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RESUMO

A necessidade de diminuir danos ambientais e agregar valor a residuos faz
com que cada vez mais novas alternativas aparegam para unir estes dois
pontos. Um dos principais modos de se conseguir isto em industrias
madeireiras e a utilizacao dos residuos para a confeccédo de painéis. Este
trabalho teve como por objetivo o estudo da influéncia da granulometria das
particulas de eucalipto na densidade e resisténcia mecanica a compressao de
compositos cimento madeira. Para a realizagédo deste estudo foi efetuada a
producéo e caracterizagao fisico-mecanica de corpos de prova, utilizando o
cimento portland, agua e residuos de eucalipto. A metodologia constitui-se de
um estudo estatistico dos resultados obtidos através do calculo de densidade
aparente e ensaios de compressao axial e uma posterior comparagao destes
resultados com outras pesquisas. Os resultados mostraram que existem
diferencgas significativas na densidade e na resisténcia a compressao quando
utilizado granulometrias diferentes das particulas de eucalipto. De forma geral,
quanto menor a granulometria, menor sera a resisténcia a compressao e maior
sera a densidade, quando os corpos de prova forem produzidos com o mesmo

traco.

Palavras-chave: Residuos. Compésito. Cimento-madeira.
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ABSTRACT

The need to reduce environmental damage and add value to waste causes
more and more new alternatives appear to unite these two points. One of the
main ways to achieve this in timber industries and the use of waste for making
panels. This work was aimed at studying the influence of particle size and
density in Eucalyptus mechanical compressive strength of cement composite
wood. For this study was performed production and physico-mechanical
characterization of specimens, using portland cement, water and waste
eucalyptus. The methodology consists of a statistical study of the results
obtained by calculating the density and axial compression tests and a
subsequent comparison of these results with other studies. The results showed
that there are significant differences in density and compressive strength when
using different particle sizes the particles of eucalyptus. In general, the smaller
the particle size, the lower the compression strength and the greater the density

when the samples are produced with the same trait.

Keywords : Waste. Composite. Cement-wood.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com O meio ambiente tem mudado as
diretrizes da sociedade em todo o mundo, principalmente no que se refere a
destinagcéo do lixo produzido. As industrias estdo sendo obrigadas a dar um
destino correto aos residuos gerados para ndo serem multadas. Essa
destinagéo correta dos residuos acaba gerando um alto gasto e como a
fiscalizagcdo em algumas regides € precaria, muitos proprietarios se arriscam,
livrando-se destes residuos de forma inadequada, causando danos ao meio
ambiente.

Nos ultimos anos, a preocupagdo com a reciclagem, reutilizagcado e
exploracéo racional dos recursos naturais é cada vez maior, visto que grande
parte das matérias primas vem se tornando escassa, principalmente pela falta
de planejamento em relagao a sua utilizagao.

A industria madeireira € um segmento deficiente em tecnologia e
planejamento na utilizagdo da matéria-prima, gerando grande quantidade de
residuos provenientes do beneficiamento da madeira. Estes residuos, vistos
anteriormente como material de descarte e que sempre provocaram prejuizo
econdmico e danos ao meio ambiente, estdo sendo cada vez mais objeto de
pesquisas com objetivo de minimizar os problemas ambientais, e também se
tornar uma fonte de agregacado de valor aos residuos antes descartados
aleatoriamente.

Os residuos da industria madeireira podem ter diversas utilidades, como
por exemplo, geraréo de energia, para a compostagem na forma de adubo, ou
ainda na fabricagdo de painéis, entre outros. A fabricagdo de painéis vem se
mostrando como uma das alternativas que mais agrega valor.

Uma das opgbes de aproveitamento de residuos que vem sendo objeto
de estudo ha varios anos € o compoésito cimento-madeira, sua producédo é
simples, barata e agrega bastante valor aos residuos. Sado produzidos através
da mistura de cimento Portland, agua e particulas de madeira, podendo em
alguns casos conter aditivos. As principais vantagens desse material € o fato
de ndo necessitar uma prensagem a quente para a cura, economizando uma

grande quantidade de energia quando comparado a produg&o de outros tipos



de painéis. Um aspecto de muito destaque também é a possibilidade de ser
moldado em diferentes formatos.

Os compésitos cimento-madeira foram criados em escala industrial nos
anos 1970, na Alemanha e possuem grande aceitagdo em outros paises,
sendo utilizados principalmente, na constru¢do civil. Sdo considerados bons
isolantes térmicos e acusticos, incombustiveis, resistentes ao ataque de
agentes biodegradadores, apresentam alta estabilidade dimensional e séo de
facil trabalhabilidade.

O seu uso é bastante amplo, podendo ser utilizado para decoragéo,
isolamento térmico e acustico, paredes, divisorias, pisos, entre outros. Porém,
no Brasil ainda ndo € um produto utilizado em escala industrial, principalmente
devido ao preconceito, falta de oferta e a falta de conhecimento.

Com base nestas informacdes &€ que se pretende estudar melhores
alternativas para a produgéo de um compdésito cimento-madeira que apresente
boas caracteristicas, utilizando residuos de madeira de reflorestamento com

variagaéo granulométrica.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal a producéo e caracterizagéo
fisico-mecanica do compésito cimento-madeira com variagdo granulométrica

dos residuos lignocelulésicos.

Os objetivos especificos foram:

a) Estudar a influéncia da granulometria das particulas de Eucalyptus
grandis na densidade do compdsito cimento-madeira;

b) Estudar a influéncia da granulometria das particulas de Eucalyptus
Grandis na resisténcia a compresséao do compadsito cimento-madeira;

c) Analise comparativa dos resultados com base em trabalhos anteriores.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica que serviu de embasamento tedrico para o
desenvolvimento do presente estudo e foi dividida em 4 itens, sendo eles:
e Definicdo de Residuos Solidos;
e Residuos da industria madeireira;
e Questdo Ambiental;
e Composito cimento-madeira como alternativa de aproveitamento de

residuo;

3.1. Definigao de residuos sélidos

Residuos soélidos: Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liqguidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT NBR
10004, 2004).

A classificacdo de residuos envolve a identificagdo do processo ou
atividade que |Ihes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a
comparacgao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo
impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

A identificagdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizagéo
do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-
primas, os insumos e o processo que lhe deu origem (ABNT NBR 10004,
2004).

Segundo a ABNT NBR 10004 (2004, p. 3), os residuos séo classificados
em duas classes, sendo:
e Residuos classe | — Perigosos;

e Residuos classe Il — Ndo perigosos.



o Residuos classe Il A — N&o inertes;
o Residuos classe Il B — Inertes.
Residuos classe Il: Os cédigos para alguns dos residuos para essa

classe encontram-se no anexo H da norma citada, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Anexo H: Codificagdo de alguns residuos classificados como n&o

perigosos
Cadigo de — : Codigo de . :
identificacio Descricdo do residuo identificacio Descrigdo do residuo

ADD1 Residuo de restaurante (restos | ADDS Residuo de madeira
de alimentos)

ADO04 Sucata de metais ferrosos A010 Residuo de materiais téxteis

ADDS Sucata de metais ndo ferrosos | A011 Residuos de minerais ndo-metalicos
(latdo etc.)

ADDB Residuo de papel e papelao AD16 Areia de fundigao

ADO7 Residuos de plastico | AG24 Bagacgo de cana
polimerizado

AD08 Residuos de borracha ADS9 Outros residuos nao perigosos

MOTA Excluidos aqueles contaminados por substancias constantes nos anexos C, D ou E e que apresentem

caracteristicas de periculosidade.

Fonte: (ABNT NBR 10004, 2004, p. 71)

Como verificado na Figura 1, os residuos de madeira séo classificados
como nao perigosos, no entanto, basta saber se sao da classe Il A ou classe Il
B., sendo identificados com o codigo A009.

Os residuos classe Il A — N&o inertes podem ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos classe Il B — Quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007 (2004), e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006 (2004), ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrdes de portabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, conforme anexo G da norma citada.

Sendo a madeira um material com propriedades biodegradaveis,

combustibilidade e também de alguns componentes quimicos serem soluveis



em agua, os residuos de madeira sao classificados como nao perigosos e nao
inertes (classe Il A).

Segundo a definicdo proposta pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS), um residuo é algo que seu proprietario ndo mais deseja, em um dado
momento e em um determinado local, e que n&o tem um valor de mercado. Os
residuos resultam, em sua grande maioria, do uso impréprio de materiais ou de
energia, ou decorrem de processos produtivos inadequados ou mal geridos.

Ha que considerar também, que um residuo n&o €&, por principio, algo
nocivo. Muitos residuos podem ser transformados em subprodutos ou

matérias-primas para outras linhas de producéo (VALLE, 2004).

3.2. Residuos sélidos da industria madeireira

Segundo Roque e Valenga (1998) apud Hillig et al. (2006), a industria
madeireira pode ser classificada em fungdo do produto final obtido. Por
exemplo: para o produto madeira serrada, denomina-se industria de serraria;
para os produtos laminas de madeira, painéis colados, painéis compensados,
painéis MDP, chapas duras de fibras, painéis MDF entre outros painéis de
madeira, denominam-se de industria de painéis de madeira; para os produtos
celulose e papel, denominam-se industrias de celulose e papel. Afirmam ainda,
que todo o processo de usinagem da madeira nas industrias madeireiras geram
residuos solidos.

Segundo Finotti et al. (2006) citado por Hillig et al. (2006), grande
quantidade de residuos solidos gerados provem do processamento da madeira
serrada. A porcentagem de residuos gerados de madeira serrada varia em
funcdo do tipo de processo, da tecnologia empregada nos maquinarios e
dimensdes das toras.

O rendimento volumétrico, também chamado de coeficiente de
serragem ou coeficiente de transformacgéo, ou ainda fator de rendimento, é a
relacéo entre o volume produzido de madeira serrada e o volume utilizado de
madeira em forma de tora, expresso em porcentagem (FONTES, 1994).

Segundo Vianna Neto (1984) citado por Fontes (1994), o rendimento

volumétrico varia em funcéo do tipo de equipamento, tipo de matéria-prima,



espessura do corte no desdobro, afiagdo e manutencéo das serras, tolerancias
e medidas para a secagem, aparelhamento e desvios da serra ou pode variar
também em funcao do sistema de desdobro, tipo de produto, desenho de corte,
aproveitamento de subprodutos, tais como costaneiras, cavacos, refilos e
destopos.

Ainda segundo o mesmo autor os residuos soélidos de madeira,
decorrentes dos processos de usinagem da madeira, podem ser classificados
em trés tipos distintos:

e Serragem,;

e Cepilho;

e Lenha.

Sendo, para este trabalho, importante somente tratar do assunto residuo
solido serragem.

De acordo com Keles (2011), o tamanho das particulas dos residuos
produzidos a partir do beneficiamento da madeira varia em fungéo do tamanho
dos dentes que usinaram a madeira, sendo possivel separar os residuos com
diferentes dimensdes através de peneiras.

Sanadi et al. (1998) citado por Keles (2011), frisa que para producao de
compositos, a fibra de madeira representa um bom potencial, em consequéncia
da sua elevada geragao nas industrias madeireiras.

Segundo Sales et al. (2011) Keles (2011), a industria da madeira
serrada gera uma grande quantidade de residuos, desde a extracdo da
matéria-prima, até os processos de producao para fabricar o produto final. No

Brasil uma pequena parte desses residuos é aproveitada.

3.3. Questiao Ambiental

Segundo Valle (2004) o homem ao construir seus primeiros aldeamentos
jogava seus lixos nas periferias de suas aldeias. Com o crescimento da
populagdo humana despejavam seus lixos nos rios e, posteriormente, nos
mares. Atualmente utilizam-se aterros e lixdes, além da incineragdo como

forma de reduzir o volume de lixos. Mas foi recentemente que o homem



percebeu que a verdadeira solugdo € nao gerar residuos, e sim desenvolver
técnicas que eliminem os desperdicios, buscando desse modo um
desenvolvimento sustentavel.

Segundo Dantas Filho (2004), em um cenario global as organizacbes
visam melhorar a eficiéncia de seus processos de forma a eliminar ou reduzir a
cultura dos desperdicios, assim consolidando a cultura da redugédo de perdas.
Para os residuos gerados através da ineficiéncia dos processos, as
organizagdes visam criar projetos de reciclagem para aproveitamento dos
residuos. Esses dois fatores ajudam a minimizar o impacto ambiental negativo,
como também o consumo de recursos naturais e energéticos. Tanto o gas
mondxido de carbono, como gas dioxido de carbono sdo grandes responsaveis
por um impacto ambiental muito negativo denominado efeito estufa. Logo, a
queima desse residuo como biomassa ndo € uma medida ecologicamente
correta.

A geracéo de energia a partir da queima dos residuos da madeira pode
dar origem a problemas relacionados com o efeito estufa. Uma grande
quantidade de gases que contribuem para este efeito podem ser emitidos
durante o armazenamento de aparas de madeira e serragem, especialmente se
elas se decompde rapidamente (WIHERSAARI, 2005 apud KELES, 2011).
Desta forma destaca-se que o uso dos residuos como matéria-prima para
queima € uma solugdo pouco viavel tanto do ponto de vista ambiental como
econdmico, pois agrega pouco valor ao produto final.

Segundo Matoski (2005) o pd de serra esta entre os residuos gerados
pela industria madeireira que nao possui uma destinacdo nobre. O
aproveitamento do p6 de serra na confec¢do de concretos e argamassas pode
se tornar uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico como
ambiental. Do ponto de vista técnico, a adigdo do pd de serra em compdédsitos
cimenticios pode alterar algumas propriedades, como massa especifica,
isolamento térmico e resisténcia a tracdo. Do ponto de vista ambiental a
madeira é praticamente o Unico material capaz de armazenar carbono. Alguns
produtos contém o carbono como, por exemplo, o ago, mas em quantidades
insignificantes. A madeira contém o carbono até que seja queimada ou sofra a
biodeterioragéo, por isso € a melhor solugdo em longo prazo.

Grandi (1995) citado por Dantas Filho (2004), diz que utilizar o pé de



serra como agregado miudo no concreto e em argamassas fornece um
ambiente com mais conforto térmico e acustico no edificio e ao residuo uma
utilizagdo mais nobre que a combustao.

Segundo Stancato, Burke e Paulon (2001) apud Dantas Filho (2004), o
pd de serra apresenta-se como uma excelente alternativa ecolégica para
agregado miudo da composi¢céo das argamassas e concretos, pois além de ser
gerado em grandes quantidades pela industria madeireira, ele também & um
recurso renovavel, enquanto que o agregado miudo areia ndo. Afirma ainda
que em funcdo de a madeira ter baixa condutividade térmica acaba gerando

uma argamassa ou concreto com maior isolamento térmico.

3.4. Compésito cimento-madeira

A industria da construgao civil, segundo estimativas, é responsavel por 45
a 50% do consumo dos recursos naturais extraidos do planeta. Contudo, a
utilizacao de residuos como matéria-prima na construc¢ao civil pode vir a reduzir
a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente. Os residuos
podem se tornar uma grande alternativa na produgéo de novos materiais, como
0s compositos, reduzindo os custos com matéria-prima, em grande parte, dos
agregados naturais empregados em concretos, argamassas, blocos, pavers,
bases para pavimentagao, entre outros (FIORITI, 2012).

Dentro da construgdo civil ha diferentes tipos de compésitos
provenientes de fontes de matérias-primas distintas. Sendo que, na linha do
aproveitamento de residuos existem compdsitos produzidos com materiais
lignoceluldsicos, polimeros entre tantos outros. Neste segmento destacam-se
os compdsitos lignoceluldsicos produzidos com madeira, fibras vegetais e
produtos agricolas.

Segundo Matoski e Iwakiri (2007), o compésito trata-se de um material
composto por dois ou mais materiais constituintes, possuindo uma fase
reforcada, geralmente as fibras e uma fase ligante, sendo o cimento ou outro
elemento adesivo, conferindo assim propriedades ligadas aos materiais que o
compdem, como por exemplo, no caso compoésito cimento-madeira, a

resisténcia, dureza e baixa densidade. A fase ligante transmite o esforgo entre
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as fibras, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua orientagdo
apropriada. Ja as fibras além de aumentarem a resisténcia do meio, reduzem
seu custo.

Além das caracteristicas préprias de cada constituinte, as intera¢des
fisicas e quimicas entre estes modificam o comportamento final do compésito,
originando um material com propriedades que podem ndo ser encontradas

isoladamente nos constituintes (Costa e Souza, 2006).

3.4.1. Cimento Portland

Segundo a Associacéo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002), o
cimento Portland é um p6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob a agcdo da agua em reagdes irreversiveis, ou seja,
uma vez endurecido apdés o tempo de cura (massa seca), pode-se molhar
novamente que permanecera endurecido, ndo se decompondo novamente.
Quando o cimento € misturado com agua, areia, pedra britada, pé-de-pedra, cal
e outros materiais da construgéo civil, obtem-se concretos e argamassas com
caracteristicas e propriedades fisico-mecéanicas variando em funcdo da
qualidade e das proporgbes dos materiais compondo a mistura. As
caracteristicas e propriedades fisico-mecanica do concreto ou argamassa
produzidos devem estar de acordo com as qualidades requeridas do produto
final desejado. No Brasil com a evolugdo do conhecimento técnico do assunto &
possivel produzir um concreto ou argamassa com a resisténcia e durabilidade
desejadas de forma bem econdmica.

Segundo Andrade e Helene (2010), o Cimento Portland, juntamente com
a agua, forma uma pasta mais ou menos fluida, dependendo do percentual de
agua adicionado. Essa pasta envolve as particulas de agregados com diversas
dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras horas, apresenta-se
em um estado capaz de ser moldado nas mais variadas formas geométricas.
Com o tempo, a mistura endurece pela reacao irreversivel da agua com o
cimento, adquirindo resisténcia mecanica capaz de torna-lo um material de
excelente desempenho estrutural, sob os mais diversos ambientes de

exposicdo. O concreto de Cimento Portland deve conter cimento, agua e
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agregados, além da possibilidade de contar com aditivos, pigmentos, fibras,
agregados especiais e adicdes minerais, cujos empregos tornam-se cada vez
mais frequentes nos concretos atuais. A proporgdo entre os diversos
constituintes é buscada pela tecnologia do concreto, para atender
simultaneamente as propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade
requeridas para o concreto, além das caracteristicas de trabalhabilidade
necessarias para o transporte, langcamento e adensamento, condi¢cdes estas
que variam caso a caso.

Ainda os mesmos autores afirmam ainda que a fluidez da pasta
constituida de cimento e agua é proporcional a distribuigdo granulométrica do
cimento e da quantidade de agua adicionada, ou seja, quanto maior a
quantidade de agua, maior sera a fluidez da pasta. A fluidez da pasta é
expressa pela relagdo agua/cimento. Quanto maior for essa relagdo, mais
fluidez a pasta tera. A Figura 2 ilustra quatro relagdes agua/cimento distintas no

valor de 0,60; 0,50; 0,40 e 0,30, obtidas com um mesmo cimento.

Figura 2 — Pasta do mesmo cimento Portland com diferentes relagdes

agua/cimento: da esquerda para direita e de cima para baixo: 0,60, 0,50, 0,40 e

0,30.

Fonte: (ANDRADE E HELENE, 2010)
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As quatro pastas, mostradas na Figura 2, possuem desempenho bem
distintos quando endurecidas, sendo crescente com a redugdo da relagao
agua/cimento. A pasta de 0,30 de relagdo agua/cimento possui uma resisténcia
mecanica muito superior a pasta de 0,60. (ANDRADE E HELENE, 2010).

Atualmente, no mercado existem diversos tipos de cimentos Portland
com caracteristicas e propriedades distintas, sendo classificados conforme a
composi¢ao do cimento. Todo cimento portland é composto de clinquer e de
adi¢des, sendo o clinquer o principal composto e, este constituinte esta
presente em todos os tipos de cimento portland. Conforme a variagao dos tipos
e das quantidades de produtos das adi¢gdes ao clinquer é que se definem os
diferentes tipos de cimento. (ABCP, 2002)

O clinquer em p6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reagao
quimica em presenga de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e,
em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Essa
caracteristica adquirida pelo clinquer, que faz dele um ligante hidraulico muito
resistente, é sua propriedade mais importante (ABCP, 2002).

Segundo Kaefer (2000), o cimento tipo Portland € um aglomerante
hidraulico obtido da moagem do clinquer ao qual é adicionada gipsita (CaSOy).
O clinquer € obtido do aquecimento de uma mistura de calcario e argila. Assim
o cimento Portland é formado essencialmente por compostos que possuem
calcio e silica em sua composicao.

Os principais constituintes do cimento Portland sao os silicatos de caélcio:
C3S (silicato tricalcico — 3 CaO . SiO;) e C,S (silicato dicalcico — 2 CaO . SiOy);
os aluminatos de calcio: C3A (Aluminato tricalcico — 3Ca0O . Al,O3) e o C4AF
(ferroaluminato de calcio — 4CaO . Al,O3; . Fe;O3) e a gipsita adicionada para
inibir a tendéncia a pega instantanea ocasionada grande reatividade do CsA.
(KAEFER, 2000)

As adigbes sao outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na
fase de moagem, permitem a fabricagédo dos diversos tipos de cimento portland
hoje disponiveis no mercado. Essas outras matérias-primas sdo o gesso, as
escorias de alto-forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos.
(ABCP, 2012)

Dependendo da finalidade do cimento, sdo adotados limites

diferenciados para seus componentes basicos (C3S, C,S, C3A, C4AF) e limites
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maximos para as impurezas. Definem-se ainda adigbes ao cimento. Desta
forma surgem cimentos com diferentes caracteristicas de resisténcia a ataques
quimicos e evolugéo da resisténcia a compressao. (KAEFER, 2000)

O gesso tem como fungao basica controlar o tempo de pega, isto €, o
inicio do endurecimento do clinquer moido quando este € misturado com agua.
Caso nao se adicionasse 0 gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando
entrasse em contato com a agua, endureceria quase que instantaneamente,
inviabilizaria seu uso nas obras. Por isso, o gesso € uma adi¢géo presente em
todos os tipos de cimento portland, porém a quantidade adicionada é pequena:
em geral, 3% de gesso para 97% de clinquer, em massa (ABCP, 2002).

As escorias de alto-forno sao obtidas durante a produgéo de ferro-gusa
nas industrias siderurgicas e se assemelham aos gréos de areia. Antigamente
as escorias de alto-forno eram consideradas como um material sem maior
utilidade, até ser descoberto que elas também tinham a propriedade de ligante
hidraulico muito resistente, ou seja, que reagem em presenga de agua,
desenvolvendo caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a do
clinquer. Essa descoberta tornou possivel adicionar a escoria de alto-forno a
moagem do clinquer com gesso, guardadas certas propor¢des, e obter como
resultado um tipo de cimento que, além de atender plenamente aos usos mais
comuns, apresenta melhoria de algumas propriedades, como maior
durabilidade e maior resisténcia final. (ABCP, 2002)

Os materiais pozolanicos s&o rochas vulcanicas ou matérias orgéanicas
fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em
elevadas temperaturas (550 °C a 900 °C) e derivados da queima de carvao
mineral nas usinas termelétricas, entre outros. Da mesma forma que no caso
da escoria de alto-forno, pesquisas levaram a descoberta de que os materiais
pozolénicos, quando pulverizados em particulas muito finas, também passam a
apresentar a propriedade de ligante hidraulico, quando em contato com o
clinquer (ABCP,2002).

Os materiais carbonaticos s&o rochas moidas, que apresentam
carbonato de calcio em sua constituicdo tais como o proprio calcario. Tal
adicdo serve também para tornar os concretos e as argamassas mais
trabalhaveis, porque os grdos ou particulas desses materiais moidos tém

dimensdes adequadas para se alojar entre os graos ou particulas dos demais
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componentes do cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante.
Quando presentes no cimento s&o conhecidos como filer calcario (ABCP,
2002)

Ao clinquer moido é adicionado uma quantidade em torno de 5% de
sulfato na forma de gipsita (CaSOy . 2 H20) ou gesso de paris (CaS04."/, H,0)
para inibir a pega instantédnea do clinquer. (KAEFER, 2000)

Conclui-se, pois que, de todas as adigbes, o gesso nao pode, em
hip6tese alguma, deixar de ser misturado ao cimento, e que as demais
matérias-primas adicionadas (escoria de alto-forno, materiais pozolanicos e
materiais carbonaticos) sao totalmente compativeis com o principal
componente do cimento portland, o clinquer, acabando por conferir ao cimento
pelo menos uma qualidade a mais. (ABCP, 2002).

Segundo a ABCP (2002), existe no mercado brasileiro o cimento portlad
comum (sem qualquer adicdo alguma além do gesso para retardar a pega)
conhecido pela sigla CP | e o cimento portland composto, cuja composigao &
intermediaria entre os cimentos portland comuns e os cimentos portland com
adigbes, conhecidos pela sigla CP Il. A Figura 3 apresenta a composi¢éo e as

suas respectivas siglas dos cimentos portland comuns e compostos.

Figura 3 — Composic¢édo dos cimentos portland comuns e compostos

Composigdo (% em massa)

Tipo de Escéria | Material | Material
cimento Sigla | Clinquer | granulada| pozola- | carbona- Norma
portland + de alto- nico tico Brasileira
gesso forno (sigla Z) | (sigla F)
(sigla E)
CP | 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S | 99-95 1-5
CPII-E| 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z | 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: (ABCP, 2002, p. 11)

A Figura 4 apresenta a variagao da resisténcia a compressao ao longo

do processo de cura dos distintos tipos de cimento portland.
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Figura 4 - Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de

cimento portland.
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Fonte: (ABCP, 2002, p. 14)

Analisando a Figura 4, observa-se que todos os tipos apresentados
atingem a resisténcia maxima apds 28 dias de cura. Dai a necessidade de
esperar no minimo 28 dias de cura das argamassas produzidas em
experimentos de modo a garantir e obter a maxima resisténcia nos ensaios de
compressao dos corpos de prova.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) apud KAEFER (2000), as estruturas
cristalinas do cimento Portland apresentam grandes vazios estruturais que sao
responsaveis pela alta energia e reatividade dos cimentos. Os cimentos
apresentam também impurezas (magnésio, soédio, potassio e silica) na
estrutura cristalina. Ainda em Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia da pasta
€ fortemente relacionada a porosidade da mesma, uma vez que somente os
elementos sélidos resistem aos esforgos.

Os vérios tipos de cimento normalizados sdo designados pela sigla e
pela classe de resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP acrescido
dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento, sendo as

classes indicadas pelos numeros 25, 32 e 40. As classes de resisténcia
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apontam os valores minimos de resisténcia a compressao garantidos pelo

fabricante, apos 28 dias de cura (ABCP, 2002).

As classes de resisténcia a compresséo dos cimentos (25, 32 e 40),

atualmente, séo expressas em megapascal segundo Sistema Internacional de

Unidades. A Figura 5 apresentara o nome técnico, o tipo e a classe dos
cimentos portland (ABCP, 2002).

Figura 5 — Nome, sigla e a classe dos tipos de cimento portland em 1997

Identificagdo do tipo e

Nome técnico Sigla Classe Eea
Cimento portland CPI 25 CP I-25
Cimento portland |comum 32 CP I-32
comum 40 CP 1-40
(NBR 5732) Cimento portland 25 CP I-5-25
comum com CPI-S 32 CP I-8-32
adicdo 40 CP I-S-40
Cimento portland 25 CP II-E-25
composto com CP II-E 32 CP II-E-32
escoria 40 CP II-E-40
Cimento portland |Cimento portland 25 CP lI-Z-25
composto composto com CPII-Z 32 CP II-Z-32
(NBR 11578) pozolana 40 CP 1I-Z-40
Cimento portland 25 CP II-F-25
composto com CP II-F 32 CP II-F-32
filer 40 CP II-F-40

Fonte: (ABCP, 2002, p. 19)

O tipo de cimento adotado na fabricagdo do compésito € de suma

importancia, pois influenciard& em sua resisténcia mecanica. A constituicdo

quimica e as diferentes proporc¢des entre os constituintes principais do cimento

desempenham um papel fundamental

nas caracteristicas do compdsito

(CARVALHO, 2000). A Figura 6 demonstra a influéncia dos tipos de cimentos

nas argamassas e concretos de fung¢ao estrutural com eles constituidos.
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Figura 6 — Influéncia dos tipos de cimentos nas argamassas e concretos

Tipo de cimento portland

. Alta . .
Propriedade Comum e Alto-Farma Pozolinico | Resistancia | Fesistente Branco Baixo Ca |C-: de
Composto It aos Sulfatos| Estrutural Hidratacdo
Menor nos Menor nos | Muito maior Menor nos
Resisténcia a Padrio primeiros dias | primeiros dias nos Padrio Padrio primeiros dias e
compressio e maior no final|e maior no final| primeiros padrdo no final da
da cura da cura dias cura
Caler gerado na
reagdo do cimento Padrdo Menor Menor Maior Padrao Maior Menor
com a agua
Impermeabilidade Padrio Maior Maior Padrio Padrido Padrdo Padrio
Resisténcia aos
agentes agressivos Padrio Maior Maior Menor Maior Menor Maior
(dgua do mare de
esgotos)
Durabilidade Padrio Maior Maior Padrio Maior Padrio Maior

Fonte: (ABCP, 2002, p. 22)

Ainda segundo ABCP (2002), as influéncias descritas na Figura 6 podem

ser ampliadas ou diminuidas em funcao de trés principais fatores, que séo:

e Variagao da quantidade da agua e do cimento;

e Variagao do tipo e da quantidade dos agregados;

e Adicao de produtos quimicos quando desejado ou necessario.

A possibilidade de se ajustar, através de dosagens adequadas, os

diversos tipos de cimento as mais diversas aplicagdes, a analise das suas

caracteristicas e propriedades, bem como de sua influéncia sobre as

argamassas e 0s concretos ja mostra que certos tipos sdo mais apropriados
para determinados fins do que outros (ABCP, 2002). A Figura 7 aponta quais

os tipos de cimento disponiveis no mercado podem ser usados nas mais

diferentes aplicagbes.




Aplicacao

Figura 7— Aplicacao dos diferentes tipos de cimento portland

Tipos de cimento portland

Argamassa de revestimento e
assentamento de tijolos e blocos

Comum (CP I, CP I-5), Composte (CP I-E, CP II-Z,
CP lI-F), de Alto-Fomo (CP 111} e Pozolanico (TP V)

Argamassa de assentamenio de Comum (CP I, CP 1I-8), Composio (CP Il-E, CP II-Z,
azulejos e ladrilhos CP II-F) & Pozoldnico (CP 1V)
Argamassa de rejuntamento de Branco (CPB)

azulejos e ladnlhos

Concreto simples (sem armadura)

Comum (CP I, CP I-5), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Fomo (CP 111} e Pozolanico (CP I'V)

Concreto magro (para passeios e
enchimentos)

Comum (CP I, CP I-S), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Fomo (CP 111} e Pozoldnico (CP V)

Concreto armado com funcio
estrutural

Comum (CP I, CP I-8), Composto (CP I-E, CP lI-Z,
CP 1I-F), de Altc-Fomo (CP 1), Pozolanico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural
(CPB Estrutural)

Concreto protendido com
protensio das bamras antes do
lancamento do concreto

Comum (CP I, CP |-S), Composto (CP [I-Z, CP II-F), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-AR!) e Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Concreto protendido com
protensdo das barras apos o
endurecimento do concreto

Comum (CP I, CP I-8), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP 1I-F), de Alto-Fomo (CP I}, Pozoldnico (CP IV), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) e Branco Estrutural
(CPB Estrutural)

Concreto armado para desforma
rapida, curado por aspers3o de
agua ou produto quimico

de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Comum {CP I,
CP 1-8), Composto (CFP II-E, CP 1I-Z, CFP |I-F), de Alio-
Fomo (CP 1), Pozoldnico (CP IV) e Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Concreto armado para desforma
rapida, curado a vapor ou com
outro tipo de cura térmica

Comum (CP I, CP 1-S), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP 1I-F), de Alto-Fomo (CP 1l1), Pozoidnico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) & Branco Estrutural
{CPB Estrutural)

Elementos pré-moldados de
concreto e artefatos de cimento
curados por aspersao de agua

Comum (CP I, CP I-5), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP II-F), de Alto-Formo (CP 1Il), Pozoldnico (CP V), de
Alta Resisténcia Inicial {CP V-ARI) e Branco Estrutural
({CPB Estrutural) (VER NOTA) (%)

Elementos pré-moldados de
concreto e artefatos de cimento
para desforma rapida, curados por
aspersio de agua

de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Comum (CP 1,
CP |I-8), Composto (CP 1I-E, CP lI-Z, CP lI-F) & Branco
Estrutural {CPB Estrutural)

Elementos pré-moldados de
concreto e artefatos de cimento
para desforma rapida, curados a
vapor ou com outro tipo de cura
termica

Comum (CP |, CP I-S), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP II-F}), de Alto-Fomo (CP I}, Pozolinico (CP V) e
Brance Estrutural (CPB Estrutural}

18
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Pavimento de concreto simples ou | Comum (CP I, CP I-5), Composto (CP I-E, CP I-Z,
armado CP [I-F), de Alto-Fomo (CP 111} e Pozolanico (CP V)

Comum (CP |, CP I-5), Composto (CP II-E, CP II-Z,
CP |I-F), de Alto-Forno (CP |ll), Pozoldnico (CP V) e de

PRE G te CONLE Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)
Concreto arquiteténico Branco Estrutural (CPB Estrutural)
Argamassa armada Comum {CP I, CP I-5), Composto (CP I-E, CP II-Z,

CP II-F), de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) & Branco

(VER NOTA) (*) Estrutural (CPB Estrutural)

Solo-Cimento Comum (CP |, CP I-8), Composto (CP I-E, CP II-Z,
CP lI-F), de Alto-Fomao (CP 1Il) & Pozolanico (CP V)

Argamassas e concretos para de Alto-Fomo (CP 1), Pozolanico (CP IV) e Resistente a

meios agressivos (dgua do mar e | Sulfatos

de esgotos

Concrelo-massa de Alto-Fomo (CP 1), Pozoldnico (CP V) e de Baixo
Calor de Hidratag3o

Concrefo com agregados reativos | Comum (CP |, CP 1-5), Composto (CP II-E, CP II-Z,
CP lI-F), de Alto-Fomo (CP 1Il) & Pozolanico (CP V)

Fonte: (ABCP, 2002)
3.4.2. Compésito Cimento Madeira

Com o estudo completo do cimento Portland conforme ABCP (2004),
entende-se com maior facilidade o compésito cimento madeira. O compdsito
cimento madeira consiste em utilizar o residuo de madeira em variadas
granulometrias como agregado miudo, ao cimento Portland escolhido além da
hidratagdo com a agua, formando a argamassa que ap6s o tempo de cura
concebera um produto com caracteristicas e propriedades fisico-mecanicas
distintas da argamassa convencional.

Segundo Batista (2002) apud Keles (2011), a confecgdo de pecas a
base de compdsitos cimenticios com a adigdo de biomassa vegetal para
construgdes baseia-se no aproveitamento de residuos de madeira associada a
um aglomerante hidraulico que permite a ligacdo entre as particulas da
serragem.

Segundo Matoski (2005), os compoésitos com fibras de madeira e
cimento sao utilizados em muitos paises, devido a tendéncia do
aproveitamento dos residuos, buscando também a economia de energia. O
produto € utilizado ha muito tempo, tendo sido inclusive patenteado na
Alemanha em 1880 e na Austria em 1908, conforme informagédo da empresa

Climatex®. O painel de cimento madeira surgiu na Europa, como elemento
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construtivo, no final dos anos setenta e inicio dos anos oitenta (COATES, 1994
citado por MATOSKI, 2005).

Segundo Youngquist (1999) compésitos de madeira com produtos
inorganicos (0 gesso, o cimento de magnésio e o cimento Portland) s&o
produtos ou chapas que contém entre 10% e 70% em peso, de fibras de
madeira e de 30% a 90% de produto inorganico. E muito importante que os
materiais sejam muito bem misturados para formarem um compésito com
propriedades homogéneas. Os compoésitos derivados do cimento Portland séo
mais duraveis e resistentes a umidade podendo ser aplicados tanto no interior
quanto no exterior das construgoes.

Dantas Filho (2004) concluiu que o aumento da porcentagem do p6 de
serra na proporgéo na formagao do compésito cimento-madeira é inversamente
proporcional as resisténcias fisico-mecanicas e diretamente proporcional a
resisténcia térmica.

Para Wei e Tomita (2000) citado por Keles (2011), o compésito cimento-
madeira apresenta vantagens em relagao ao concreto e em relagédo a madeira.
Em relag&o ao concreto o compdésito apresenta baixa densidade e em relagao a
madeira o compédsito apresenta melhor desempenho para resistir as
intempéries, ao fogo, aos fungos e aos ataques de insetos. O compdsito
cimento-madeira pode até substituir o tijolo e o concreto em determinadas
situacoes.

Com o atual desenvolvimento tecnologico observa-se cada vez mais o
desenvolvimento de materiais cuja combinagédo de propriedades pode levar a
um produto que substitua outros materiais com vantagens. O compdésito pode
ser considerado como um material multifasico feito artificialmente no qual as
propriedades desse compoésito sdo em funcédo das propriedades de seus
constituintes (CALISTER JR., 1997 citado por MATOSKI, 2005).

Matoski (2005) diz que compésito pode ser considerado, também, como
um material composto por dois ou mais constituintes que possui uma fase
reforgcada, no caso, as fibras e uma fase ligante, o cimento. A vantagem desse
composito estd na resisténcia e na dureza relativamente maiores que o
material separadamente e o baixo peso. A fase ligante ou o cimento transmite o
esforco entre as fibras, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua

orientacdo apropriada. Ja as fibras além de aumentar a resisténcia do meio
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baixam seu custo. O compoésito cimento-madeira atende uma necessidade
importante requerida pelo mercado, a sustentabilidade, além de apresentar
grandes vantagens como seu peso leve quando comparado ao concreto e sua
capacidade de resistir as intempéries, ao fogo, aos fungos e aos ataques de
insetos. Ainda em Matoski (2005), as principais caracteristicas dos compésitos

cimento-madeira séo:

e Produtos incombustiveis;

e Alta resisténcia a umidade;

o Alta resisténcia a biodegradacao;

e Elevado indice de isolamento térmico e acustico;
e Possibilidade de usinagem;

e Possibilidade de moldagem da superficie;

e Utilizacao em paredes, forro, assoalhos, etc.

Coatanlem et al. (2005) citado por Keles (2011), diz que o estudo da
aplicacéo de fibras de madeira em concreto € motivada devido ao seu baixo
custo, proximidade das fontes, além de evitar a poluicdo do ar através da
queima das fibras de madeira fornecendo assim um aproveitamento mais nobre
do residuo. Diz ainda que este tipo de material apresenta varias aplicagbes
potenciais, tais como isolamento acustico e térmico, revestimento resistente ao
fogo, e etc.

Segundo Lipinski (1994) citado por Matoski (2005), o compésito
cimento-madeira busca integrar as propriedades desejaveis da madeira e do

cimento. Essa unido de propriedades é apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Propriedades dos constituintes do compadsito cimento madeira
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Fonte: LIPINSKI (1994) apud Matoski (2005)

Ainda Matoski (2005) diz que a resisténcia a compressao é um dos
parametros mais importantes para caracterizar produtos baseados no cimento.
Normalmente a resisténcia do concreto e da argamassa é determinada através
do ensaio a compresséao de cilindros. Para ensaios de argamassas utilizam-se
cilindros com 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, sempre respeitando a
relacéo 2:1(altura diametro).

Segundo Sales (2011) apud Keles (2011), para produzirem um concreto
leve os autores utilizaram em sua composigao residuos de madeira e lodo da
estacdo de tratamento de agua. O concreto produzido apresentou resisténcia a
compressao no valor de 11,1 MPa, absor¢do de agua de 8,8% e massa
especifica de 1,847 Kg/m®.

Savastano e Agopyan (1999) citado por Keles (2011), diz que as fibras
sofrem grande influéncia da alcalinidade do meio ao qual estdo submetidas.
Esta influéncia esta correlacionado com a decomposi¢cao quimica da lignina e
da hemicelulose presentes na lamela intermolecular, o que reduz a capacidade
de reforgo das fibras individuais.

Matoski (2005) ao estudar a interagdo entre os componentes do
compésito, afirma que os carboidratos, glucosideos e componentes fendlicos
que as madeiras apresentam, retardam a pega do cimento, sendo que alguns
podem até inibir a pega do cimento. Esses componentes da madeira variam de
espécie para espécie. Outro aspecto é que a excessiva alcalinidade do cimento
dissolvido na agua diminui a resisténcia da madeira, pois essa é pouco

resistente em meios alcalinos. Quando necessario a madeira é tratada para
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reduzir a presencga dos extrativos, assim minimizando o efeito de retardamento
da pega do cimento. O cimento também é tratado a partir de aditivos quimicos
para diminuir a sua alcalinidade, assim deteriorando menos a madeira e,
consequentemente, aumentando a resisténcia e durabilidade do compdsito
cimento-madeira.

Segundo Iwakiri (2005) as interagbes entre a madeira e o cimento
podem ser fisicas ou quimicas. As fisicas s&do causadas devido o
entrelagamento das fibras ao cimento, enquanto que as quimicas se realizam
através das ligagcbes de hidrogénio. A composi¢cdo quimica da madeira é o
principal fator que interfere na capacidade de solidificagdo do cimento, sendo
que 0s maiores responsaveis pela inibicdo da cura do mesmo sao os
extrativos.

As caracteristicas quimicas do eucalipto, por meio de analises
laboratoriais segundo Magaton (2006) e obtidas através de analises
laboratoriais, s&do de 10,2 % de xilanas, 20,5 % de hemiceluloses, 51,7% de
celulose obtendo um total de 72,2 % de carboidratos (CH,0), restando 27,8 %
lignina total. Essa composicdo faz com que Eucalyptus grandis apresente um
melhor desempenho na produgdo de compoésitos cimento-madeira por nao

necessitar de tratamento para a remogao de extrativos.
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo apresentados os materiais, etapas de producéo,
equipamentos e processos utilizados para a produgao dos corpos de prova do

compésito cimento madeira e, posterior caracterizagao fisica e mecanica.

4.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para a produgdo das amostras foram as
particulas de eucalipto, o cimento tipo CP - Il e a 4gua proveniente da rede
publica de distribuicao.

A seguir serdo detalhados os materiais utilizados para a confecgéo

dos corpos de prova.

4.1.1 Madeira

A madeira utilizada nesta pesquisa foi da espécie Eucalyptus grandis,
obtida através de residuos provenientes de outras pesquisas realizadas no
Laboratério de Processamento da Madeira, Campus de Itapeva da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

A madeira residual utilizada foi transformada em particulas menores e
classificada em quatro granulometrias diferentes para a produ¢do dos corpos
de prova. Para essa reducao dos residuos em particulas menores foi utilizado,
inicialmente, um picador de facas, modelo MA 680/3 da marca Marconi,
posteriormente, um moinho do tipo martelo, modelo MA-680 e marca Marconi

(Figuras 9 e 10, respectivamente).
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Figura 9 — Picador de facas, modelo MA 680/3 e marca Marconi.

EY LAY

Figura 10 — Moinho do tipo martelo, modelo MA-680 e marca Marconi.

Finalizada a moagem, foi realizada a classificacdo das particulas de

madeira de acordo com a sua granulometria utilizando um agitador de peneiras
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eletromagnético da marca Bertel para analises granulométricas, com as

peneiras de 10, 20, 32 e 60 mesh (Figura 11).

Ml

1 i

I |
\ llHH

Figura 11 — Agitador de peneiras com conjunto de peneiras em diferentes

aberturas.

As granulometrias escolhidas para a realizacdo da pesquisa, levando

em conta principalmente as mais utilizadas nas producdes e pesquisas de

compoésitos cimento-madeira, foram de 10, 20, 32 e 60 mesh. A Tabela 1

apresenta os quatro tratamentos.

Tabela 1: Tratamento dos corpos de prova.

Condiciio experimental Mesh
Cl1 10
C2 20
C3 32
C4 60
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As particulas de madeira utilizadas apresentavam teor de umidade
proximo de 12%. Para a determinagéo da umidade das particulas utilizou-se o
método gravimétrico (secagem em estufa), no qual as amostras de madeira
foram pesadas, secadas até peso constante a temperatura de 103 + 2°C,

pesadas novamente e, entéo,foi calculado o teor de umidade (Equacgéo 1).

U = (Massa uamida—Massa seca) x 100 (1)

Massa Seco

4.1.2 Cimento

O cimento utilizado para a produgdo das amostras foi o cimento
Portland CP Il E-32. A escolha por este cimento pode ser justificada por dois
fatores importantes, sendo o primeiro motivo a maior disponibilidade do
cimento no mercado aliado a sua maior aplicagédo na construgao civil pelo
preco mais acessivel por apresentar em sua composi¢do elementos que nao
encarecem tanto o produto, e isto é interessante quando a proposta do uso do

cimento esta associada ao aproveitamento de residuos.
4.1.3 Agua

A agua utilizada para a produgdo dos corpos de prova foi fornecida
diretamente da rede publica de distribuicdo. Como o intuito da produgao de
painéis de composito cimento-madeira visa aproveitar residuos e apresentar
baixos custos, a utilizagdo de agua tratada ou destilada encareceria o processo
e provavelmente nao acarretaria em mudangas significativas, dificultando a
proposta de producéo deste produto em pequenas empresas.

O pH da agua proveniente da rede de distribuigdo publica € em torno
de 7,0 e a quantidade de cloro varia de acordo com cada local, sendo estas
quantidades, segundo Matoski (2006), insuficientes para alterar as

propriedades do compdsito de maneira significativa.
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4.2 Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados para a produgdo do compoésito e para

realizacao dos testes foram:

Balanga semi-analitica para a dosagem correta de cada elemento e
pesagem das amostras;

Recipientes para colocar os elementos separados e para realizar a
mistura;

Moldes de PVC com medidas de 50 mm de diametro e 100 mm de
comprimento;

Oleo mineral de baixa densidade para desmoldar os corpos de prova;
Pincel para a aplicagao do 0leo;

Espatula para a colocagéo da mistura dentro dos moldes;

Soquete para compactagédo da mistura dentro dos moldes;

Placa plana e lisa para a acomodacao dos moldes até que ocorra a cura
do compésito;

Paquimetro digital para a medigdo do didametro e comprimento dos
corpos de prova;

Maquina de Universal de Ensaios da marca EMIC, com capacidade de
carga de 30 toneladas, para a realizagdo dos ensaios mecanicos de

compressao.

Os equipamentos e aparelhos utilizados s@o os prescritos na NBR 7215

(1966). Ainda de acordo com esta norma, a umidade do ar nao deve ser inferior

a 50% e a temperatura dos aparelhos de 24 +4°C.

4.3 Preparacgao dos corpos de prova

Para a producéo do compésito foi utilizado um trago (proporgédo dos

componentes da mistura) de 1:0,2:0,6, correspondendo as quantidades de

cimento, madeira e agua, respectivamente. A mistura destes materiais foi



29

realizada de forma manual, em um recipiente plastico, até atingir uma mistura
homogénea dos constituintes adicionados.

Foram estudados quatro tratamento diferentes, sendo utilizado para
cada tratamento 1200 g de cimento, 240 g de madeira e 720 g de agua. Estas
quantidades foram suficientes para produzir seis corpos de prova para cada
tratamento, totalizando vinte e quatro amostras.

Para moldar os corpos de prova, foi utilizado um tubo de PVC, com 50
mm de didmetro e 100 mm de comprimento. Através de uma espatula, o
compésito foi colocado dentro destes moldes, que haviam sido previamente
untados com o6leo desmoldante para facilitar a remogdo apdés a cura das
amostras. O preenchimento dos moldes foi realizado imediatamente apés a
homogeneizag&o da mistura.

Para acomodar e compactar o compoésito dentro dos moldes foi
utilizado um soquete de madeira. A colocacao do compédsito nos moldes foi
realizada em quatro camadas, e em cada camada foram realizados em torno
de trinta golpes com o soquete. Apds o término da acomodagéo do material,
com o auxilio de uma espatula metalica, as superficies dos corpos de prova
foram niveladas.

Estes moldes foram entdo acomodados sobre uma superficie lisa,
como mostra a Figura 12, por aproximadamente 24 horas (periodo inicial de

cura) e, entdo, foram desmoldados.

Figura 12 — Produgédo dos corpos de prova.
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Os ensaios foram realizados apos vinte e oito dias de modo a permitir
que ocorresse a cura completa do cimento conforme especificagdo normativa,

garantindo assim uma melhor resisténcia a compressao.

4.4. Caracterizacgao fisica e mecanica

Para todos os corpos de prova produzidos, foram realizados teste
fisico para a determinacdo da densidade aparente e teste mecéanico para a
determinacdo do modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) na
compressao axial. A partir dos resultados obtidos nos testes de caracterizagao
foi possivel verificar a influéncia da granulometria das particulas de madeira no
compaosito cimento-madeira e analisar os valores obtidos com estudos similares

e indicar possiveis aplicacoes.

4.4.1 Densidade Aparente

Antes da realizagdo do ensaio a compressédo, em uma balanca semi-
analitica (Figura 13) e com um paquimetro digital (Figura 14), cada corpo de
prova foi pesado e medido seus didmetros e comprimentos, com o objetivo de

determinar a densidade aparente.

Figura 13 — Balanga semi-analitica.
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Figura 14 — Paquimetro digital.

Apo6s a pesagem e medi¢do dos corpos de prova, foi possivel calcular

a densidade aparente de cada amostra através da equacéo 2.

Tx—xh
4

Onde:

D = densidade (g/cm?);
m = massa (g);

d = didmetro (cm);

h = comprimento (cm).

4.4.2 Compressao axial
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O ensaio realizado para a determinacéo da resisténcia a compresséo
axial foi realizado tendo como base a NBR 7215 (1996). As dimensdes dos
corpos de prova foram inseridas no software que acompanha a maquina de
ensaio e os resultados foram calculados e fornecidos em tempo real (Figura
15).

Figura 15 — Maquina de ensaios universal (EMIC).

O modulo de elasticidade foi determinado pela razdo entre a forgca
aplicada e a deformacgdo resultante, no trecho em que a deformacdo é
completamente reversivel e proporcional a forga, ou seja, dentro do regime
elastico. A resisténcia a compresséao foi obtida através da razdo entre a forga
aplicada e pela area transversal do corpo de prova, e foi determinada no

instante em que a ruptura da amostra ocorreu.

4.4.3 Analise estatistica

Na analise estatistica dos resultados obtidos, considerou-se o efeito
das Na analise estatistica dos resultados obtidos, considerou-se o efeito das
dimensdes das particulas sobre as suas densidades e também sobre suas

propriedades mecanicas mddulo de elasticidade e tenséo de ruptura, avaliadas
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para os compoésitos cimento-madeira. Para obtencdo desses resultados
realizou-se, com o auxilio do software Minitab® 14, a analise de variancia e,
posteriormente, o teste de médias de Tukey, conduzido a um nivel de 5% de
probabilidade de erro, para identificar médias que diferiram entre si. Os
resultados foram comparados com trabalhos correlacionados e com a norma
NBR 7215/1996.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos testes de
densidade aparente e resisténcia mecanica a compressao, realizados para os
quatro tratamentos estudados do compdsito cimento-madeira. Em seguida,
serdo apresentados os resultados das andlises estatisticas, mostrando se
ocorreu diferenga entre os diferentes tratamentos com variagbes nas
granulometrias.

A Tabela 2 mostra as médias e os desvios padrdes obtidos nos ensaios

de compresséao axial e também as médias das densidades obtidas.

Tabela 2: Valores médios e desvios padrdes dos resultados obtidos.

Moddulo de Elasticidade Tensao de Ruptura Densidade
Exi::i?':f:tal Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao Média
C1 362,71 63,55 4,00 0,19 1,16
Cc2 402,72 64,84 4,26 0,21 1,2
Cc3 379,12 89,50 3,04 0,14 1,25
ca 198,43 107,10 2,70 0,36 1,23

5.1 Densidade Aparente

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios obtidas para a
densidade dos tratamentos estudados e, respectivos indices referentes aos
testes de Tukey realizados para verificar a influéncia das dimensdes das
particulas adicionadas no material sobre a densidade aparente.

Tabela 3: Valores médios e teste Tukey para a densidade.

Condicdo experimental Densidade (g/cm3)
Cc1 1,16 A
Cc2 1,20 AB
Cc3 1,25 C
c4 1,23 BC

*Medias seguidas de mesma letra mailscula, ndo se diferem estatisticamente entre si.
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Observa-se na Tabela 3 que as condigdes experimentais C1 e C3
apresentaram médias que se diferenciaram estatisticamente entre si,
implicando ser influente a granulometria das particulas sobre a densidade dos
compésitos de cimento madeira.

A reducdo das dimensdes das particulas proporcionou aumento
significativo na densidade. Esse aumento da densidade geralmente é causado
pelo fato das particulas menores apresentarem-se em maior quantidade e,
consequentemente, passa a existir maior superficie de contato. Com aa
reducdo das particulas menos vazios ocorrem, e assim ha o aumento de
material e, consequente, aumento na densidade do compésito.

Segundo Iwakiri (2005) a compactagdo mecanizada na produgdo das
amostras pode diminuir essa diferengca de adensamento, fazendo com que a
densidade sofra uma menor variancia.

Na pesquisa realizada por Carvalho (2000) encontram-se valores de
densidade variando entre 935 e 1176 kg/m?, mostrando assim que os valores
encontrados estdo proximos aos obtidos. Segundo a analise estatistica
efetuada por ele, as densidades ndo obtiveram uma diferenga significativa, e
isso pode ter ocorrido por processos diferentes de compactacgao.

Os valores encontrados por Dinhane (2013) mostram que para estas
mesmas granulometrias de eucalipto, ocorreu uma relagdo inversamente
proporcional entre a densidade e granulometria, além de mostrar valores muito
proximos aos obtidos nesta pesquisa, comprovando assim que a reducao da
granulometria das particulas proporciona um compdsito menos poroso, com
mais material contido em um mesmo volume, produzindo um compdésito mais

denso, como pode ser verificado neste pesquisa.

5.2 Compressao Axial

Os resultados dos médulos de elasticidade, tensdo de ruptura e
também os graficos de deformacdo obtidos no ensaio de compressao axial
foram dados automaticamente pelo software da maquina de ensaios universal

(EMIC), utilizada para este teste.



36

A Tabela 4 apresenta as médias obtidas para as propriedades mddulo
de elasticidade e tensdo de ruptura na compressédo dos corpos de prova de
cimento-madeira, e os testes de Tukey realizados para verificar a influéncia das

dimensdes das particulas utilizadas.

Tabela 4 — Valores médios e teste Tukey para a compressao axial

Condig¢do experimental Moédulo de elasticidade (MPa) Tensdo de ruptura (MPa)
co1 362,71 A 4,00 A
Cc2 402,72 A 4,26 A
C3 379,12 A 3,04 B
Ca 198,43 B 2,70 B

*Medias seguidas de mesma letra mailscula, ndo se diferem estatisticamente entre si.

Por intermédio da analise de variancia (Tabela 4), verificou-se para o
modulo de elasticidade que a condi¢cao experimental C4 diferiu estatisticamente
das demais condi¢des, indicando influéncia significativa das dimensdes das
particulas sobre essa propriedade.

Com relagédo a tensdo de ruptura, a diminuicdo das particulas na
fabricagdo dos compédsitos cimento-madeira proporcionou redugdes
significativas nesta propriedade, sendo que as condigbes experimentais C1 e
C2, diferiram estatisticamente das condigbes C3 e C4.

Logo, pode-se dizer que as condi¢cdes experimentais C1 e C2 séo as
melhores solugdes por apresentarem maiores valores para as propriedades
modulo de elasticidade e tensdo de ruptura. Segundo Youngquist (1999), a
resisténcia a compressao deve estar entre 0,69 e 5,5 MPA, para compdésitos de
cimento-madeira utilizados em isolantes acusticos ou térmicos, o que mostra a
coeréncia nos valores obtidos.

Segundo Matoski (2006), quanto menor a granulometria da particula,
maior a sua absor¢do de agua e devido a isso menores s&o as suas
resisténcias mecanicas a compressao, o que pode ser comprovado analisando
os dados obtidos nesta pesquisa.

Comparando os dados desta pesquisa com a pesquisa realizada por

Dinhane (2013), tanto o médulo de elasticidade quanto a tensdo de ruptura
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apresentam valores um pouco inferiores, porém a relagcdo entre maiores
resisténcias com as maiores granulometrias confere com os resultados obtidos
no presente estudo.

Santos (2008) cita que encontrou valores para tensao de ruptura
de 3,91 MPa utilizando painéis produzidos com espécies de pinus dos Estados
Unidos. Ja Latorraca (2000) obteve valores de 3,53 MPa e 6,82 MPa com
espécies de eucalipto em diferentes granulometrias, valores estes dentre das

faixas encontradas no presente estudo.
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6. CONCLUSAO

Os tratamentos estudados para particulas de madeira de diferentes
granulometrias apresentaram diferencas significativas em suas densidades e

Y

resisténcias a compressao. As particulas menores apresentaram uma maior
densidade devido a menor presenga de vazios na estrutura do material, e
resisténcias mecanicas a compressao mais baixas, devido ao maior volume de
particulas para uma mesma propor¢gdo de cimento, o que resultou em
interagdes mais fracas.

Pode-se perceber que neste caso a densidade foi inversamente
proporcional as resisténcias de compressao, o que torna ainda mais viavel e
interessante o compdésito, pois com menor densidade o material apresenta
melhor resisténcia a compressao, um aspecto bastante comum em materiais
compésitos.

Os resultados desta pesquisa foram compativeis com valores
encontrados em pesquisas anteriores realizadas por outros autores, mostrando
coeréncia no estudo desenvolvido para os residuos de eucalipto.

As particulas maiores, como observado nos tratamentos C1 e C2, com
particulas de 10 e 20 mesh, respectivamente, se mostraram mais adequadas
para a utilizagcdo na produgédo do compoésito cimento-madeira, indicando uma
viabilidade para aplicagcbes como placas cimenticias, ideais para uso em
isolamento térmico e acustico, blocos de calgamento, forros, entre outros.
Indica-se ainda a possibilidade de utilizagdo dos compdsitos para pavers, ou

painéis de fechamento sem necessidade de desempenho estrutural.
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Anexo | — Tabela com medidas e pesos dos corpos de prova

10 Mesh Massa (g) Diametro (cm) Comprimento (cm) Densidade (g/cm?)
1 261,41 5,316 10,091 1,167188429
2 246,6 5,288 9,819 1,143578144
3 254,05 5,312 9,895 1,158537765
4 257,39 5,355 9,878 1,15698206
5 253,29 5,338 9,834 1,150942503
6 256,28 5,33 9,877 1,162942309
20 Mesh
1 251,16 5,316 9,801 1,154604027
2 257,98 5,319 9,827 1,181484501
3 269,61 5,323 9,906 1,223059732
4 261,29 5,31 9,866 1,195956994
5 262,11 5,302 9,821 1,208847064
6 267,39 5,329 10,042 1,193868328
32 Mesh
1 262,12 5,317 9,61 1,228475157
2 274,73 5,334 9,86 1,24694149
3 259,7 5,322 9,817 1,189231339
4 267,81 5,328 9,484 1,266571581
5 275,6 5,331 9,667 1,277300426
6 281,56 5,311 10,004 1,270479313
60 Mesh
1 276,99 5,312 10,184 1,227304974
2 282,65 5,323 10,362 1,225788088
3 277,04 5,307 10,149 1,234081887
4 269,54 5,314 9,989 1,21669308
5 288,33 5,32 10,336 1,254980547
6 259,54 5,318 9,915 1,178522404
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Anexo Il - Resultados do ensaio de compressao axial para os

corpos de prova produzidos com particulas de 10 mesh

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL300BON Calula: Trd 29 Extensdmetro: Trd 11 Data: 02092013 Hora: 16:15:52 Trataheno 1 192
Programa: Tese versao 3,04 Método de Ensaio: compressio cimento madeira
Ident. Amostra: sxz=s= ESPECIE: Clmento Madeira 10 nach  PROCEDENCIA: TCC Renato Marindl  NORMA: NBr 7215

Corpo de Mod El&stic. Forga Tensao
Prova {@Forga Max. {@Forga Max.
(MPa) {kgfh [MPa)

CP1 309.50 919.00 .06
CP2 293.34 E60.58 388
CP3 31LET 305,86 3.96
CP4 42594 931581 4.07
CP5& 424.70 B4 371
CP& 404,89 97578 4.29
Mamero CPs [ 6 6
Madiz 3627 971 197
Medizna 3614 9074 4.012
Desv Padrio 6355 46,63 0. 1960
Coef.Var.(%) 17.52 5.146 4.905
Minima 433 8464 3709
Maximo 4259 975.8 4.289
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Anexo lll - Resultados do ensaio de compressao axial para os

corpos de prova produzidos com particulas de 20 mesh

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON Céiula: Trd 29 Extensametro: Trd 11 Data: 02092013 Hora: 16:35:34  Trataho ne 1 194
Programa: Tese versio 3.04 Matodo de Ensaio: compressio cimento madeira
Ident. Amostra: s ESPECIE: Cimento Madeira 20 mach  PROCEDENCIA: TOC Renato Marinl  noRMA: NBr 7215

Corpo de Mod.Elastic. Forga Tenzao
Prova @Forga Max. @Forga Max.
(MPa) (kgfh (MPa}

cP1 454,79 101L53 447
cp2 333.66 01L53 4.46
CcP3 445.83 960.47 427
cP4 405,30 940,03 4.16
CPE 463,40 26216 4.28
CPE 31333 89166 3.92
Mumera CPs & ] 6
Médiz 402.7 9646 4.261
Mediana 425.6 966.3 4.275
Desv Padric 6484 4551 02053
Coef Var (%) 16,10 4.71% 4.818
Minimo 3133 B9L7 3920
Maxima 4634 12 4.469
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Anexo IV — Resultados do ensaio de compressao axial para os

corpos de prova produzidos com particulas de 32 mesh

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL3MMWON  Célula: Trd 29  Extensémetro: Trd 11 Data: OX0%W2013  Hora: 16:49:15  Trabalho n® 1 195
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: compressio cimento madeira
ldent. Amostra; =»s=>= ESPECIE: Clmento Madeira 32 mach  PROCEDENCIA: TCC Renato Marinl  NORMA: NBr 7215

Corpo de Mod Elsstic. Farga Tenzao
Prova {@Forza Max. @Forga Max.
(MPa) {kgfy (MPa)

cP1 370.m 64140 283
GP2 385.11 T34.99 323
GCF 3 320.55 Th3.44 110
CP 4 314.93 669,79 95
GF 5 55249 T04.49 ii0
CF &8 330.73 679,26 1M
Momero CGPs 6 6 [
Média 7ol 6889 3035
Mediana 3508 691.3 3051
Desv.Padric B9.50 3153 01370
Coef Var.(%) 2361 4.723 4.515
Minimao 3149 6114 LR3I
Méximo 515 T35.0 3226

Forga i KN}
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Anexo V — Resultados do ensaio de compressao axial para os

corpos de prova produzidos com particulas de 60 mesh

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON Csiula: Trd 29 Extensémetro- Trd 11 Data: 0209/2013  Hors: 16:58:58 Tracathone 1 196
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: compressio cimento madeira
Ident. Amostra; »= === ESPECIE: Clmento Madeira 60 mach  PROCEDENCIA: TCC Renato Marinl  NORMa: NBr 7215

Corpo de Mod. El&etic. Forga Tenzéo
Prova {@Forga Max. @Forga Max.
(MPa) (kafy {MPa)

GP 1 48.52 0h57.18 291
CP2 210.70 59714 163
CP 3 339.05 6TL95 298
CP 4 107.14 494,20 219
GPE 2179.13 699,24 308
CP & 2o 02 53415 2]
Mimera CPs [ 6t &
Media 198.4 609, 2 2692
Mediana 208.4 627.2 2770
Degv. Padrio 107.1 BLE2 03627
Coef Var (%) 5395 13.43 1347
Minimao 48,52 494.2 2185
Maime 339.1 69492 3085
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