% fibras 12 h em soda caustica

O ensaio de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova do tratamento T 2

(ARI + areia + agua), ao terceiro dia, ndo foi realizado devido a fragilidade do material

durante a desmoldagem.
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Tabela 26. Resisténcia a compressdo simples aos 3, 7 e 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinacdes de cimento CP V-ARI e com 16% fibras de bambu.

Parametros ARI Resisténcia a compressao simples (MPa)
T2 T 15 T16 T17 T 18
LA 8,24 6,64 7,91 7,70
Resistencia g 867 | 642 | 1008 | 6,64
compressio C 8,99 7,70 6,86 8,34
simples aos | Média 8,63 6,92 8,28 7,56
3 dias Desvio Padrao 0,38 0,68 1,64 0,86
Coeficiente de
variacio (%) 4,36 9,89 19,83 11,36
Lo LA 19,35 10,29 9,32 9,75 9,86
Res‘sf;’“c‘a B 30,76 | 1105 | 975 1094 | 8,99
compressio C 22,41 12,45 9,65 11,05 11,92
simples aos | Média 24,71 11,26 9,57 10,58 10,26
7 dias Desvio Padrao 5,91 1,10 0,23 0,72 1,50
Coeficiente de
variacio (%) 23,90 9,73 2,35 6,81 14,67
. A 41,76 12,22 11,71 12,35 13,11
Res‘s;e““a B 32,19 | 1451 | 1161 | 1182 | 12,89
compressio C 26,48 11,15 11,62 12,68 11,71
simples aos | Média 33,48 12,63 11,75 12,28 12,57
28 dias Desvio Padrao 7,72 1,72 0,06 0,43 0,75
Coeficiente de
variacio (%) 23,06 13,59 0,47 3,53 5,99
Legenda
T2 ARI + areia + agua T17  ARI+ 16% fibras 24 h em soda caustica

T15
T 16

ARI + 16% fibras 6 h em soda caustica
ARI + 16% fibras 12 h em soda caustica

T18
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Tabela 27. Resisténcia a compressao simples aos 3, 7 e 28 dias, de corpos-de-prova com

diferentes combinagdes de cimento CP V-ARI e com 24% fibras de bambu.

Parametros ARI Resisténcia a compressio simples (MPa)
T2 T 23 T 24 T 25 T 26
LA 3,76 3,43 3,32 3,10
Res“;‘“‘c‘a B 3,76 3,54 421 321
compressio C 3,32 3,32 3,65 3,54
simples aos Média 3,62 3,43 3,73 3,28
3 dias Desvio Padrao 0,25 0,11 0,45 0,23
Coeficiente de
variacio (%) 7,02 3,21 12,06 6,98
Lo LA 19,35 4,53 4,09 4,89 4,09
Resistencia g 30,76 | 399 | 465 | 443 | 4gl
compressio C 22,41 4,65 4,53 5,09 4,76
simples aos | Média 24,71 4,39 4,43 4,80 4,56
7 dias Desvio Padrao 5,91 0,35 0,29 0,34 0,40
Coeficiente de
variacio (%) 23,90 8,01 6,66 7,05 8,82
Lo LA 41,76 5,86 7,79 6,72 6,42
Res‘sf;’“c‘a B 32,09 | 553 | 606 | 693 | 742
compressio C 26,48 7,03 5,53 5,30 6,53
simples aos | Média 33,48 6,14 6,46 6,32 6,79
28 dias Desvio Padrao 7,72 0,79 1,18 0,89 0,55
Coeficiente de
variacao (%) 23,06 12,84 18,30 14,03 8,08
Legenda
T2 ARI + areia + 4gua T25  ARI+24% fibras 24 h em soda caustica

T23
T 24

ARI + 24% fibras 6 h em soda caustica
ARI + 24% fibras 12 h em soda caustica

T 26
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Tabela 28. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DOS TRATAMENTOS COM O CIMENTO CP V-ARI.

Média da resisténcia a compressao
T2 T7 T8 T9 | T10 | T15 | T16 T 17 T 18 T23 | T24 | T25 | T26
3d 7,31 7,80 | 9,46 | 10,77 | 5,25 6,07 6,79 6,50 3,13 | 421 3,80 | 2,60
7d 15,08 | 10,24 834 | 13,22 | 1434 | 7,79 9,57 7,84 9,72 5,31 541 4,69 | 4,46
28 d 24,72 | 1545 | 17,86 | 18,86 | 17,19 | 943 | 10,30 | 11,27 | 10,58 6,21 6,61 6,13 | 6,27

Dias

o 3d
m]

= m7d

€

() m28d

»

=

)

S

T2 T7 T8 T9 T10 T15 T 16 T17 T18 T23 T24 T 25 T26

Tratamentos

Figura 23. Média da resisténcia a compressao simples dos tratamentos com cimento CP V-ARI.

Legenda
T2 ARI + areia + agua T15  ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica T 23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica T 16 ARI + 16% fibras 12 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T8 ARI + 8% fibras 12 h soda cdustica T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica T 25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica T 18  ARI+ 16% fibras agua quente T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T10  ARI + 8% fibras agua quente
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Os melhores resultados da analise das médias da resisténcia a compressao, obtidas

através do teste de Tukey, dos tratamentos, independentemente das idades, foram T 2
(testemunha 24,72 MPa) =T 9=T 10=T 8 =T 7, seguindo a seqiiéncia, T 15=T 17=T 18
=T 16 e os tratamentos inferiores foram T 25 =T 26 = T 24 = T 23, estatisticamente iguais
entre si, ao nivel de 5% de significincia. A resisténcia a compressao foi sempre maior aos 28

dias do que aos 7 dias e aos 3 dias.

Tabela 29. Analise estatistica do ensaio de compressao simples do cimento CP V-ARI.

Compressao simples teste de Tukey - Cimento CP V-ARI
T2=T9=T10=T&8=T7 a T25=T26=T24=T23 c
TI5=T17=T18=T 16 b

Legenda

T2 ARI+areia + agua T 25 ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
T9 ARI+ 8% fibras 24 h soda caustica T 26  ARI + 24% fibras agua quente

T 10 ARI+ 8% fibras agua quente T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica

T8 ARI+ 8% fibras 12 h soda caustica T 23  ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T7 ARI+ 8% fibras 6 h soda caustica

T 15 ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica a 1° nivel de significancias
T 17 ARI+ 16% fibras 24 h soda caustica b 2° nivel de significancias
T 18 ARI + 16% fibras agua quente c 3° nivel de significancias

T 16 ARI+ 16% fibras 12 h soda caustica
Os resultados dos melhores tratamentos dos ensaios a compressdao simples dos

tratamentos com cimento CP II-E-32 e CP V-ARI estao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Analise estatistica do ensaio de compressao simples dos melhores tratamentos com

cimento CP II-E-32 e CP V-ARI.

Tratamentos CPII Tratamentos ARI
T6=T3=T5=T1 a T2=TO9=T10=T8&=T7 a
Legenda
T6 CPII + 8% fibra 4gua quente T2 ARI+areia + agua

T3 CPII + 8% fibra 6 h soda caustica T9 ARI+ 8% fibra 24 h soda caustica

TS5 CPII + 8% fibra 24 h soda cdustica T 10 ARI + 8% fibra dgua quente

T1 CPII + areia + agua T8 ARI+ 8% fibra 12 h soda caustica
T7 ARI+ 8% fibra 6 h soda caustica

a 1° nivel de significancia
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e CORRELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E
A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRA-SONICA
Nas Tabelas 31 e 32 e nas Figuras 26 a 30 estdo apresentadas as médias da resisténcia
a compressdo simples em funcdo da velocidade de ondas ultra-sonicas nos corpos-de-prova

cilindricos dos cimentos CP II-E-32 e CP V-ARI, respectivamente.

Tabela 31. Média das velocidades da onda ultra-sonica e a resisténcia a compressao dos

corpos-de-prova durante o 3, 7 e 28 dia, feitos com cimento CP II-E-32.

Vel3 | Resis.3| Vel7 | Resis. 7| Vel 28 | Resis. 28
(km's) | MPa | (kmfs) | MPa | (km’s) | MPa
3,18 3,42 15,08 4,17 24,72
3,04 7,31 3,21 10,24 3,75 15,45
2,96 7,80 3,15 8,34 3,56 17,86
3,03 9,46 3,25 13,22 3,91 18,86
2,88 10,77 3,05 14,34 3,58 17,19
5,25 2,75 7,79 2,85 9,43
6,07 2,74 9,57 2,89 10,30
6,79 2,69 7,84 2,79 11,27
6,50 2,60 9,72 2,75 10,58
3,13 2,18 5,31 2,34 6,21
421 2,09 5,41 2,18 6,61
3,80 2,23 4,69 2,37 6,13
2,60 1,95 4,46 2,04 6,27

Tabela 32. Média das velocidades da onda ultra-sonica e a resisténcia a compressao dos

corpos-de-prova durante o 3, 7 e 28 dia, a base de cimento CP V-ARI.

Vel 3 Resis. 3 Vel 7 Resis. 7 | Vel 28 | Resis. 28

(km/s) MPa (km/s) MPa (km/s) MPa
3,81 3,86 24,17 3,90 33,48
3,46 13,15 3,56 17,33 3,71 20,72
3,48 11,23 3,56 17,64 3,71 22,81
3,64 16,59 3,64 17,00 3,72 19,52
3,46 16,27 3,56 16,61 3,60 19,01

3,14 8,63 3,25 11,26 3,36 12,63
3,02 6,92 3,28 9,57 3,39 11,75
3,13 6,92 3,22 9,57 3,40 11,75
7,56 3,11 10,26 3,24 12,57
3,62 2,80 4,39 2,93 6,14
3,43 2,76 4,43 2,93 6,46
3,73 2,71 4,80 2,81 6,32
3,28 2,69 3,56 2,86 6,79

61



5. Resultados e Discussao

CIMENTO CP II-E-32

Para corpos-de-prova confeccionados com cimento CP II-E-32, e ensaiados ao
terceiro dia, os resultados obtidos ndo foram suficientes para obter-se uma boa uma correlagdo
entre a velocidade de propagacdo de onda ultra-sonica e a resisténcia a compressao simples.

Na Figura 24 esta apresentada a correlagdo entre a velocidade em (km/s) e a

resisténcia em (MPa) para os corpos-de-prova feitos com o cimento CP II-E-32 para 28 dias.
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Figura 24. Correlagado entre velocidade e a resisténcia aos 28 dias, com cimento CP II-E-32.

CIMENTO CP V-ARI

Na Figuras 25 estd apresentada a correlagdo entre a velocidade em (km/s) e a

resisténcia em (MPa) para os corpos-de-prova feitos com o cimento CP V-ARI.

@ 40 -

4 35 | |Resisténcia =0,04 x Vel 48 -

Q _

2 30 | R?=0,95

o

£ . 25 Prd

8F 20 /

s = 15

8 -

9 10 v

© 5 YOS acntll

(2]

.G 0 T T 1

& 2,50 3,00 3,50 4,00
Velocidade (km/s)

Figura 25. Correlagdo entre velocidade e a resisténcia aos 28 dias, com cimento CP V-ARI.
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Em relacao aos tipos de cimento CP II-E-32 ¢ CP V-ARI, o modelo de regressao que

se adequou a dispersdo dos dados foi a curva de poténcia, que ¢ o tipo de ajuste usual para o

concreto convencional, quando se busca correlacionar os dois tipos de ensaio (NEVILLE,

1982).

RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados do ensaio de compressdo diametral dos corpos-de-prova foram

separados de acordo com os tipos de cimento (CP II-E-32 e CP V-ARI), e foram descritos nas

Tabelas 33 a 37 e Figuras 26 e 27, respectivamente.

Tabela 33. Média da resisténcia a tracdo na compressao diametral, para cimento CP II-E-32.

Média - Tra¢do na Compressiao Diametral Cimento CP II-E-32

T1 T3 T4 TS5 T6 | T11 | T12 | T13 | T14 | T19 | T20 | T21 | T22
MPa 3,63 | 2,66 | 2,85 | 2,76 | 3,16 | 2,51 | 2,13 | 2,31 | 2,25 | 1,37 | 1,49 | 1,51 | 1,49
Legenda
T1 CPII + areia + agua T 13 CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
T3 CPII+ 8% fibras 6 h soda caustica T 14 CPII + 16% fibras agua quente
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda caustica T 19 CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
T5 CPII + 8% fibras 24 h soda céustica T 20 CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
T 6 CPII + 8% fibras agua quente T 21 CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
T 11 CPII + 16% fibras 6 h soda cdustica ~ T 22  CPII + 24% fibras 4gua quente

T 12 CPII + 16% fibras 12 h soda caustica

Tabela 34. Analise estatistica do ensaio de resisténcia a tracdo na compressao diametral dos
melhores tratamentos com cimento CP II-E-32.

Tracio na Compressao Diametral Cimento CP II-E-32

T1=T6

a

T11=T13=T14=T 12

T6=T4=T5=T3

b

T21=T20=T22=T19

Legenda

T1
T6
T4
TS
T3
T11
T13

CPII + areia + 4gua
CPII + 8% fibras dgua quente

CPII + 8% fibras 12 h soda caustica
CPII + 8% fibras 24 h soda caustica
CPII + 8% fibras 6 h soda caustica

CPII + 16% fibras 6 h soda caustica

CPII + 16% fibras 24 h soda caustica

T 14
T12
T21
T 20
T 22
T 19
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CPII + 16% fibras dgua quente

CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
CPII + 24% fibras 12 h soda caustica

CPII + 24% fibras agua quente

CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
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Figura 26. Média dos tratamentos de resisténcia a tragdo na compressao diametral, para corpos-de-prova com cimento CP II-E-32.

Legenda

T1 CPII + areia + agua

T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica
T4 CPII + 8% fibras 12 h soda céustica
TS CPII + 8% fibras 24 h soda céustica
T6 CPII + 8% fibras agua quente

T11
T12
T13
T 14

CPII + 16% fibras 6 h soda caustica
CPII + 16% fibras 12 h soda caustica
CPII + 16% fibras 24 h soda caustica
CPII + 16% fibras agua quente
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T19
T 20
T21
T22

CPII + 24% fibras 6 h soda caustica
CPII + 24% fibras 12 h soda caustica
CPII + 24% fibras 24 h soda caustica
CPII + 24% fibras agua quente
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Tabela 35. Média da resisténcia a tracdo na compressao diametral, para cimento CP V-ARI.

Média - Tra¢ao na Compressao Diametral Cimento CP V-ARI
T |T7 |T8 |T9 |T10 |T15 |T16 |T17 |T18 |T23 |T24 |T25 |T26

MPa (449 [312 [3,44 [3,29 |570 [2,71 [2,54 [2,80 [2,93 [1,91 [1,55 [1,38 [1,54

Legenda

T2  ARI+areia + agua T17 ARI + 16% fibras 24 h soda caustica
T7  ARI+ 8% fibras 6 h soda caustica T18 ARI + 16% fibras agua quente

T8  ARI+ 8% fibras 12 h soda caustica T23 ARI + 24% fibras 6 h soda caustica
T9  ARI+ 8% fibras 24 h soda caustica T 24 ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
T 10 ARI+ 8% fibras agua quente T 25 ARI + 249 fibras 24 h soda caustica
T 15 ARI+ 16% fibras 6 h soda caustica T 26 ARI + 24% fibras agua quente

T16 ARI+ 16% fibras 12 h soda caustica

O teste de Tukey, aplicado as médias da resisténcia a compressao diametral dos
tratamentos, mostrou que, ao nivel de 5% de significancia estatistica, os tratamentos T 10 =T
2 foram iguais entre si e superiores aos tratamentos T 8 =T 9 =T 75 =T 18, também iguais
entre si, seguidos dos tratamentos T 18 = T 17 = T 15 = T 16. Os tratamentos que
apresentaram resultados inferiores foram T 16 =T 23 =T 24 =T 25 =T 26. Dentre as médias
dos tratamentos de compressao diametral, o tratamento T 10 apresentou um resultado superior

inclusive a propria testemunha T 2.

Tabela 36. Analise estatistica do ensaio de resisténcia a tragdo na compressdo diametral dos
melhores tratamentos com cimento CP V-ARL

Traciao na Compressio Diametral Cimento CP V-ARI
T10=T2 a T18=T17=-T15=T 16 c
T8=TO9=T7=T18 b T16=T23=T24=T25=T26 d
Legenda
a  1°nivel de significancia ¢ 3°nivel de significancia
b  2°nivel de significancia d  4°nivel de significancia

Tabela 37. Analise estatistica do ensaio de resisténcia a tracdo na compressao diametral dos

melhores tratamentos com cimento CP II-E-32 e CP V-ARI.

Tratamentos CP I1I-E-32 Tratamentos CP V-ARI
T1=T6 a T10=T2 a
Legenda
T1 CPII + areia + dgua T2 ARI + areia + agua
T6 CPII + 8% fibra agua quente T10 ARI + 8% fibra 4gua quente
a 1° nivel de significancia
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Figura 27. Média dos tratamentos de resisténcia a tragdo na compressao diametral, para corpos-de-prova com cimento CP V-ARI.

Legenda

T2 ARI + areia + agua

T7 ARI + 8% fibras 6 h soda caustica
T8 ARI + 8% fibras 12 h soda caustica
TO ARI + 8% fibras 24 h soda caustica
T10  ARI + 8% fibras agua quente

T 15
T16
T17
T18

ARI + 16% fibras 6 h soda caustica
ARI + 16% fibras 12 h soda caustica
ARI + 16% fibras 24 h soda caustica
ARI + 16% fibras dgua quente
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T23
T 24
T 25
T 26

ARI + 24% fibras 6 h soda cdustica
ARI + 24% fibras 12 h soda caustica
ARI + 24% fibras 24 h soda caustica
ARI + 24% fibras dgua quente
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e RAZAO ENTRE COMPRESSAO SIMPLES E DIAMETRAL

A resisténcia a tracao (obtida através do ensaio de compressao diametral) ¢ um indicador
adequado de todos os tipos de solicitagdes e normalmente existe uma relagdo direta entre ela e a
resisténcia a compressdo. A razao entre os compdsitos fabricados com os cimentos CP II-E-32 e
CP V - ARI, em termos do quociente (compressdo diametral dividida pela compressdo simples),
em funcao da porcentagem de fibras e do fator 4gua cimento, tanto para os cimentos CP II-E-32 e
CP V-ARI; esté apresentada na Tabela 38.

Tabela 38. Razdo entre compressdo diametral e compressdo simples para cimento CP II-E-32 e

CP V-ARI, na idade de 28 dias.

Fibras Razio agua/cimento CPII ARI
8% 0,60 0,12 0,18
16% 0,75 0,05 0,17
24% 0,90 0,09 0,02

Para corpos-de-prova a base de cimento (argamassa e concreto), normalmente a razao
entre as resisténcias a compressdo diametral e a compressdo simples, ¢ da ordem de 0,10.
Observa-se que com exce¢do do composito a base de cimento CP V-ARI e com 24% de fibras, os
demais corpos-de-prova apresentam uma tendéncia de que esse valor fosse obtido.

A seguir, apresenta-se na Tabela 39, uma sintese dos melhores resultados obtidos

aplicados aos ensaios realizados em todos os tratamentos dos corpos-de-prova cilindricos.

Tabela 39. Sintese dos melhores resultados obtidos pelo teste de Tukey.

Ensaios CP II-E-32 CP V-ARI
END - ULTRA-SOM T1=T5 T9=T7=T8=T18=T10
ABSORCAODEAGUA T6=T3=T5=T1 T2=T9=T10=T8&=T7
COMPRESSAO SIMPLES T6=T3=T5=T1 T2=T9=T10=T8=T7
COMPRESSAO DIAMETRAL T1I=T6 T10=T2

Legenda

T1 CPII + areia + 4gua T9 ARI + 8% fibras 24 h soda caustica

TS CPII + 8% fibras 24 h soda custica T7 ARI + 8% fibras 6 h soda c4ustica

T6 CPII + 8% fibras agua quente T8 ARI + 8% fibras 12 h soda caustica

T3 CPII + 8% fibras 6 h soda caustica T 18 ARI + 16% fibras agua quente

T10 ARI + 8% fibras dgua quente
T2 ARI + areia + agua
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CPII: Baseado na Tabela 39 pode-se concluir que o tratamento mais adequado para a
confeccdo das placas de pisos foi o T 6 (CPII + 8 % fibras 4gua quente), pois apenas no ensaio de
ultra-som ele foi superado pelo tratamento T 5 (CPII + 8% fibras soda caustica 24 h).

ARI: O tratamento mais indicado foi o T 10 (ARI + 8% fibras dgua quente), o qual
forneceu em todos os ensaios nos corpos-de-prova cilindricos os melhores resultados, embora o
tratamento T 9 (ARI + 8% fibras 24 h soda céustica) e o tratamento T 8 (ARI + 8% fibras 12 h
soda cdustica) também tenham apresentado diferenca estatistica apenas na compressao diametral.
O tratamento T 10 apresentou um resultado superior inclusive a propria testemunha (T 2).

Com os dados obtidos, analisados ¢ interpretados estatisticamente, e considerando-se os dois
tipos de cimento, escolheu-se, para a realizagdo das placas de piso, o tratamento T 10 (ARI + 8%

fibras 4gua quente), por apresentar, em todos os ensaios, os melhores resultados.

5.3. ENSAIOS NAS PLACASDE 10 cm x 10 cm x 3 cm

Os ensaios nas placas de 10 cm x 10 cm x 3 cm foram realizados com materiais a base
dos tratamentos T 10 (ARI + 8% fibras 4gua quente), e de um novo tratamento chamado Pecas
especiais (1/3 de argamassa + 2/3 do T 10), ndo descrito na Tabela 2, e pegas industriais da
empresa Braston. Estas duas ultimas amostras doravante foram determinadas como testemunhas

de alguns ensaios, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

5.3.1. END — ENSAIO NAO DESTRUTIVO - Ultra-Som

Os resultados das médias do ensaio de ondas ultra-sOnicas estdo descritos na Tabela 40 e
na Figura 34, respectivamente. Foram analisadas as placas do Tratamento T 10 (ARI + 8% fibras

agua quente), durante o primeiro, o terceiro e o quinto dia.

Tabela 40. Médias das velocidades de propagacao de ondas das placas 10 cm x 10 cm x 3 cm.

CP Médias
XBase | YBase | XTopo | Y Topo A B C D
1 1026 1016 1157 1122 1675 1582 1647 1692
2 2278 2193 2268 2016 3268 3344 3333 3367
3 2278 2212 2222 2262 3215 3205 3300 3333
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Na Figura 28 foram comparadas as velocidades de propagagdo da onda ultra-sonica nas
faces: base (fundo da forma) e topo (parte superior). Em geral, ndo se verificou diferenca
significativa, com a aplicagdo do teste de Tukey, entre a base e o topo, e entre os pontos A, B, C,

D, durante este ensaio.
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Figura 28. Comparacao entre a velocidade da base e topo e os pontos A, B, C, D.

Baseado na Figura 28 o material apresentado possui dois eixos de simetria em relagdo a
velocidade de propagacgdo da onda ultra-sonica, podendo ser considerado um material ortotropico.
A exemplo do que ja havia sido observado nos corpos-de-prova cilindricos (Tabelas 9 e
10), a estabilizagdo das velocidades foi muito rapida e, principalmente, no caso das placas, ndo se

observou diferenga nos valores obtidos a partir do terceiro dia.

5.3.2. MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Os resultados do ensaio de flexdo nas placas de 10 cm x 10 cm x 3 cm estdo

apresentados na Tabela 41 e na Figura 29, respectivamente.

Tabela 41. Tratamento T 10, pecas Braston e Peca Especial.

CPs Braston Peca Especial T10
MPa MPa MPa
1 3,56 7,33 5,80
2 5,02 5,34 5,76
3 3,84 5,00 6,14
Média 4,14 5,89 5,90
Legenda
T 10- Ari + 8 % fibras + 4gua quente Pecga Especial - 1/3 de argamassa +2/3 T 10

Braston - peca de concreto

69



5. Resultados e Discussao

8

7
& 6
= 5
g 4
o 31
g 2t
o
s 1
> 0

1 2 3
O Braston O P¢g especial BT6 sk

Figura 29. Resultados dos ensaios de flexdo das placas (MPa).

Os resultados do teste de Tukey, aplicados aos ensaios de resisténcia a flexao das placas,
mostraram que, ao nivel de 5% de significancia estatistica, ndo existiu diferenca significativa

entre os trés tipos de amostras. A ruptura das pegas Braston foi fragil, pois o concreto tem pouca

resisténcia a flexdo. Detalhes do ensaio de flexdo estdao mostrados na Figura 30.

30a)Ruptura T 10 30b) Ruptura Pega Especial 30c) RupturaT 10, Pega Especial, Braston

Figura 30. Detalhes das amostras das placas ap6s a ruptura.

Foto: Roberto Ferreira.

5.3.3. RESISTENCIA A ABRASAO SUPERFICIAL

Foram realizados testes de abrasdo superficial de acordo com a norma da ABNT 13818,

anexo D. Os resultados das placas foram definidos em fun¢do da falha visual e de acordo com o
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numero de ciclos. Os testes foram iniciados a partir de 600 giros, passando-se por 1500 ¢ 12000
giros pela maquina abrasimetro. Ap6s os 12000 giros foram realizados os testes de manchamento
para verificar se a placa poderia ser comparada com PEI 5. Na Tabela 42 e Figura 31 apresentam-

se os resultados iniciados a partir de 600 giros (PEI 2).

Tabela 42. Desgaste por 600 giros.

600 Giros
Placas Classes de abrasao
Cps 1 Base T 10 PEI 2
Topo T 10 PEI 2
3 Peca especial PEI 2
Legenda
T 10 - Ari + 8 % fibras + 4gua quente Peca Especial - 1/3 de argamassa +2/3 T 10

PEI 2 Pisos, suites e paredes

Nao foram utilizadas pegas da empresa Braston para a quantidade de giros 600 e 1500

giros; a peca origindria da empresa Braston somente foi ensaiada com 12000 giros, passando, a

mesma também pelo ensaio de manchamento.

31a)T 10 Base. 31b)T 10 Topo. 31c)Peca Especial.

Figura 31. Pecas de 10 x 10 cm? ensaiadas por abrasdo superficial a 600 giros.

Foto: Flavia Vieira.

Verificou-se nas faces base (fundo da forma) e topo (parte superior), do tratamento T 10,

diferengas visuais significativas. O que pode-se concluir € que, nas pecas especiais o desgaste foi
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superficial se comparado com a base e topo do tratamento T 10. Na Tabela 43 e na Figura 32

estao apresentados os desgastes por 1500 giros (PEI 3).

Tabela 43. Desgaste por 1500 giros.

1500 Giros
Cps Placas Classes de abrasio
4 Base T 10 3
5 Topo T 10 3
6 Peca especial 3
Legenda
T 10 - Ari + 8 % fibras + agua quente Peca Especial - 1/3 de argamassa + 2/3 T 10

PEI 3 Corredores, salas, dormitérios

32a)T 10 Base. 32b)T 10 Topo. 32¢) Pega Especial.

Figura 32. Pecas de 10 x 10 cm? ensaiadas por abrasdo superficial a 1500 giros.

Foto: Flavia Vieira.

O aspecto visual do tratamento T 10 (base e topo) mostrou maior desgaste quando
comparado com 600 giros. Para as pecas especiais o desgaste foi superficial se comparado com a
base e o topo do tratamento T 10.

Isto significa que, apesar de estarem sendo abrasionadas a uma quantidade maior de
giros, as pegas especiais ainda apresentam um bom resultado.

Os resultados do desgaste por abrasdo superficial com 12000 giros, para simular um PEI

4 ¢ 5, estdo apresentados na Tabela 44 e Figura 33e 34.
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Tabela 44. Desgaste por 12000.

12000 Giros
Placas Classes de abrasao
7 Base T 10 PEI 4
Cps
8 Topo T 10 PEI 4
9 Peca especial PEI 4
Peca Braston PEI 4
Legenda
T 10 - Ari + 8 % fibras + adgua quente Peca Especial - 1/3 de argamassa + 2/3 do tratamento T 10
Braston - peca de concreto PEI 4 Cozinha, farmacias, bancos etc.

33a)T 10 Base. 33b)T 10 Topo.

Figura 33. Pecas de 10 x 10 cm? ensaiadas por abrasao superficial a 12000 giros.

Foto: Flavia Vieira.

34a)Peca Especial. 34b) Peca Braston mais ensaio de manchamento detalhe massa de

vedagdo.

Figura 34. Pecas de 10 x 10 cm? ensaiadas por abrasdo superficial a 12000 giros.

Foto: Flavia Vieira.
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Pode-se concluir que as pecas do tratamento T 10 (Base) desgastou-se muito mais se
comparadas com as pegas do tratamento T 10 (Topo), com as especiais € com a peca da empresa
Braston. Ao comparar-se as pecas da empresa Braston com as pecas especiais pode-se concluir

que ambas apresentaram um resultado semelhante para o desgaste de 12000 giros.
5.3.4. RESISTENCIA AO MANCHAMENTO

Os resultados obtidos neste ensaio, determinados pela NBR 13818, estdo apresentados
nas Tabelas 45. A norma determina que nenhum produto cerdmico pode ser oferecido ao mercado

consumidor sem que no minimo, ndo pertenga a classe 3.

Tabela 45. Agentes manchantes no Tratamento T 10, Pecas Especiais e Braston.

Agentes manchantes
Agentes Classe de Limpabilidade
Oxido de cromo 10 1
Oxido de ferro 11 1
Todo 12 3
Azeite de Oliva 13 1
Caneta — Pilot T10 14 1
Café — Mellita 15 3
Rejunte — Portokoll 16 4
Nugett — Poliflor 17 1
Borracha — Martelo de borracha 18 3
Oxido de cromo 3
Oxido de ferro Pecas 19 2
Todo Especiais 3
Azeite de Oliva 20 1
Oxido de ferro A 1
Todo Peca B 3
Azeite de Oliva Braston C 1

Legenda

T 10 - Ari + 8 % fibras + 4gua quente Classe de Limpabilidade

Peca Especial - 1/3 de argamassa + 2/3 do tratamento T 10 4 Mancha removida com detergente neutro

Braston - peca de concreto 3 Mancha removida com detergente foret — Pasta Cristal

1 Mancha nio removida

Pode-se concluir que nenhuma das pegas ensaiadas foi limpa com agua, portanto
nenhuma pertence a classe 5. Tanto o T 10, como a peca da Braston, comportaram-se de maneira
equivalente, tendo sido dificil efetuar a limpeza e a remogdo de manchas. Como conclusdo todas

as pecas ensaiadas deveriam apresentar uma camada protetora superficial.
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5.3.5. RESISTENCIA AO ATAQUE QUIMICO

Os resultados estao apresentados nas Tabelas 46, e Figura 35 respectivamente.

Tabela 46. Agentes quimicos utilizados no tratamento T 10, Pegas Especiais e Braston.

ATAQUE QUIMICO
21 Acido citrico C
22 | Acido citrico C
23 Acido cloridrico C
T10 24 Acido cloridrico C
25 Hidroxido de potassio B
26 Hidroxido de potassio B
Peca 27 Acido citrico C
Especial 28 Acido cloridrico C
29 Hidroxido de potassio B
A Acido citrico C
Braston B Acido cloridrico C
C Hidroxido de potassio C

Legenda
T 10 - Ari + 8 % fibras + dgua quente
Classes de resisténcia quimica

Classe B Leve alteracdo na superficie
Classe C Perda total ou parcial da superficie

Figura 35. Pecas atacadas pelo 4cido citrico.
Foto: Roberto Ferreira.
Independentemente dos agentes manchantes todas as amostras ensaiadas foram atacadas

e nao atenderam aos requisitos da NBR 13818.
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5.3.6. ABSORCAO DE AGUA

Para a avaliagdo final das amostras, os parametros utilizados foram aqueles referentes as

condicdes exigiveis da NBR 13818 e estdo apresentadas na Tabela 47 e na Figura 36.

Tabela 47. Absor¢ao de agua (%) no tratamento T 10, Pecas Especiais e Braston.

ABSORCAO DE AGUA EM (%)

30 8,5
31 10,0

T10 32 8,0
33 9,0

34 7,1

média 8,5

Pecas 35A 6,9
Especiais 358 7.0
média 7,0

Peca 1 6,1
Braston 2 59
média 6,0

Legenda

T 10 - Ari + 8 % fibras + dgua quente.

Peca Especial - 1/3 de argamassa + 2/3 do tratamento T 10.
Braston - peca de concreto.

A absorcdo de 4gua ¢ uma das caracteristicas importantes para a qualidade dos
revestimentos e, portanto, ¢ usada como parametro de classificagdo de pisos ceramicos. Na
Figura 36 apresenta-se a média dos resultados de absorcao de dgua; estatisticamente os resultados

foram iguais pelo teste de Tukey.

Absorgéo (%9
o N A O ® O

T6 Peca Especial Braston

Tipos de amostra

Figura 36. Média dos resultados de absorcao de agua.

Quanto menor for a quantidade de poros, menor serd a absor¢ao de agua, € maior serd a

resisténcia mecanica. A placa T 10, a peca especial e a peca da empresa Braston, apresentaram
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valores significativos para a indicagdo para pisos. Ao comparar-se com a NBR 13818, as placas
seriam consideradas materiais semi-porosos, podendo serem indicados para lugares sujeitos a

trafego médio.

5.3.7. RESISTENCIA A ABRASAO PROFUNDA

O resultado ¢ expresso em volume de material removido, (milimetros cubicos). A norma
determina para este ensaio um volume de retirada de 205 mm?. O resultado do tratamento T 10
(ARI + 8% fibras agua quente) foi um volume médio de 782 mm?®. Na Tabela 48 apresentam-se
comparativos com a norma, em marmores € nas pecas de porcelanato Portobello. Este ensaio nao

foi realizado com as pegas especiais € com as pe¢as da empresa Braston.

Tabela 48. Padrao da Norma quanto a abrasao profunda.

Norma T 10 Marmores Porcelanato Portobello

Menor 205 mm? 782 mm?3 345 mm?3 110 mm?3

Para a utilizagdo em areas de piso, conforme a norma NBR 138181, a placa T 10 ndo ¢

indicada, pois haveria muito desgaste, conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37. Resultado do desgaste das pecas por abrasao profunda.
Foto: Ester — CTC Centro Tecnoldgico de Ceramica — Criciuma — SC.

5.3.8. RESISTENCIA AO IMPACTO

O resultado da resisténcia ao impacto, através da medi¢do do coeficiente de restituicao,
apresentou um valor médio nulo. A placa ndo apresentou nenhuma deformagao e nenhum sinal de
lascas. Pode-se concluir que a placa absorveu impacto, podendo ser considerada um excelente

material isolante, além de ter cumprido as caracteristicas exigiveis pela NBR 13818, para piso.
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6 — CONCLUSOES

A partir das condigdes nas quais se desenvolveu o presente trabalho, os dados
obtidos, depois analisados e interpretados estatisticamente, permitiram obter as seguintes

conclusoes:
Em relacdo as particulas de Bambusa tuldoides e ao material obtido

? Dentre os tratamentos nas particulas de bambu, a lavagem com agua quente a
temperatura de 80° C, por duas horas, proporcionou a obtencdo dos melhores
resultados no ensaio de compdsitos em compressdo simples comparados com
os hidroxido de sodio a 6 h, 12 h, excegdo feita ao tratamento com o cimento
CPIl, 8% de particul as tratadas com hidroxido de sodio por 24 h;

? Para o cimento CPIl o melhor tratamento efetuado nos corpos-de-prova foi a
testemunha (CPIl + areia + &gua), seguida pelo tratamento com 8% de fibras
tratadas em solucdo de hidréxido de sddio por 24 horas, resultado conferindo
pelos testes de compressao, absor¢ado de agua, compressao diametral e ensaio
de ultra-som;

? O méhor resultado para o compésito com cimento ARI foi o tratamento T 10
com 8% de particulas tratadas por imersdo em agua quente por duas horas para
0S ensaios de resisténcia a compressdo, absorgdo de égua, compressdo

diametral e ensaio de ultra-som,
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?

Os valores de resisténcia a compressao simples dos compdsitos com particul as
de bambu foram sempre superiores aos 28 dias do que aos 3 dias, mantendo o
mesmo comportamento mecanico conhecido para as argamassas de cimento;
Os resultados indicaram uma forte correlacdo matemaética entre os dados de
velocidade ultra-sbnica e os de resisténcia a compressado simples, sendo a curva
de poténcia 0 modelo de regressdo que melhor se adequou a dispersdo dos
dados com o cimento ARI aos 28° dias (R? = 0,95).

Em relacéo as placas para piso

?

?

A comparacdo com a norma NBR 13818 comprovou que a placa do compdsito
de cimento T 10 (ARI + 8% de particulas tratadas em &gua quente) atendeu as
especificacOes para pisos quanto a resisténcia a flexdo, ao impacto e absorcéo
de &gua;

A comparacdo com anorma NBR 13818, comprovou que a placa do compdsito
de cimento T 10 (ARI + 8% de particulas tratadas em agua quente) ndo
atendeu as especificagdes para pisos quanto a resisténcia a abrasdo profunda,
a0 atague quimico e ab manchamento;

Para melhorar a resisténcia a abrasdo superficial e profunda, o material devera

receber uma camada de argamassa protetora.
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