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Resumo: O trabalho presente tem como um objetivo geral a investigacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do concreto convencional com substituicdo metacaulim e adicdo de fibra de bambu. O uso do
bambu pela humanidade é feito desde os primdrdios sendo utilizado em diversas ocasides, desde uso
alimenticio até o uso de pecas estruturais para construcdes de moradias, e sua adicdo no concreto
convencional torna-se um grande atrativo para pesquisadores e engenheiros. Apesar dos estudos do
implemento de metacaulim no concreto serem hodiernos, em relacdo ao implemento de outros materiais
minerais, seu uso como material pozolanico antecede o uso de cimento, atualmente com o desenvolvimento
da humanidade, as constru¢des vém crescendo a cada dia e com caracteristicas de maior porte, assim, o
consumo de cimento cresce rigorosamente e a producdo de uma tonelada de cimento é gerada em torno de
0,8 toneladas de CO2 na atmosfera. Nos ultimos anos os houve um grande esfor¢o na area de caracterizacéo
e desenvolvimento para oferecer materiais mais resistentes e duraveis no campo da engenharia, varias razées
tém motivado a procura por materiais, de origem pozoléanica, para a substituicdo parcial do cimento Portland
na producao de concreto e o metacaulim representa uma solu¢éo economicamente viavel para a substituicdo
parcial ou total do cimento na confeccdo de concreto. Os materiais utilizados para confec¢éo do concreto
foram caracterizados para elaboragédo dos tracos pelo método ABCP-ACI. Os corpos de prova foram
confeccionados e ensaiados com substituicdo parcial de cimento por metacaulim e adigdo de bambu e os
resultados mostraram uma queda significativa nas resisténcias mecanicas do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Fibra de Bambu. Metacaulim. Resisténcia a compressao. Mddulo de Elasticidade.

Abstract: The present work has as a general objective the investigation of the physical and mechanical
properties of conventional concrete with metakaline substitution and addition of bamboo fiber. The use of
bamboo by mankind is made since the beginnings being used on several occasions, from food use to the use
of structural parts for housing constructions, and its addition in conventional concrete becomes a great
attraction for researchers and engineers. Although the studies of the implementation of metholimine in concrete
are today, in relation to the implementation of other mineral materials, its use as pozolanic material precedes
the use of cement, currently with the development of humanity, the constructions have been growing every
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day and with larger characteristics, thus, the consumption of cement grows rigorously and the production of
one ton of cement is generated around 0.8 tons of CO2 in the atmosphere. In recent years there has been a
great effort in the area of characterization and development to offer more resistant and durable materials in
the field of engineering, several reasons have motivated the demand for materials of pozolanic origin for the
partial replacement of Portland cement in concrete production and metemolim represents an economically
viable solution for partial or total replacement of cement in concrete making. The materials used to make the
concrete were characterized to elaborate the traces by the ABCP-ACI method. The specimens are madeand
tested with partial replacement of cement by metemolim and addition of bamboo and the results showed a
significant decrease in the mechanical resistance of the concrete.

Kwywords: Concrete. Bamboo Fiber. Metakaline. Compressive strength. Modulus of Elasticity.

1 INTRODUCAO

A necessidade de materiais de alta qualidade para a construcdo civil esta
aumentando a cada dia. Como consequéncia, engenheiros procuram diferentes tipos de
materiais que podem ser usados na construcdo civil (ALVES; PEREIRA et al., 2021).
Atualmente ha uma busca constante por materiais que possam ser usados na construcao
civil proveniente da reciclagem ou que sejam encontrados na natureza, porém renovaveis,
com processo de extracdo com baixo gasto energético e ndo degradando o meio ambiente,
diante desta realidade o bambu aparece como uma pratica de sustentabilidade (JAVADIAN;
SMITH et al., 2020). Segundo Javadian, Wielopolski, et al. (2016), € um recurso natural de
crescimento rapido, acessivel e disponivel em muitos paises em desenvolvimento, sendo
potencialmente superior a madeira e ao a¢o para construcdo em sua relacdo
peso/resisténcia.

A incorporacdo das fibras a mistura do concreto permite vantagens que
se destacam, principalmente, por atribuir & material resisténcia a tracdo, melhoria da
tenacidade, resisténcia a fadiga e por obter melhores resultados quanto a ductilidade.

Atualmente, pesquisas a respeito desse tema s&o muito desenvolvidas com o
intuito de contribuir com a melhoria das caracteristicas do concreto, bem como com
a transformacao do sistema convencional da construcao (NOGUEIRA, 2021).

O bambu, um tipo de recurso natural renovavel de rapido crescimento e alto
rendimento, atraiu gradualmente a atencdo dos engenheiros civis por ser um elemento de
construcdo promissor na engenharia civil. Os compdsitos a base de fibras de bambu tém
grande potencial para serem utilizados na construcéo de estruturas. O bambu vem sendo
utilizado pelo homem ha séculos e em vérias aplicacfes, inclusive na construcdo civil
(CHEN et al., 2022).
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Atualmente, seu potencial € pouco explorado pela sociedade, mas estudos apontam
grande viabilidade econbmica e técnica. Dentre as diversas opcdes de materiais
fibrosos, a fibra de bambu € uma das mais viaveis para realizar as adi¢des convencionais.

Isto porque o bambu € leve e pode apresentar caracteristicas notaveis para o
concreto, sendo eles uma grande resisténcia mecanica, principalmente aos esforcos de
tracdo, baixo custo e a facilidade de aquisicdo na natureza. Outro ponto positivo é o fato
de o bambu ser um material natural e renovavel, ou seja, ndo degrada o meio ambiente,
0 que contribui diretamente com a sustentabilidade, um dos propdsitos da engenharia
atual. Na construgdo civil, o uso das fibras de bambu ainda é pequeno, porém,
considerando os resultados obtidos ao longo dos anos e o0 progresso datecnologia
de processamento, tratamento e producdo, a sua utilizacdo atinge um potencial
imenso (NOGUEIRA, 2021). No entanto, o uso de fibras em matrizes cimenticias promove
menor densidade aparente e maior absorcao de agua através da criacdo de rede capilar e
maior numero de vazios ao nivel da microestrutura.

Além disso, as fibras atuam como agentes de incorporacdo de ar no processo de
mistura de compdsitos (DAMIANY et al., 2020).

O cimento é um material extremamente utilizado na fabricagdo de concreto,
argamassa e pastas. Sua fabricacdo é altamente poluente e vem estimulando sua
substituicdo parcial por materiais com propriedades pozolanicas. O metacaulim é material
pozolanico constituido de silicato de aluminio ativando termalmente com alta atividade
comparavel ou excedendo as atividades da silica ativa e ndo € um subproduto de processos
industriais. Durante o processo de hidratacdo do cimento, a agua reage com o cimento
Portland e forma o silicato de calcio hidratado (CSH). O subproduto dessa reagédo € o
hidréxido de calcio Ca(OH)2 que tem um fraco vinculo com o concreto, e, por isso,
enfraquece o efeito do silicato de célcio hidratado (CSH) (JOHN, 2013).

A substituicdo do metacaulim pelo cimento, um material pozolanico constituido de
silica (SiOz2) e alumina (Al203) sendo capaz de reagir com o Ca(OH)2, hidréxido de calcio,
do cimento Portland, gerado do mesmo em sua hidratagdo. O metacaulim acelera o
processo de hidratagdo do cimento Portland dando ao mesmo um adicional de silicato de
célcio hidratado (CSH), tornando o concreto mais forte e duravel (JOHN, 2013). Apesar dos
estudos do implemento de metacaulim no concreto serem hodiernos, seu uso como material
pozolanico antecede o uso de cimento onde se utilizava como fonte determinante para a
sua producao e calcinacdo de argila (SOUZA, 2003). O material pozolanico, metacaulim,

tem a funcéo de eliminar os vazios e melhorar a aderéncia entre as fibras de bambu e o
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concreto, além de potencializar outras propriedades do concreto produzido, como, por
exemplo aumentar a resisténcia do concreto. Os pesquisadores disseram seus resultados
experimentais que o uso de metacaulim no concreto aumenta significativamente a
resisténcia inicial (BALGOURINEJAD et al., 2022). Demirel et al. (2019) explicaram que o
uso da porcentagem de Metacaulim no concreto aumenta a resisténcia & compressao. A
medida que a proporcdo de Metacaulim/Cimento aumenta, a resisténcia do concreto
diminuiu. Em termos de resisténcia a compressdo, foi determinado que a relagéo
Metacaulim/Cimento é de cerca de 18%.

Ribeiro et al. (2021) confeccionou concreto com substituicdo de 2% e 5% de fibras
de bambu pelo agregado middo em sua composicéo. Os concretos foram ensaiados quanto
a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao
diametral nas idades de 14 e 28 dias. Os resultados mostram que os valores da resisténcia
a compressdo axial ndo obteve uma alteracdo significativa com o aumento da
concentracao da fibra de bambu.

Paula e Nogueira (2021) investigaram trés tracos para o concreto sendo o primeiro
a confeccdo do concreto convencional; o segundo a confecgdo do concreto com adicao
de 1% de fibra de bambu; e o terceiro a confec¢do do concreto com adi¢céo de 2% de fibra
de bambu. Os corpos de prova foram submetidos a testes de compressdo uniaxial e
resisténcia a tracdo por compressao diametral nos dias 7, 14 e 28 dias da cura do concreto.
Os resultados mostraram um aumento nos valores da resisténcia a tracdo do concreto com
a substituicao da fibra de bambu em relacdo ao concreto convencional, em todos os dias
em que os testes foram realizados, entretanto, houve pouca diferenca nos valores da
resisténcia a compressdo com 1% e 2% de fibra de bambu.

Kumarasamy et al. (2020) investigou os resultados nas variagdes na concentracéo
de fibra de bambu no concreto com 0%, 0,5%; 1%, 1,5%; 2% e 2,5% por 7 dias, 14 dias e
28 dias. Quando comparado o concreto convencional com o concreto reforcado com fibra
de bambu, a resisténcia a compressao do concreto reforcado com fibra de bambu a 0,5%,
1%, 1,5%, e 2% aumentou, mas reduziu para 2,5% em comparac¢ao com outras propor¢des
de fibras.

Ferreira et al. (2019) investigou os resultados da resisténcia a compressao uniaxial
aos 28 dias dos corpos-de-prova produzidos com a substituicdo parcial da areia pela fibra
de bambu. As fibras de bambu e agregados foram caracterizados e avaliados de acordo
com o material e definido pelo traco (1: 1,68: 2,68: 0,482), com percentuais de substituicao

parcial da areia pela fibra de bambu nas concentracdes de 3%, 4% e 5%.
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Portanto, através dos testes que foram realizados, a possibilidade de substituicdo
verificou-se que o ligante de cimento Portland com fibras naturais de bambu, que se
mostrou viavel e bastante vantajoso ndo s6 no aspecto ambiental e econbmico, mas
também no material da resisténcia a compressao.

O presente trabalho tem como objetivo de investigar as propriedades mecanicas com

a adicao de fibra de bambu e da substituicdo parcial do cimento pelo metacaulim.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

O cimento utilizado foi o CP-II-E-32 da fabricante CSN, embalado em saco de 50 kg
e colocado no laboratério antecipadamente para regularizacdo com a temperatura
ambiente.

O bambu utilizado foi da espécie Bambusa Tuldoides, mais conhecido como taquara,
encontrado na cidade de Conceigéao dos Ouros-Minas Gerais.

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado o agregado miudo proveniente
da areia natural classificada como areia média e para o agregado graudo utilizou-se a brita
1 com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, por ser uma granulometria utilizada nos
canteiros de obras.

O metacaulim utilizado foi o metacaulim HP ultra fornecido gratuitamente pela
empresa Metacaulim do Brasil. Material superfino cuja finalidade € melhorar as
propriedades do concreto. Sua composi¢cdo quimica conforme suas especificacdes esta

entre os valores limites da (ABNT, 2010).

2.2 Caracterizacao dos Materiais

A determinacdo da massa especifica do agregado miudo foi realizada segundo os
procedimentos da norma NBR 16916: 2021 (ABNT, 2021), da massa unitaria compactada
do agregado graudo foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na norma NBR
16972: 2021 (ABNT, 2021), massa especifica do cimento Portland e do metacaulim foram
realizados segundo os procedimentos da norma NBR 16605: 2021 (ABNT, 2017) e do
agregado graudo segundo os procedimentos da NBR 16917: 2021 (ABNT, 2021). Para a

determinacao da composicao granulométrica dos agregados (graudo e miudo) foi utilizado
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anorma NM 248: 2003 (ABNT, 2003) e para a determinacdo da massa especifica do bambu
para a espécie Bambusa Tuldoides, os valores de massa especifica em todas as alturas
sao crescentes das camadas internas para as externas dos colmos do bambu, obtendo
variacdes de 0,43 a 0,76 g/cm3. Nisso, serd adotado assim, uma massa especifica de 0,76
g/cm3, pois este € o0 maior valor de variacao.

Realizada a etapa de caracterizacdo dos materiais quanto as caracteristicas
necessarias para o calculo do traco, procedeu-se ao calculo pelo método ABCP-ACI. Este
método de dosagem experimental € baseado no método desenvolvido pela American
Concrete Institute (ACI) e adaptado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), as condicdes brasileiras.

Apoés a caracterizagdo dos agregados e do residuo, primeiramente estipulou-se a
resisténcia caracteristica do concreto em fck= 25 MPa, e utilizou-se o desvio padrao de 4,0,
obtendo-se assim, uma resisténcia de dosagem de fcj =32 MPa.

Utilizando-se a curva de Abrams, estabeleceu-se a relacdo agua/cimento em 0,50;
chegando assim ao consumo de materiais necessarios para a producéo de 1m? de concreto
sendo que a apresentacdo do traco ficou da seguinte forma: 1; 1,55; 2,38; 0,50, sendo
respectivamente as proporcdes de cimento; areia; brita e fator agua/cimento.

Sendo assim foi confeccionado 4 concretos com composi¢des diferentes: O primeiro
foi o concreto de referéncia, composto pelos elementos tradicionais do concreto que séo
cimento, brita, areia e agua. O segundo concreto foi substituido uma porcentagem de 15%
de cimento por metacaulim no concreto de referéncia.

O terceiro concreto foi adicionado 2% de bambu em relacéo ao volume de concreto
e foi substituido uma porcentagem de 15% de cimento por metacaulim no concreto
referéncia. O quarto concreto foi adicionado 5% de bambu em relagdo ao volume de
concreto e foi substituido uma porcentagem de 15% de cimento por metacaulim no concreto
referéncia.

Na producdo do concreto foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado com
capacidade de 55 litros e a colocacao dos materiais na betoneira seguiu a seguinte ordem:
agregado graudo, agua, cimento, areia e fibra de bambu.

Durante a execucado do concreto de referéncia, a agua foi colocada aos poucos na
betoneira e foram feitos alguns testes de slump até o momento em que atingiu o valor de
(13 £ 10) cm, que se encontra no intervalo desejado. Esse valor foi obtido sem utilizar 1,85
litros da quantidade total de agua calculada no traco.

Para a execucao dos trés concretos com composicdes diferentes (15%M, 2%B e
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15%M, 5%B e 15%M) foi utilizado um aditivo plastificante com dosagem em torno de 600
ml para cada 100 kg de cimento para melhorar a trabalhabilidade da mistura. O aditivo foi
colocado no balde junto com agua e durante a confec¢éo dos tracos, 0 material pozolanico
foi misturado previamente em um recipiente com o0 cimento até atingir uma mistura
equilibrada e as fibras de bambu foram colocadas na betoneira juntamente com a areia.

De acordo com a norma NBR 5738: 2016 (ABNT, 2016), os corpos de prova foram
moldados em moldes cilindricos de diametro igual a 15 cm e altura de 30 cm. Apds vinte e
qguatro horas foram desenformados e armazenados em camara Umida para processo de
cura por 14 e 28 dias.

Em seguida, os corpos de prova cilindricos, foram capeados na base e no topo com
mistura de enxofre.

Apdés a execucdo de cada mistura de concreto realizou-se o0 ensaio para a
determinacao da consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone (Slump test),
conforme a NBR NM 67 (1998). Os valores da tolerancia foram identificados segundo a
(ABNT NBR 7212, 2021).

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram moldados 5 corpos de prova para
cada trago, utilizando os procedimentos da NBR 5739: 2018 (ABNT, 2018) que prescreve
uma metodologia, na qual devem ser ensaiados a compressdo 0Ss corpos de prova
cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738: 2016 (ABNT, 2016). O ensaio de
resisténcia a compressao do concreto foi realizado para as idades de controle de 14 e 28
dias.

A determinacdo da massa especifica dos concretos foi realizada segundo os
procedimentos descritos na NBR 9778: 1987 (ABNT, 1987) e a da massa especifica do
cimento Portland e do metacaulim foram realizadas com 3 amostras cada de acordo a NM
23: 2000 da Asociacion Mercosur de Normalizacion sendo que seus resultados séo a média
dos valores da massa especifica, determinada pelas tolerancias vigentes na norma.

Para o ensaio do modulo de elasticidade foram moldados 5 corpos de prova para
cada traco, utilizando os procedimentos da NBR 6118: 2014 (ABNT, 2014) e NBR 8522:
2021(ABNT, 2021). O ensaio do modulo de elasticidade do concreto foi realizado para as
idades de controle de 14 e 28 dias.

Para o ensaio da tracdo por compressdo diametral foram moldados 5 corpos de
prova para o traco, utilizando a aparelhagem definida pela NBR 5739 (ABNT, 2018) e pela
NBR 7215: 2019 (ABNT, 2019). A moldagem dos corpos de prova € determinada pela NBR
5738:2016 (ABNT, 2016).
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Segundo a NBR 7222 2011 (ABNT, 2011), neste ensaio séo retirados resultados de
resisténcia a tracdo de forma indireta, onde o ensaio consiste basicamente em colocar um
corpo de prova na posi¢ao horizontal apoiada por duas chapas de madeira sobre o prato
da maquina de compressao.

Deve-se aplicar a carga sem choques e de forma continuamente, com crescimento
constante da tensédo de tracdo, a uma velocidade de 0,05 MPa/s até a ruptura do corpo de
prova. O ensaio da tracdo por compressao diametral foi realizado para as idades de

controle de 14 e 28 dias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados do ensaio de massa especifica do metacaulim e do
cimento. A massa especifica do metacaulim é a média das amostras 1 a 3, logo, a massa
especifica do metacaulim é de (2,54+ 0,01) g/cm3 e a massa especifica do cimento Portland
€ a média das amostras 1 a 3, logo, a massa especifica do cimento é de (3,12+0,02) g/cms3.

A Tabela 2 mostra a dosagem do concreto com 1m? de concreto.

Tabela 1- Resultados ensaio de massa especifica do metacaulim e do cimento

Amostra um (g/cms3) pc (g/cms3)
1 2,57 3,08
2 2,52 3,13
3 2,53 3,14

Fonte: Proprio Autor (2022).
Legenda: um=massa especifica metacaulim, puc= massa especifica cimento

Tabela 2- Dosagem do concreto com 1m? de concreto

Cimento Brita Areia Agua Metacaulim Bambu

Quantidade (kg) 27,18 64,84 42,27 13,63 - -
Trago 1m3 concreto 426 1013,88 660,30 213 - -
Referéncia (kg/m3)
Quantidade (kg) 2390 64,84 4227 13,63 3,28 -
15% M Traco 1m3 concreto 426 115446 754,02 242,82 55,38 -
(kg/m?)
Quantidade (kg) 2390 64,84 4227 13,63 3,28 0,955
0 0
2% B e 15%M Trago 1m? concreto 426 1154,46 754,02 242,82 55,38 12,78
(kg/m3)
Quantidade (kg) 2390 64,84 42,27 13,63 3,28 2,387
5% B e 15% Traco Im3 concreto 426  1154,46 754,02 242,82 55,38 38,34
M (kg/m?)

Fonte: Proprio Autor (2022).
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A Tabela 3 e 4 mostram os valores da composicdo granulométrica do agregado

miudo e da fibra de bambu. Para o diametro maximo (DM), o valor encontrado para a areia

e da fibra de bambu foram de 4,75 mm, sendo classificados como agregado miudo, pois

seu didmetro esté situado entre 0,075 mm e 4,8 mm. Os valores do mddulo de finura (MF),

para os agregados foram de 3,65 e 3,56; respectivamente para a areia e a fibra de bambu.

O agregado miudo € classificado como areia grossa, pois 0 modulo de finura est4 no

intervalo de 3,30 < MF < 3,90.

Observando a granulometria da amostra de areia em relacdo a fibra de bambu,

pode-se observar que a fibra de bambu apresenta uma distribuicdo granulométrica similar

ao da areia.

Tabela 3- Granulometria da areia

Peneira Massa % Retido % Retido Acumulado
retida (g)
4,75 3,54 0,71 0,71
2,38 23,35 4,65 5,36
1,19 76,45 15,23 20,59
0,59 195,97 39,04 59,63
0,297 122,12 24,33 83,96
0,149 59,95 11,94 95,90
0,074 14,82 2,95 98,85
Fundo 6,44 1,28 100,13
Massa Total (g) 502,64
Diametro Maximo (mm) 4,75
Médulo de Finura 3,65
Massa especifica (g/cm3) 2,37
Fonte: Proprio Autor (2022).
Tabela 4- Granulometria da Fibra de Bambu
Peneira Massa Retida (9) % retido % retido acumulado
4,75 6,25 1,40 1,40
2,38 19,24 4,31 5,71
1,19 60,68 13,59 19,29
0,59 159,47 35,71 55,00
0,297 115,04 25,76 80,76
0,149 63,89 14,30 95,06
0,074 16,61 3,72 98,78
fundo 5,93 1,33 100,11
Massa Total (g) 441,18
Diametro Maximo (mm) 4,75
Médulo de Finura 3,56
Massa especifica 0,75

(g/cm?)

Fonte: Préprio Autor (2022).
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A Tabela 5 mostra os valores da composicao granulométrica da Brita 1. Na Tabela 5
observou-se que o diametro das particulas esta incluido na faixa de brita 1 com diametro
méximo de 19,00 mm, pois esta relacionado a grandeza associada a distribuicdo
granulométrica do agregado, correspondente a abertura de malha quadrada, em mm, a qual
corresponde uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%. Os
resultados demonstram que ha uma maior quantidade, em porcentagem, ou seja, de massa

retida de graos de brita na peneira com abertura de 9,52 mm.

Tabela 5- Granulometria da Brita

Série Série Massa Retida % % Retido
normal interm. (kg) Retido Acumulado
- 31,5 0,000 0,00 0,00
- 25,4 0,000 0,00 0,00
19 - 0,000 0,00 0,00
- 12,5 1,72 32,46 32,46
9,52 - 2,27 42,71 75,17
4,75 - 1,29 24,37 99,54
fundo - 0,02 0,47 100,01
Massa Total (g) 5,30
Diametro Maximo (mm) 19,00
Maodulo de Finura 2,07
Massa especifica (g/cm3) 2,37

Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 1 mostra as curvas granulométricas da areia e da fibra de bambu. As curvas
da distribuicdo granulométrica mostram que a areia € pertencente a faixa da zona utilizavel
superior, pois o médulo de finura esta fora dos valores da faixa. Comparando os valores da
areia com a fibra de bambu observa-se que satisfaz a condicédo de substituicdo parcial dela
guanto ao critério do diametro dos grdos. Segundo a NBR 7211 (2009), versao corrigida
2019, através da faixa de valores do agregado miudo, observou-se que o valor do modulo
de finura da areia e da fibra de bambu é classificada como areia grossa, pois o0 MF > 3,2.
Observando na Figura 1, a granulometria da amostra de areia em relacdo ao residuo de
pneu, pode-se observar que o residuo de pneu apresenta uma distribuicdo granulométrica

similar ao da areia.
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Figura 1- Curvas granulométricas—agregados miudos

100 1 ° === Zona utilizavel inferior
L -== Zona otima inferior
. \\ S~ - 4 A
B ol WAL 3\\ Zona utilizavel superior
o g N === Zona otima superior
=] N ~ b
= g g '8 * Areia
pos | N ~ ~
g 60 - T o ~* ® Bambu
-] N heS o
4= \\ &1 \\\
- ~ \\ -~
¢ 40 N » S
[+ ~ \\ \\
v A ~ -~
n i = Se
o N ‘\s ad P
E \\ \\\ \\‘\
2 20 1 B ‘“~~ -
“\\\‘ ~“~~~
e TR @
0 1 S
]
10°

Abertura das Peneiras {m)
Fonte: Proprio Autor (2022).

A Figura 2 mostra os valores encontrados para a resisténcia a compressao axial aos
14 e 28 dias para o concreto. Através dos resultados, observou-se que a resisténcia a
compressdo do concreto diminuiu de (32,55+ 0,20) MPa na amostra referéncia para
(13,34+0,62) da amostra com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim a 14 dias de
cura do concreto.

A Figura 2 também mostra que a resisténcia a compressao do concreto também
diminui de (34,21+ 0,68) MPa na amostra referéncia para (18,39+ 0,70) MPa para a amostra
com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim a 28 dias de cura do concreto.

Esses resultados também foram observados por Carraro (2018) que verificou que a
adicdo de fibras de bambu provocou um decréscimo na resisténcia a compressao do
concreto de 19,85% em comparacdo ao concreto sem adicao de fibras aos 28 dias. Essa
reducdo deve-se a alta porosidade da fibra de bambu, formando espacos vazios destro da
matriz, que quando comprimida encontra nas fibras locais frageis a fissuragédo (JAVADIAN,
et al., 2016).

E importante observar na Figura 2 que o menor valor de resisténcia aos 14 e 28 dias
ocorreu na amostra com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim e o maior valor
ocorreu no concreto referéncia.

A Figura 3 mostra os valores encontrados para o modulo de elasticidade a 28 dias
para o concreto. A Figura 4 mostra que o valor do médulo de elasticidade diminuiu de
(31,95+ 0,10) GPa da amostra Referéncia para (22,06+0,15) GPa da amostra com 5% de

fibra de bambu e 15% de metacaulim para a idade de 14 dias de cura. A Figura 3 também
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mostra que o0 médulo de elasticidade do concreto também diminui de (33,71+ 0,68) MPa na
amostra referéncia para (24,00+ 0,01) MPa para a amostra com 5% com fibra de bambu e

15% de metacaulim a 28 dias de cura do concreto.

Figura 2- Resisténcia a compresséo axial do concreto (Fck) a 14 e 28 dias
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Fonte: Proprio Autor (2022).

Visto que o modulo de elasticidade esta diretamente ligado a resisténcia a
compressdo axial do concreto, presumiu-se que ele também decairia a medida que a
guantia de fibra fosse acrescida (RIBEIRO et al., 2021).

E importante observar na Figura 3 que os valores estdo bem equiparados e o maior
valor ocorreu na amostra referencia e que o menor valor de resisténcia ocorreu na amostra

com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim aos 14 e 28 dias.

Figura 3- Mddulo de elasticidade do concreto a 14 e 28 dias
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Fonte: Proprio Autor (2022).
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A Figura 4 mostra os valores para do ensaio a tracdo por compressao diametral do
concreto aos 14 e 28 dias para o concreto endurecido. Os valores de tracdo por compressao
diametral diminuiram de (3,06+0,15) MPa da amostra referéncia para (1,69+0,30) MPa da
amostra com 5% de fibra de bambu e 15% de metacaulim. Também se observou que 0s
valores do ensaio de tracao direta diminuiram de (3,29+£0,08) MPa da amostra referéncia
para (2,30+0,21) MPa da amostra com 5% de fibra de bambu e 15% de metacaulim.

Ehrenbring e Tutkian (2016) afirmam ainda que as fibras naturais sdo excelentes
materiais, 0s quais resistem aos esforcos de tragéo, entretanto devem ser preparados para
suportarem aos ataques de reagentes quimicos como alcalis presentes nas matrizes
cimenticias. Para o concreto deixar de ter seu carater fragil, as fibras precisam ser
adicionadas num teor apropriado, como diz Figueredo (2011) sendo que o0 excesso de fibras
nao tratadas pode ter sido um fator responséavel pela reducao da resisténcia a compressao
do concreto.

E importante observar na Figura 4 que o maior valor ocorreu na amostra referéncia
e gue o menor valor de resisténcia ocorreu na amostra com 5% com fibra de bambu e 15%

de metacaulim aos 14 e 28 dias.

Figura 4 - Tracao por compressao diametral do concreto aos 14 e 28 dias
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4 CONCLUSAO

Através dos resultados apresentados observa-se que que a resisténcia a

compresséao do concreto diminuiu na amostra referéncia para a amostra com 5% com fibra
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de bambu e 15% de metacaulim a 14 dias de cura do concreto. Também mostra que a
resisténcia a compressao do concreto também diminui na amostra referéncia para a
amostra com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim a 28 dias de cura do concreto.

O valor do mdédulo de elasticidade diminuiu da amostra referéncia para a amostra
com 5% de fibra de bambu e 15% de metacaulim para a idade de 14 dias de cura.

Também mostra que o médulo de elasticidade do concreto também diminui na
amostra referéncia para a amostra com 5% com fibra de bambu e 15% de metacaulim a 28
dias de cura do concreto.

Os valores de tragdo direta diminuiram da amostra referéncia para a amostra com
5% de fibra de bambu e 15% de metacaulim. Também se observou que os valores do
ensaio de tracao direta diminuiram da amostra referéncia para a amostra com 5% de fibra
de bambu e 15% de metacaulim.

Pela andlise geral dos resultados obtidos no trabalho mostra que a insercdo do
metacaulim com a fibra de bambu em misturas de concreto ndo proporciona vantagens
técnicas em relacdo aos concretos convencionais como, por exemplo o aumento da
resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade, diminuicdo da porosidade, tornando o

concreto menos permeavel.
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