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RESUMO

Desde o inicio do século XXI o setor da construgéo civil € vem sendo o segundo
maior segmento em ascensao industrial no Brasil, com um crescimento de 1,4% em
2012, e tende a permanecer neste patamar por um longo tempo. Entretanto,
diferente de décadas atras, o setor busca em seu processo fabril, materiais
sustentaveis, englobando em suas obras o conceito da sustentabilidade. Sendo
assim, o setor madeireiro procura satisfazer um mercado cada vez mais exigente,
inovando técnicas de aproveitamento de residuos e sendo menos agressivo ao meio
ambiente. A proposta deste estudo foi produzir e avaliar a densidade e a resisténcia
mecanica do compdésito cimenticio com adi¢cao de residuos de madeira e escéria de
baixo forno. Para tanto, confeccionou-se 42 corpos de prova de cimento-escéria-
madeira, estudo realizado em duas etapas. Sendo que na primeira, variou-se
apenas a granulometria da escoria; e na segunda, através do melhor resultado da
etapa anterior, variou-se a granulométrica do residuo de madeira. O desempenho
mecanico do compaosito foi avaliado através dos resultados obtidos no teste fisico e
de compressdo e no teste fisico para a determinacao da densidade aparente do
material. Na primeira etapa do processo pode-se concluir que o melhor resultado foi
conseguido com a utilizagdo de particulas de escoéria retidas na peneira de 60 mesh.
Ja na segunda etapa do estudo concluiu-se que os melhores resultados foram
conseguidos com as particulas de madeira de maior granulometria, ou seja,
particulas retidas na peneira de 10 mesh. Tanto na primeira etapa como na segunda
pode-se verificar que houve a influéncia da granulometria dos residuos utilizados no
desempenho do compdsito. Com os resultados obtidos pode-se avaliar que o
aproveitamento de residuos para a producdo do compédsito cimenticio apresentou
desempenho inferior quando comparado aos resultados obtidos em estudos sem a
utilizacdo de residuos. No entanto, algumas aplicacbes s&o viaveis de serem
realizadas com o uso do compdésito cimento-madeira-escoria.

Palavras-chave: Composito, cimento, densidade aparente, teste de compresséo.



ABSTRACT

Since the early twenty-first century, the construction sector has been the second
largest on the rise in the Brazilian industrial sector, with a growth of 1.4% in 2012,
and is likely to remain at this level for a long time. However, unlike decades ago, the
industry has been seeking in its manufacturing process, sustainable materials,
encompassing in their works the concept of sustainability. Thus, the timber sector
seeks to satisfy a market increasingly demanding, innovating techniques and
utilization being less aggressive to the environment. The purpose of this study was to
produce and evaluate the mechanical strength of the composite cement with the
addition of wood residues and slag low oven. Therefore, it was made 42 specimen
cement-slag-wood, carried out in two steps. Since at the first, it was varied only the
slag particle size, and at the second, through the best result of the previous step, it
was varied the wood particles granulometry. The mechanical performance of the
composite was evaluated by the results obtained in the compression test and the
physical test for determining the density of the material. In the first step of the
process can be concluded that the best result was achieved with the use of slag
particles retained on the 60 mesh sieve. In the second phase of the study concluded
that the best results were achieved with wood particles with the large particles, i.e.
particles retained on the 10 mesh sieve. Both in the first and in the second step it can
be seen that there has been the influence of the particle size of the waste materials.
With the obtained results, could be evaluated that the use of waste for the production
of cement-slag-wood composite showed lower performance when compared to the
results obtained in studies without the use of waste. However, some applications are
feasible to be performed with the use of composite wood-cement-slag.

Keywords: composite, cement, density, compression test.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o cenario social busca no conceito de sustentabilidade ambiental,
um modo para desenvolver projetos que diminuam os impactos providos pelo
desenvolvimento industrial e 0 consumo exacerbado de recursos naturais.

Dentre uma das vertentes deste conceito, encontra-se o descarte adequado
de produtos. Pois, o langamento indevido de residuos solidos, liquidos e gasosos de
diferentes fontes, ocasiona modificagbes nas caracteristicas do solo, da agua e do
ar, podendo poluir ou contaminar o meio ambiente.

Com o crescimento do pais de 0,9 %, segundo dados do IBGE em 2012, a
industria da construcao civil cresceu cerca de 1,4%. Foi o segundo melhor resultado,
ficando atras do setor de producéo e distribuicdo de eletricidade, gas, agua, esgoto e
limpeza urbana com 3,6 %. Sendo o setor industrial, um dos maiores contaminantes
do meio ambiente, leis ambientais foram criadas para que se tenha um sistema de
gestdao ambiental adequado ao processo. E assim, as industrias podem manter o
seu volume de produgéo reduzindo os danos ao ecossistema.

Uma das solugdes proposta para o descarte adequado dos residuos é
transforma-lo em matéria-prima para a fabricagdo de outros produtos. Tal proposta
tem-se mostrado como uma boa alternativa na redugdo do impacto causado pelo
consumo desordenado de matéria-prima e pela redugédo das areas de disposicao,
em virtude do grande volume de residuos descartados a cada ano em todo mundo.

Os compositos cimenticios surgem neste cenario sustentavel, como uma
alternativa para a utilizacdo de residuos de diferentes origens como plastico,
borracha, madeira, entre outros. Os compdsitos cimenticios podem ser aplicados na
construgdo civil como blocos, calgamentos, telhas, blocos para pavimento,
pavimentos intertravados de concreto e pavers, os quais sao usados para
pavimentar uma superficie completa. Isto mostra, que o mercado para o compaosito é
viavel e amplo.

O desenvolvimento de novos materiais surge como uma proposta promissora
especialmente com o uso racional da matéria-prima, procurando agregar materiais
sustentaveis e, ainda utilizando residuos industriais. Um segmento que apresenta
grande possibilidade de uso desses novos materiais € a construgdo civil com o
desenvolvimento constante e a aplicabilidade dos painéis de madeira, como OSB
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(Oriented Strand Board), e futuramente o LVL (Laminated Venner Lumber) e o0s
painéis de cimento madeira poderdo fornecer subsidios suficientes para uma
inovagdo na construcdo civil baseada em madeira no Brasil, incluindo,
principalmente, as casas populares. Através de um bom projeto construtivo
direcionado podera permitir uma construgdo de baixo custo, limpa, rapida e com o
minimo de desperdicio, produzindo casas duraveis, de qualidade, e com conforto
termo-acustico superior as de alvenaria. Estas que ultrapassa os 30 % de
desperdicio durante a construcéo (Revista da Madeira, 2003).

Destaca-se de forma especial o objeto de estudo deste trabalho que sé&o
compositos produzidos com residuos provenientes da industria siderurgica e da
industria madeireira. Este tipo de produto viabiliza construgbes de baixo custo e
durabilidade compativel com outros materiais de mesma aplicagcdo, sendo uma

forma de agregar valor ao subproduto, antes considerado residuo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as propriedades fisico-mecanica do
composito cimenticio produzido com aproveitamento de residuos da industria
siderurgica e da industria madeireira.

Os objetivos especificos deste trabalho estdo apresentados a seguir:

¢ Andlise de desempenho do compésito com variagdo granulometria
das particulas de escoria;

e Analise de desempenho do compésito com variagdo granulometria
das particulas de madeira;

e Caracterizagcado fisica, através da determinacdo da densidade, e
mecanica através do ensaio de compressao, determinando o moédulo de
elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A area de Ciéncia dos Materiais tem apresentado um desempenho marcante
a partir dos anos de 1990, seja no avangco de materiais supercondutores,
nanoestruturados ou mesmo em materiais sustentaveis. Tal ciéncia estuda as
relagdes existentes entre a estrutura de um material e suas propriedades mecanicas,
fisicas, quimicas entre outras. Destaca-se que o estudo dos materiais sempre foi e
continuara sendo um segmento de fundamental importancia para o desenvolvimento
humano. Diferentes areas s&o beneficiadas com o estudo dos materiais, como por
exemplo, saude e engenharias em diferentes segmentos, podendo-se destacar a
engenharia civil.

A industria da construgao civil, segundo estimativas, é responsavel por 15 a
50 % do consumo dos recursos naturais extraidos do planeta. Contudo, a utilizagao
de residuos como matéria-prima na construcdo civil pode vir a reduzir a quantidade
de recursos naturais retirados do meio ambiente (FIORITI, 2012).

Os residuos poderao se tornar um grande auxiliador na produgcéo de materiais
alternativos, como os compdésitos, reduzindo os custos com a substituicdo, em
grande parte, dos agregados naturais empregados em concretos, argamassas,
blocos, pavers, barreiras de contencdo, bases para pavimentacdo, entre outros
(FIORITI, 2012).

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

Segundo Matoski (2005), os materiais compositos sédo formados por pelo
menos dois componentes distintos, cujas propriedades fisicas e quimicas se diferem
e quando misturados, propiciam um composto com caracteristicas singulares, as

quais nao se poderiam obter com apenas um deles.
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3.1 Aproveitamento de residuos

Residuo é todo material descartado nas cadeias de produg¢do e consumo que
por limitagdes tecnolégicas ou de mercado, n&o apresenta valor agregado, e ainda
pode causar impactos negativos ao ambiente quando manejado de maneira
imprépria (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
CETESB, 1985).

Entretanto, o conceito de residuos vem modificando-se. Antigamente os
rejeitos dos processos industriais eram considerados ‘lixo”. Mas atualmente os
residuos devidamente trabalhados tornam-se um subproduto, para o
desenvolvimento de um novo material.

Dentro do segmento industrial, diversos setores por mais tecnoldgicos que
sejam geram residuos ao longo de seu processo. Neste contexto pode-se destacar o
segmento florestal que gera residuo ao longo de toda cadeira produtiva. Define-se
como residuo florestal todo e qualquer material resultante da colheita ou
processamento da madeira e/ou de outros recursos florestais que permanece sem
utilizacdo definida ao longo do processo, sendo descartado durante a producao
(NOLASCO, 2000).

Um exemplo de segmento industrial madeireiro gerador de residuos séo as
serrarias, as quais poderiam ser fontes de matéria-prima para a fabricacao de
composito cimento madeira, a partir do aproveitamento de residuos. As serrarias em
geral, apresentam baixa produtividade seja pela pouca qualificagcdo de mé&o de obra
ou mesmo baixa tecnologia no processamento da madeira, tendo um rendimento
geral na faixa de 38,62% (BRAND et al., 2002). Sendo assim, pode-se concluir que
mais de 50% da matéria-prima processada torna-se residuo, em dimensbes
variadas, ou seja, de micrometros (pd) e até metros (pedagos de madeira).

Segundo Carvalho (2000), seja qual for o vegetal utilizado na confecgédo do
compésito, existirA uma grande versatilidade, o que torna a escolha ilimitada
dependendo apenas da imaginagéo do estudioso em questéo.

O emprego do composito cimenticio na forma de chapas minerais é
promissor, pois possibilita o melhor destino para os residuos madeireiro da floresta
ou da industria. Destino este que resultaria em maior valor agregado, redugédo dos
depositos de residuos e geracdo de uma nova manufatura propiciando mais
empregos (Revista da Madeira, 2003).
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3.2 Composito cimento-madeira

O compésito cimento-madeira surgiu na Europa no final dos anos 70, do
século XX. Em 1976, sua producdo ocorreu em larga escala na Alemanha,
difundindo-se para o Japao e Russia. O conceito do material difundiu-se na Europa e
Asia, alcancando em 1996 uma produgéo de 2,5 milhdes de m? (Revista da Madeira,
2003).

A madeira por meio de suas fibras forma a fase reforcada do compésito,
chamada também de agregado. Enquanto, que o cimento atua como um ligante,
pois interage com a agua e aglutina as fibras da madeira, chamado de aglomerante
mineral. Estes trés materiais sdo misturados homogeneamente e séo consolidados
sob pressdo e em temperatura ambiente, adicionando produtos quimicos para
acelerar a cura do cimento, como por exemplo, o hidréxido de sédio (QUINTANA,
2009).

As razbes para a sua aceitacdo no mercado devem-se dentre outros fatores,
as suas propriedades tais como: resisténcia ao ataque de fungos e cupins, bom
isolante térmico e acustico, virtualmente incombustivel e facil trabalhabilidade.

O painel mineral em relagdo aos outros tipos de chapas, como compensados
e sarrafeados, apresentam menores exigéncias em relacdo a matéria-prima
(madeira), quanto a sua forma, dimensdes, defeitos naturais, etc. Apresentam bom
desempenho em aplicagdes internas e externas, considerando ambientes quentes,
frios, secos e umidos, desse modo superando as aplicagbes convencionais do
aglomerado convencional. Aplicagdes diversificadas e versateis justificadas com um
material relativamente leve e apresenta bons resultados em testes de resisténcia a
compressao, flexdo, abrasao, estabilidade dimensional (Revista da Madeira, 2003).

Utilizam-se os painéis minerais para paredes de casas pré-fabricas (Figura 1).
Uma opcéao de aplicagéo deste produto no Brasil é o uso destes painéis em moradia
popular, pois além de conferir baixo custo e prazo reduzido possibilita as diversas
caracteristicas apresentadas anteriormente mesmo ndo sendo ainda um produto
difundido e industrializado, apenas estudado. O uso nao se restringe as residéncias,
podendo ser utilizado na construcao de pavilhdes, estadios, edificios publicos, pisos,
revestimentos de tuneis, paredes divisérias, portas anti-fogo, banheiros, lavanderias

e cozinhas (Revista da Madeira, 2003).
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(Fonte: Portal da Madeira)

Figura 1-Placa de cimento madeira e sua aplicagdo em residéncias

3.2.1 Caracteristica do compdésito cimento-madeira

O uso das fibras vegetais, no reforco de matrizes a base de cimento tem se
mostrado bastante adequado. No entanto, produtos como fibras de vidro, de aco, de
amianto e de carbono, embora apresentem caracteristicas mecanicas adequadas,
continuam ainda despertando polémica devido aos seus altos custos de producéo,
ou quanto aos comprovados danos que causam ao meio ambiente. Com isto,
materiais a base de lignina e de celulose, ou seja, materiais lignocelulésicos surgem
como uma alternativa para substituicdo de alguns materiais nocivos ao ser humano
Ou que necessitam ser extraidos da natureza.

Compositos a base de biomassa vegetal-cimento (CBVC) ou materiais
cimenticios apresentam grande potencial de aplicacdo devido as suas

caracteristicas interessantes segundo Carvalho (2000), tais como:

+ Disponibilidade de matéria-prima renovavel, reciclavel e biodegradavel;
+ Boa resisténcia a agentes deterioradores;
% Facilidade de moldagem, transporte, corte;

X/

+» Resisténcia a impactos e alta estabilidade dimensional;
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+ Bom isolamento termo-acustico;

+» Resisténcia e dureza relativamente maiores que o material separadamente;

% Custo reduzido em comparagdo a outros materiais com mesmo
desempenho;

¢ Peso reduzido quando comparado ao concreto e sua capacidade de resistir
as intempéries, ao fogo, aos fungos e aos ataques de insetos.

Entretanto, apesar das vantagens descritas, ha desvantagens que também
podem inviabilizar a produgédo do compdsito. Tais desvantagens sao apresentadas a
seqguir:

% Incompatibilidade quimica com o cimento, a qual sera influenciada pelas
caracteristicas da espécie de madeira a ser utilizada,;

s Tempo de pega e endurecimento do compadsito relativamente longo;

+ Durabilidade reduzida da interagdo biomassa vegetal e matriz (cimento);

% Presenca de eflorescéncias (verificagao superficial do composito)

Para evitar tais inconvenientes, faz-se necessario escolher adequadamente a
biomassa vegetal a ser usada nos CBVC para sua aplicagao final, pois se sabe que
nem todas as espécies vegetais sdo compativeis com o cimento. (CARVALHO,
2000).

3.3 Constituintes do composito

Diversos estudos ja utilizaram fibras lignocelulésico como fibra de sisal e de
coco; casca de arroz; e bagaco de cana, as quais proporcionaram uma melhora na
matriz cimenticia. Portanto, com a adicao das fibras ao cimento surge uma boa
alternativa como elemento de reforgo, com baixo custo e menor consumo de energia
para sua producao (OLIVEIRA, 2010).

Além dos constituintes quimicos da madeira, outros fatores influenciam as
propriedades dos compositos. Estes podem ser inerentes a prépria madeira, quanto
a algumas variaveis envolvidas no processo, dentre as quais, destacam-se: teor de
umidade, porosidade, densidade dos materiais e aditivos, as quais influenciam
diretamente na resisténcia mecanica do material (IWAKIRI, 2005).

Como mencionado anteriormente, o compoésito € composto por no minimo
duas fases, sendo um agregado e um ligante no minimo. No caso do compdésito

cimento-madeira o agregado seria a madeira e o ligante o cimento. No entanto,
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estudos tem mostrado a viabilidade uso de outros constituintes na formacgédo do
compoésito de modo a permitir que outros materiais e até mesmo residuos sejam
adicionados.

3.3.1 Cimento

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o
cimento esta em segundo lugar como material mais consumido mundialmente.

O tipo de cimento adotado na fabricagdo do compoésito é de suma
importancia, pois influenciard em sua resisténcia mecanica. A constituicao quimica e
as diferentes proporgdes entre os constituintes principais do cimento desempenham
um papel fundamental nas caracteristicas do compdésito (CARVALHO, 2002).

Na Tabela 1, apresentam-se os tipos de Cimento Portland comercializados no

Brasil e suas caracteristicas principais, segundo ABCP (2002).

Tabela 1- Tipos de cimentos fabricados no Brasil (ABCP)

Sigla Designagdo do cimento Classes Normas
Portland
CP I-S Comum com adigao 25,32e40 EB- 1/NBR 5732
CPII-E Composto com escoria 25,32 €40 EB-2138/NBR11578
CPII-Z Composto com pozolana 25,32 e 40 EB-2138/NBR 11578
CP II-F Composto com filler 25,32 e 40 EB-2138/NBR 5735
CP 1l Composto com de alto forno 25e 32 EB-208/NBR 5735
CP IV Composto com pozolénico 25e 32 EB-758/NBR 5736
CP V- Composto de alta resisténcia 34 EB-2/NBR 5733
ARI inicial

(Fonte: Carvalho, 2002).

A Tabela 2 descreve parametros importantes para o uso adequado do
cimento na fabricagcdo do compdsito-madeira, tais como resisténcia a compressao e
tempo de pega, variaveis correspondentes ao tipo de cimento e a sua classe.

Sendo possivel entdo, verificar que o CP Il -E32 descreve resisténcia a
compressao maior ou igual a 32 MPa aos 28 dias. Este resultado foi obtido por meio
de ensaio mecanico de um corpo de prova cilindrico cuja relagdo agua: cimento teve
a proporgéao de 1:0,48 (ABCP, 2002).
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Tabela 2- Limites estabelecidos das exigéncias mecéanicas

Tipo de Tempo de pega Resisténcia a compresséo (MPa)
Cimento

Classe
Portland Inicio(h) | Fim(h) | 1dia | 3 dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias

CP II-E 25 >8 >15 > 25
CP II-Z 32 >1 <10 | - >10 > 20 > 32 -
CP II-F 40 >15 > 25 > 40

(1) Ensaio facultativo.
(Fonte: Adaptada Boletim Técnico- ABCP, 2002).

Os tipos de cimentos se diferenciam de acordo com a proporgéo de clinquer,
sulfato de célcio, material carbonatico e de adi¢des, tais como escoérias, pozolanas e
calcario, acrescentadas no processo de moagem. Clinquer &€ um produto
intermediario que ja apresenta muitas caracteristicas do cimento, mas que ainda
precisa ser corrigido por meio da adigdo de gesso e também ser reduzido a p6 para
se transformar em cimento. Em média, a massa para o cimento é de 3 % de gesso
para 97 % de clinquer (ABCP, 2002).

Todos os tipos de Cimento Portland possuem um baixo calor de hidratacao,
em torno de 260 J/g aos trés dias, evitando assim fissuras. Mas, diferem-se em
funcao de propriedades intrinsecas como, por exemplo, alta resisténcia inicial e a cor
branca. O préprio Cimento Portland Comum (CP |) pode conter adi¢cao (CP I-S),
neste caso, de 1% a 5% de material pozolanico, escoria ou filer calcario e o restante
de clinquer (Tabela 3).

O Cimento Portland Composto (CP II-E, CP |I-Z e CP II-F) tem adigbes de
escoria, pozolana e filer, respectivamente, mas em propor¢cdes um pouco maiores
que no CP I-S. Portanto, sua composi¢cdo € intermediaria porque esta entre os
Cimentos Portland comuns e os Cimentos Portland com adigbes (alto-forno e
pozolanico), como apresenta a Tabela 3 (ABCP, 2002).
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Tabela 3- Composig¢éo dos Cimentos Porthand comuns e compostos
Tipo de Sigla Composicao (% em massa)
Cimento Clinquer Escoéria Material Material
Portland + granulada | pozolanico | carbonatico
gesso de alto (sigla Z) (sigla F)
forno
(sigla E)
Composto CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
CP Il-Z 94-76 - 6-14 0-10
CPII-F 94-90 - - 6-10

(Fonte: Adaptada Boletim Técnico- ABCP, 2002).

O Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) e o Cimento Portland Pozolanico
(CP IV) contam com proporgbes maiores de adigbes: escoria, de 35% a 70% (CP
lll), e pozolana de 15% a 50% (CP IV). Os limites estabelecidos das exigéncias

quimicas estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4- Limites estabelecidos das exigéncias quimicas

Tipo de Residuo Perda ao MgO(%) | SO3(%) | CO2(%) | S(%)
Cimento insoluvel fogo (%)
Portland (%)

CP II-E <25 <6,5 <6,5 <4,0 <50 -

(Fonte: Boletim Técnico- ABCP, 2002).

3.3.2 Escoria

A escoéria pode ser considerada um subproduto da fundicdo de minério cujo
objetivo principal € a purificagdo dos metais. Este material pode ser definido como
uma mistura de 6xidos metalicos, no entanto, pode também apresentar em sua
composicado sulfitos metalicos. As escérias tem como principal fungdo remover
impurezas na fundicdo de metal. No entanto, devido a sua constituicdo, também
podem cumprir outras fung¢des tais como assistir no controle de temperaturas de
fusdo e na minimizac¢ao da re-oxidacao do produto final.

A quantidade de escéria de siderurgia produzida anualmente no Brasil é
consideravel. Em 2001 foram produzidos cerca de 3 milhdes de toneladas, e uma
das possibilidades de seu uso é na agricultura (PRADO et al., 2002). No entanto,
estudos recentes tem mostrada outras aplicagbes como a adicdo da escéria ao

cimento para a produgéo de compdsitos cimenticios.
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A composigéo quimica da escoria esta ligada a qualidade do minério de ferro,
a natureza do fundente, ao tipo de combustivel (coque ou carvao vegetal) e ativador
da reducéo e a viscosidade.

A mais comum das escorias é a produzida em alto forno. Este material é o
subproduto da manufatura do ferro-gusa, que tem suas propriedades quimicas e
cimentantes, proveniente dos fundentes adicionados a mistura. Além disso, no
processo de resfriamento rapido, a escoria solidifica numa forma vitrea tornando-se
reativa (LIDUARIO et al., 2005).

Segundo dados da Slag Cement Association (SCA, 2013), a principal
utilizacdo de cimento com adigdo escéria ocorre em grandes constru¢des, onde o
concreto é a matéria-prima principal. E possivel substituir entre 20 e 80% do
Cimento Portland com adicdo de escéria no concreto, dependendo da aplicacgéo,
requisitos do trabalho, e as condigbes ambientais. Por exemplo, o uso de escéria no
concreto para pavers pode ser de 20 a 50 %.

Segundo Massucato (2005) a resisténcia mecanica é uma das mais
importantes propriedades do concreto. Estudos comparativos entre pastas de
cimento Portland com adi¢cdo de escoria e sem adicdo de escéria apresentaram
resisténcias iniciais menores devido a hidratacdo mais lenta das escorias em relagcéo
ao clinquer. Por outro lado, as resisténcias em idades avangadas sao maiores por
apresentarem menor porosidade capilar.

O uso da escoéria de alto forno ativada com sulfato de calcio pode ser um
substituto do cimento comum e oferece vantagens como baixa alcalinidade, baixo
custo e economia de energia uma vez que aproveita material reciclado (MATOSKI,
2005).

3.3.3 Eucalyptus grandis

Esta espécie desenvolve-se melhor em regides de clima tropical a temperado
resistindo até -5°C, com madeira de boa qualidade, de média densidade (entre 0,6 e
0,7 g/cm®) e de cor rosada (TIBURCIO, 2009).

Plantado em quase todo o mundo, por ser um género que possui espécies
facilmente adaptaveis a diversas condigbes climaticas. A maioria das espécies
plantadas no Brasil apresenta rapido crescimento, resultado da alta qualidade do
material genético utilizado e das condigbes climaticas favoraveis (MALINOVSKI,
2002).
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O género Eucalyptus tem ocupado um lugar preferencial na escolha de
espéecies para o estabelecimento de florestas plantadas no pais. Na regido centro-
sul brasileira nas ultimas décadas, observou-se um vasto e bem-sucedido programa
de reflorestamento com essas espécies para a produgcdo de madeira para o uso de
celulose, papel, carvao vegetal, lenha e chapas de fibras e particulas (EUCALIPTO,
2001apud LOBAO, 2004).

Segundo Eucalipto (2003) apud Lob&o (2004), o Brasil consumiu 350 milhdes
de m*ano, o que significa 8% do consumo mundial de madeira. Existem no pais 4,6
milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 1,7 milhdo do género Pinus e 2,9
milhdes do género Eucalyptus.

Em relacdo as suas caracteristicas quimicas, por meio de analises
laboratoriais segundo Magaton (2006) foi de 10,2 % de xilanas, 20,5 % de
hemiceluloses, 51,7% de celulose obtendo um total de 72,2 % de carboidratos
(CH20). Portanto, restando 27,8 % lignina total. O Eucalyptus grandis apresentou
melhor desempenho por néo necessitar de tratamento para a remocgao de extrativos,
como por exemplo, agucares, como alguns estudos anteriores ja haviam verificado
(LATORRACA, 1996). Entretanto, Carvalho (2000) descreve que as espécies
folhosas, devido ao seu alto teor em hemiceluloses, sdo, em geral, bem mais
inibitdrias nas reag¢des do que as coniferas. O teor maximo em acgucares tolerado
pelo cimento situa-se entre 0,4 a 0,5%, para coniferas, e 0,2 a 0,25%, para as
folhosas.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas do Eucalyptus
grandis segundo algumas literaturas. Como por exemplo, o Instituto de Pesquisa
Tecnologica - IPT que obteve densidade de 0,50 g/cm?, e valores de resisténcia com
relacdo a compressao paralela as fibras para o Modulo de Elasticidade (MOE) de
11,572 MPa, e para o Médulo de Ruptura (MOR) de 42,1 Mpa.



27

Tabela 5 - Resultados das propriedades fisicas e mecanicas do Eucalyptus grandis para umidade de

129
Fonte Densidade FIexéo/oestética Compressao paralela as
(g/cm®) (Mpa) fibras (Mpa)
MOE MOR MOE MOR
NBR 7190:1997 - - - 12.813 40,30
IPT (1989) 0,5 9.689 75,60 11.572 42,10
Gongalves et al - 15.743 84,65 - -
(2006)
Lobao et al 0,64 16.778 88 19.993 62,40
(2004)
Silva (2004) 0,54 12.673 84,25 - -
Média 0,56 13.720 83,13 14.794 48,27

(Fonte: Laudo Técnico, 2010)
3.4 Interagdo cimento-madeira

Segundo Iwakiri (2005) a adeséao entre o cimento e a madeira pode ser fisica,
quimica ou a combinag&o de ambas. A fisica ocorre pelo entrelagamento das fibras
ao constituinte do cimento, enquanto a quimica, se realiza por meio de ligagdes de
hidrogénio.

Entretanto, a heterogeneidade da madeira por meio dos seus constituintes
anatémicos, os quais se comportam de formas diferentes na presenga do cimento,
interfferem na ades&o quimica e fisica afetando consequentemente na qualidade do
compdsito. Sendo que a capacidade de solidificacdo do cimento, na presenca da
madeira, é determinada pela composi¢do quimica da mesma, sendo os extrativos os
principais responsaveis pela inibi¢ao.

Alguns componentes anatbmicos podem influenciar negativamente a
interacdo cimento madeira, isto pela presengca dos compostos quimicos presentes
em suas células.

A madeira dentre as suas substancias quimicas, possuem carboidratos,
acucares e extrativos. Conforme a literatura pesquisada, tais substancias propiciam
a inibicdo da hidratac&o do cimento, interferindo no tempo de pega, ou seja, na cura
do material. Sendo que os carboidratos influenciam também, no acabamento, por
criar a cristalizacéo na superficie do compdsito, processo chamado de vitrificarao.

O cerne apresenta maior quantidade de extrativos e, portanto, maior inibicao
da pega e endurecimento do cimento (CARVALHO, 2000).
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As hemiceluloses soluveis e os agucares simples da madeira, ao se
combinarem com ions metalicos, provocam incompatibilidade entre a madeira e o
cimento (IWAKIRI, 2005).

Segundo Iwakiri (2005) a poliose e o tanino afetam significativamente no
processo de hidratacdo do cimento. Além das condigbes quimicas anatdbmicas, ha
variaveis de relevante importancia para a qualidade do composito, sendo estas:
determinacao do traco, o tempo de pega e a relagdo agua e cimento. Sendo que o
traco € um meio de expressar a quantidade de cada componente presente no

composito.

3.5 Variaveis que interferem no desempenho do compdésito

3.5.1 Tempo de pega

Segundo Zucco (1999) apud Biblis & Lo (1968), o tempo de pega pode ser
definido como sendo o tempo decorrido entre a mistura dos componentes e o tempo
necessario para se obter a temperatura maxima de hidratagdo. Em geral, o inicio da
pega define o limite de manuseio de uma pasta ou mistura contendo pasta de
cimento (compdsito, argamassa, concreto), enquanto que o fim da pega representa
o tempo em que ha o desenvolvimento da resisténcia mecanica a uma taxa
significativa.

O tempo de inicio e fim de pega pode ser estimado por meio da Tabela 2, que
esta variando em torno de 10 horas.

Quando a cura ocorre sem climatizacao esta sujeita a outras varidveis como a
variagdo da umidade relativa do ar, a velocidade do vento, a temperatura, entre
outras. Também a forma, o tamanho da amostra, a relagdo agua-cimento e aditivos
exercem influéncia no resultado final da cura a vapor. Dependendo da madeira
utilizada para a produgcédo do compdsito o tempo de cura pode ser inibido, pois a
constituicdo quimica da madeira sera afetada pela escolha da espécie, dos
carboidratos, dos acucares, de componentes fendlicos e principalmente dos
extrativos (PIMENTEL, 2000).

Segundo a ABCP (2002), através de um correto adensamento e tempo de
cura, as causas de defeitos como a baixa resisténcia, as trincas e fissuras para as

argamassas e concretos serao reduzidas.
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Os aditivos nos compdsitos sdo uma alternativa para acelerar a cura do
cimento a temperatura ambiente, como por exemplo, o cloreto de calcio, silicato de
soédio e hidréxido de sédio, em porcentagens de 3 a 5 em relagdo ao peso do
cimento (LATORRACA, 2000 apud SA etal. 2010).

O gesso € um componente do Cimento Portland, tendo como objetivo basico
controlar o tempo de pega, isto &, o inicio do endurecimento do clinquer moido
(componente do cimento) quando este é misturado com agua. Caso nao se
adicionasse o gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando entra em contato
com a agua, endurece quase que instantaneamente, o que inviabiliza seu uso nas
obras (ABCP, 2002).

3.5.2 Relagao agua-cimento

Segundo Fioriti (2007), a relagdo de agua e cimento (a/c), influencia nos
resultados de densidade e de resisténcia do compasito.

As misturas madeira-cimento podem ser depositadas em férmas, sem sofrer
pressdo, ou submetidas a prensagem (combinada ou ndo com extrusao).

Carvalho (2000) recomendaram que para ter melhor eficiéncia no processo
de fabricacdo do CBVC, deve-se atender as seguintes especificagbes: relagcéo
cimento/madeira 1:0,5, com cerca de 170 kg de particulas vegetais/m*® de compadsito.

Alberto et al. (2000) apud Matoski (2005), utilizou a proporgéo de 0,4:1:1 entre
cimento, madeira e agua para madeira de Mogambique. Enquanto, Carvalho (2000),
utilizou o traco de 1:0,375:0,75 para cimento, biomassa vegetal (eucalipto) e agua.

Devido ao fato das particulas vegetais serem altamente higroscopicas, as
mesmas tém necessidade de serem molhadas, pois caso contrario, estas estariam
propensas a absorver a agua de amassamento do cimento. As particulas vegetais
devem, também, serem selecionadas em dimensdes adequadas para a adicdo a
pasta (ou argamassa) de cimento, previamente homogeneizada (CARVALHO,
2000).

Com respeito a cura dos compésitos (CBVC), a mesma nédo necessita de
maiores cuidados a respeito da perda de agua, uma vez que as particulas vegetais
funcionam como um reservatério, o qual vai liberando agua a medida que a matriz
vai secando (CARVALHO, 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo descritos os materiais utilizados para a produgdo do
compédsito cimento-escéria-madeira (CEM) e a metodologia aplicada para a

realizacéo deste estudo.

4.1 Materiais

As matéria-primas utilizadas para a produgao dos compésitos foram: Cimento
Portland CP Il E-32 (Cimento Portland composto com escoéria); residuo de madeira
de Eucayptus grandis; escéria de liga de manganés; agua como elemento ligante
entre os componentes e os materiais auxiliares para a producdo dos corpos de

prova.

4.1.1 Cimento

O cimento Portland CP Il E-32 (Figura 2), considerado como a matriz
do compésito, foi adotado para a produgcéo do compadsito por ser o mais utilizado na

construcao civil e possuir baixo custo comparado a outros tipos de cimento.

4

Figura 2-Cimento Portland CP Il E-32

4.1.2 Escéria de liga de manganés

A escéria foi fornecida pela empresa siderurgica Maringad Ferro Liga S/A,
localizada na cidade de Itapeva/SP (Figura 3). A principal atividade da empresa
fornecedora do material € producdo de liga de manganés. As ligas de silicio-
manganés e de manganés-alto carbono sdo matérias-primas utilizadas para a
fabricagdo de aco no setor Siderurgico e de Fundicéo. Utilizando fornos elétricos as
matérias-primas para a producéo da liga de manganés sdo o manganés, o carvéo, a

dolumitico (calcario) e o quartzo. Aproximadamente, a cada duas toneladas de
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matéria-prima que entra na industria produzem cerca de uma tonelada de liga de
manganés e uma tonelada de escéria de liga de manganés. Sua unidade produtiva é
composta por cinco fornos de reducao e sua capacidade de producéo é de 80.000
toneladas/ano (GRUPO MARINGA).

Figura 3- Escoria de liga de manganés

Escoria de liga de manganés que no passado era considerado um residuos
pela empresa e que hoje € um subproduto da liga de manganés. A seguir na tabela

6 apresenta a composi¢ao quimica da escéria de liga de manganés.

Tabela 6- Composicéo quimica qualitativa da escéria de liga de manganés

Compostos quimicos da escoéria de liga de manganés

MnO CaO MgO SiOz FeO | AlbOs(*) | K2O(*) | NaxO¢*) | TiO2(*)

(*)-em porcentagens muito reduzidas comparado as outras substancias quimicas.

4.1.3 Eucalyptus grandis

O residuo na forma de tabuas de madeira foi utilizado na produgao dos
compdsitos da espécie de Eucalyptus grandis. Os residuos foram coletados apés
processamento de pecas de madeira no Laboratério de Serraria e Beneficiamento
da Madeira, UNESP Campus de Itapeva-SP (Figura 4). As tabuas foram picadas,
moidas e peneiradas (Figura 4).
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Figura 4-Processamento do residuo de Eucalyptus grandis, inicialmente em dimensdes maiores
depois picados e moidos

4.1.4 Agua

Utilizou-se agua da rede publica de abastecimento de agua sem qualquer
cuidado de filtragem ou de analise quimica, tendo em vista que caso o compésito
fosse produzido industrialmente a &gua utilizada seria com as mesmas

propriedades.
4.1.5 Equipamentos auxiliares

¢ Picador de facas, modelo MA 680/3 e marca Marconi;

¢ Moinho do tipo martelo, modelo MA-680 e marca Marconi;

e Agitador de peneiras para analises granulométricas eletromagnético da
marca Bertel, utilizando as peneiras 10, 20, 32 e 60 mesh;

e Balanca semi-analitica;

¢ Recipiente para mistura dos materiais;

e Molde de PVC em formato cilindrico com 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura;

e Soquete de madeira com didametro 45 mm, para a compactagado da mistura;
o Oleo desmoldante;

e Paquimetro digital;

e Maquina Universal da marca EMIC modelo com capacidade de carga de

30 toneladas para o ensaio mecanico de compressao.

4.2 Método

As amostras produzidas neste estudo foram baseadas no documento
normativo da Associagao Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 7512/1996 —
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Cimento Portland - Determinagéo da resisténcia a compresséo. O trabalho dividiu-se
em duas etapas. A Etapa 1 teve por objetivo variar apenas a granulometria da
escoria, buscando encontrar a granulometria mais adequada para obter um melhor
desempenho em termos de resisténcia mecanica para o composito. Nesta etapa
manteve-se a granulometria da madeira em 20 mesh para todas as amostras. A
Etapa 2 a partir dos melhores resultados para uma determinada granulometria da
escoria definida na Etapa 1 passou-se a estudar a variagcdo granulométrica da
madeira.

Nesta primeira etapa foram confeccionados trés tipos de compasitos, sendo
indicados por CE¢M, CEx)M e CEgM que representaram respectivamente as
particulas de escorias retidas nas peneiras de 10, 20 e 60 mesh. Realizou-se para
cada condicdo analisada seis amostras. Totalizando nesta primeira etapa 18
amostras.

Apds o término da Etapa 1, com a caracterizagdo mecénica das amostras
para as trés condigbes estudadas, passou-se para a Etapa 2, que consistiu em
variar a granulometria da madeira, mantendo a melhor granulometria da escéria
obtida na Etapa 1. Foram definidas quatro condigdes de compadsitos, CEM1y CEMyy,
CEMs; e CEMgp, 0s quais representaram respectivamente as fragdes de particulas
de madeira passada na peneira de 10 mesh retida na peneira de 10 mesh, passada
na peneira de 10 mesh retida na peneira de 20 mesh, passada na peneira de 20
mesh retida na peneira de 32 mesh e passada na peneira de 32 mesh retida na
peneira de 60 mesh. Para esta etapa foram produzidas 24 amostras, sendo seis
repeticdes para cada condicéo estudada.

Tanto na Etapa 1 como na Etapa 2 adotou-se um trago unico para a producao
do compésito de modo a evitar variagbes e avaliar especificamente a interferéncia
da granulometria no desempenho do compdsito, como sera especificado no item
4.2.2.

4.2.1 Processamento dos materiais

Para a produgédo dos compositos foi necessaria a obtencdo de diferentes
granulometrias para a escoéria e a madeira. Processando as particulas através dos

equipamento da Figura 5.
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Figura 5 — (a) Picador de madeira, (b) Moinho e (c) Agitador de peneiras.

A Figura 6 ilustra as particulas de madeira e escoéria utilizadas no presente

estudo com diferentes granulometrias.

( 1B ) escoria passada na #10mesh

(2B) escoria passada na #20mesh

( 3B ) escoria passada na #32mesh, mas néo
foi utilizada no trabalho

(4B ) escoéria passada na #60mesh

( 1A ) madeira passada na #10mesh
( 2A ) madeira passada na #20mesh
( 3A ) madeira passada na #32mesh
(4A ) madeira passada na #60mesh

Figura 6-Diferentes granulometrias para os residuos de madeira e escoria.
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4.2.2 Definigdo dos tragos

O compdsito proposto neste trabalho apresentou um carater inovador,
entretanto, para a produgcdo dos mesmos, foi necessario buscar na literatura tracos
usados na fabricagdao de compdsitos similares que ja haviam apresentado resultados
satisfatorios.

Estudos preliminarem utilizaram o traco 1:0,43:0,3:0,85 para
cimento:escoria:madeira:agua, segundo Quintana (2009). Posteriormente verificou-
se a necessidade da reducdo da quantidade de agua, segundo Troya (2010).
Portanto adotou-se neste estudo o traco de 1:0,43:0,3:0,48, o que corresponde as
propor¢cdes de cimento:escéria:madeira:agua. Foram utilizadas para a confegédo de
cada uma das amostras as seguintes quantidades de material: 180 gramas do
cimento CPII-E-32, 77,5 gramas de escéria, 54 gramas de madeira e 86 gramas de
agua.

Para a Etapa 1 foram produzidas seis amostras para cada granulometria da
escoria, Tabela 7, e a Etapa 2 foram produzidas seis amostras para cada

granulometria da madeira, Tabela 8.

Tabela 7- NUmero de corpos-de-prova e tragco do CEM para Etapa 1

N° de CP's
Compositos Tipos de compadsitos Trago produzidos
Cimento -Escéria-Madeira
CP(10 mesh) (CE1oM) 1:0,43:0,3:0,48 6
Cimento -Escéria-Madeira
CP(20 mesh) (CE2oM) 1:0,43:0,3:0,48 6
Cimento -Escéria-Madeira
CP(60 mesh) (CEgoM) 1:0,43:0,3:0,48 6
Tabela 8-Numero de corpos-de-prova e trago do CEM para Etapa 2
N° de CP's
Compédsitos Tipos de compositos Trago produzidos
Cimento -Escéria-Madeira
CP(10 mesh) (CEMy0) 1:0,43:0,3:0,48 6
Cimento -Escéria-Madeira
CP(20 mesh) (CEMy) 1:0,43:0,3:0,48 6
Cimento -Escéria-Madeira
CP(32 mesh) (CEMa3y) 1:0,43:0,3:0,48 6

Cimento -Escoria-Madeira
CP(60 mesh) (CEMeo) 1:0,43:0,3:0,48 6
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4.2.3 Confecgao dos corpos de prova

Os materiais constituintes do compésito foram pesados em balanca semi-
analitica como mostra a Figura 7 e, posteriormente, misturados em um recipiente

plastico para homogeneizagédo dos materiais.

Figura 7- Materiais pesados em balanga semi-analitica

Com o auxilio de uma espatula, primeiramente, fez-se a adicao dos materiais
secos e, em seguida, acrescentou-se agua, buscando assim uma mistura mais
homogénea (Figura 8). O material j4 homogeneizado foi colocado em molde de PVC
com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, devidamente preparada com o0leo

desmoldante (Figura 9).

Figura 9- Preparagéo da forma e modelagem das amostras.
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A compactagdo do material foi feita manualmente. Aproximadamente a cada
40 gramas de massa inserida no molde, foram aplicados 10 golpes uniformes com
soquete de madeira (Figura 10). Todas as amostras produzidas nas Etapas 1 e 2
foram realizadas pela mesma pessoa de modo a ndo alterar a forca de aplicagéo dos
golpes para a compactagcdo dos materiais e, assim garantir as mesmas condi¢des de

fabricagado para todas as condigdes analisadas.

Figura 10-Compactacao do material nos moldes plasticos

Decorridas 48 horas apds a confecgdo dos corpos-de-prova, 0s mesmos
foram desmoldados e, permaneceram por mais 26 dias em temperatura ambiente
para a cura total. As Figuras 11 e 12 apresentam algumas amostras produzidas com
as variagdes granulométricas realizadas nas Etapas 1 e 2.

CE (10mesh) M CE (20mesh) M

CE (60mesh) M

Figura 11-Corpos de prova desmoldados na Etapa 1.
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Figura 12- Corpos de prova desmoldados na Etapa 2.

4.2.4 Determinagdao das propriedades fisicas e mecanicas dos
compositos da Etapa1e 2

Apoés 28 dias da fabricagdo das amostras, realizou-se a mensuragcao dos
didmetros e alturas para a realizacdo da caracterizagao fisica e mecanica.
Inicialmente, realizou-se o teste para a determinacao da densidade aparente
das amostras. Como os corpos de prova ja haviam sido medidos realizou-se a
pesagem das amostras e determinou-se a densidade a partir da Equacéo 1.

p=y (1)

Onde:
p= densidade do compdsito (g/cm?);
m= massa do composito (g);

V= volume do compdsito (cm?3).
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O teste de compresséo foi realizado segundo especificagbes da NBR
7215/1996. O teste foi realizado na Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC
(Figura 13).

Figura 13- Maquina Universal de Ensaio da marca EMIC com capacidade de carga de 30 toneladas.

Ensaio foi realizado com capacidade de carga de 30 toneladas, velocidade de
0,08 mm/s e incrementos de carga de 100 kgf, com o objetivo de determinar o
moddulo de elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR) a compressao. Os
valores de MOE e MOR foram determinados a partir das Equacgdes 2 e 3, inseridas

no software da maquina de ensaio.

MOE = A_
: @)

Onde:

Ao =0y, - o, = Variagdo do valor equivalente a 50% da forca de ruptura
(kgf/cm?) subtraido do valor equivalente a 10% da forga de ruptura (MPa);

Ae= &5, - €, = variagao da deformacao relativa a 50% subtraido do valor da

deformacao relativa & 10% (cm?).



MOR =—

a |

Onde:
F = forga de ruptura (N);
A = area da amostra (cm3).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos valores obtidos nos testes para a determinagdo da densidade
aparente, MOE e MOR da Etapa 1, realizou-se a analise estatistica dos resultados e
os mesmos foram comparados com outros estudos encontrados na literatura.
Determinou-se a melhor granulometria da escoria para o compoésito cimento-escoria-
madeira (CEM). A Etapa 2 utilizou-se a melhor situagédo da Etapa 1 e para a

confecg¢édo dos CEM.

5.1 Resultados da variagao da granulometria da escéria - Etapa 1

Os itens 5.1.1 e 5.1.2 a seguir descrevem o desempenho do compdésito CEM

para diferentes granulometrias da escoria.

5.1.1 Densidade aparente dos CEM

O ensaio fisico restringiu-se a determinagcdo das densidades para cada
amostra. Juntamente com os resultados dos ensaios foram calculadas as médias e
respectivos desvios padrbes para cada uma das trés granulometrias da escoria
(Tabela 9).

Tabela 9-Dados obtidos para Etapa 1

Etapa 1 - Densidade aparente (g/cm?)

CP 10 mesh 20 mesh 60 mesh
CME, 1,49 1,45 1,56
CME; 1,53 1,55 1,65
CME; 1,53 1,45 1,63
CME, 1,48 1,51 1,62
CME; 1,43 1,47 1,63
CMEg 1,49 1,45 1,61
Média 1,49 1,48 1,62

Desvio padrao 0,034 0,038 0,028

As densidades médias demonstraram um aumento gradativo, ou seja, quanto

menor a granulometria da escéria maior a densidade do compésito. Isto era
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esperado, pois com particulas de menor granulometria o compésito apresenta menor
quantidade de vazios observados visualmente, portanto, maior interagdo entre as
mesmas e maior peso, consequentemente, maiores densidades.

Utilizando o software R realizou-se analise estatistica para os dados da Tabela
9, através de Regresséo Linear que visa modelar e investigar a relacdo de duas ou
mais variaveis. A Figura 14 apresenta a analise de regressao da densidade aparente

em funcao das trés variagdes granulométricas das amostras analisadas.

Densidade Aparente
155 160 165
I
o

1.50

145
I
[+]

10 20 30 40 50 60

Granulometria

Figura 14-Representacéo grafica da analise de regressao da densidade aparente em fungéo das 3
variagdes granulomeétricas da escéria nos corpos de prova.

Analisando estatisticamente os dados da densidade (Tabela 9) nota-se que
ocorreu uma boa interacao entre eles e que existe diferenca significativa entre as 3
variagbes da granulometria (F1 16 =40.98; p-value= 0,00000877 <0,05),
considerando nivel de significancia de 5%.

Por meio da Correlagdo de Pearson obteve-se o Coeficiente de Determinacéo
de r’=0,85. Portanto, como se observa na Figura 14, a linha de regressao esta bem
préxima da maioria dos pontos, ou seja, apresentando bons valores e pertencendo a

faixa da correlagao forte.

5.1.2 Resultados do ensaio mecanico

O ensaio mecanico restringiu-se ao teste de compressao para a determinaéo
dos modulos de elasticidade e de ruptura para cada amostra. Juntamente com os

resultados dos ensaios foram calculadas as médias e respectivos desvios padrdes



43

para cada uma das trés granulometrias da escoéria estdo apresentados nos itens
51.21e5.1.2.2.
5.1.2.1 Analise do modulo de elasticidade

Os valores de MOE para cada amostra, médias e desvios padrdes para cada
uma das trés formas diferentes de granulometria da escoria estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10-Dados do médulo de elasticidade, obtidos através da maquina de ensaio universal, para

Etapa 1
Etapa 1 - MOE (MPa)

CP 10 mesh 20 mesh 60 mesh
CME1 277,29 429,73 915,09
CME2 432,38 211,57 *
CME3 601,81 571,89 1777,01
CME4 395,75 522,93 832,59
CMES5 601,81 571,89 767,28
CME6 395,75 522,93 702,68
Média 450,80 471,82 998,93

Desvio Padréo 116,99 125,67 395,36

* Valor de amostra descartado por erro na realizagdo do ensaio.

Os valores médios do MOE apresentaram crescimento gradativo com a
diminuicdo da granulometria da escéria como ocorreu para densidade. Desse modo
apresentando melhor desempenho para os corpos de prova produzidos com escoria
de 60 mesh de escoria.

Utilizando o software R realizou-se analise estatistica para os dados da Tabela
10, através de Regresséo Linear que visa modelar e investigar a relagdo de duas ou
mais variaveis. A Figura 15 apresenta a analise de regressdo do MOE em funcéo

das trés variagdes granulométricas das amostras analisadas.
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Andlise do MOE, etapa 1

1 0 3 40 50 i)

ranidoestn Al mesh)

Figura 15-Representacéo grafica da analise de regressao do MOE em fungéo das 3 variagbes
granulométricas da escoria nos corpos de prova.

Analisando estatisticamente os dados do MOE (Tabela 10) nota-se que ocorreu
uma boa interacao entre eles e que existe diferenca significativa entre as 3 variagdes
da granulometria (F110= 9,62; p-value=0,011<0,05), considerando nivel de
significancia de 5%.

Por meio da Correlagdo de Pearson obteve-se o Coeficiente de Determinacéo
de r’=0,70. Portanto, como se observa na Figura 15, a linha de regressao esta bem
préxima da maioria dos pontos, ou seja, apresentando bons valores e pertencendo a
faixa da correlacdo forte. Isto ocorreu devido ao ponto localizado na parte superior
do grafico, cuja granulometria é de 60 mesh, apresentar uma diferenga maior da reta

em relagao aos outros pontos, ocasionando uma reducao do coeficiente.

5.1.2.2. Analise do moédulo de ruptura

Os valores de MOR para cada amostra, média e desvios padrbes para cada

um dos trés tipos de tratamentos estdo apresentados nas Tabelas 11.

Tabela 11-Dados do médulo de ruptura, obtidos através da maquina de ensaio universal, para Etapa1

Etapa 1 — MOR (MPa)

CP 10 mesh 20 mesh 60 mesh
CME1 3,79 3,74 6,87
CME2 4,56 3,01 *

CME3 4,06 3,32 8,06
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CME4 4,68 3,74 6,85
CME5 4,06 3,32 7,25
CME6 4,68 3,74 6,46
Média 4,31 3,48 7,10
Desvio Padréo 0,35 0,28 0,54

* Valor de amostra descartado por erro na realizagdo do ensaio.

Os valores do MOR médios, assim como para o MOE, apresentaram maior
resisténcia quando o compdsito foi produzido com particulas de escoéria de menor
granulometria. Os valores obtidos para os corpos-de-prova de 10 e 20 mesh
apresentaram pouca variagao entre eles, aumentando consideravelmente quando
comparado com o composito produzido com particulas de escéria de 60 mesh. Isto
pode ser justificado pela granulometria da escoria ser quase semelhante nas
particulas de 10 e de 20 mesh e muito menor para a de 60 mesh.

Realizou-se analise estatistica para os dados das Tabelas 11, através da
analise de regressao que visa modelar e investigar a relacdo de duas ou mais
variaveis. A Figura 16 apresenta a analise de regressdo do MOR em funcéo das trés

variagdes granulométricas das amostras analisadas.

Andlise do MOR, stapa 1

Figura 16-Representacio grafica da analise de regressdo do MOR em funcgdo das 3 variagbes
granulométricas da escéria nos corpos de prova.

Estatisticamente, para os dados do MOR (Tabela 11) observa-se que ocorreu
uma boa interacdo entre eles e que existe diferenca entre as 3 variagdes da
granulometria (Fq115= 49,78, p-value=0,0000039<0,05), considerando nivel de

significancia de 5%.
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Através da Correlacdo de Pearson pode-se avaliar o quanto os valores dos
dados estdo proximos da linha de regressédo. Neste caso o valor do coeficiente de
regressao linear foi de r?=0,88, correlacéo forte e positiva. Portanto, observa-se na
Figura 16 que a maioria dos pontos estdo tendendo ou bem préximos a linha de

regressao sendo assim, o experimento apresenta valores bastante satisfatérios.

5.2 Resultados da variagao da granulometria da madeira - Etapa 2

Apos verificar que o melhor resultado obtido na Etapa 1, granulometria de 60
mesh para a escéria, realizou-se a Etapa 2 com o propdésito de obter a melhor
granulometria para a madeira. Os itens 5.2.1 e 5.2.2 a seguir descrevem o

desempenho do compdésito CEM para diferentes granulometrias da madeira.

5.2.1 Resultados do ensaio fisico

O ensaio fisico restringiu-se a determinagdo das densidades para cada
amostra. Juntamente com os resultados dos ensaios foram calculadas as médias e
respectivos desvios padrdées para cada uma das quatro granulometrias da madeira
(Tabela 12).

Tabela 12-Dados obtidos ap6s mensurar os corpos-de-prova, diametro, altura e peso, para Etapa 2
Etapa 2 - Densidade aparente (g/cm3)

CP 10 mesh 20 mesh 32 mesh 60 mesh
CME, 1,32 1,20 0,98 0,91
CME; 1,28 1,19 1,02 0,90
CME; 1,29 1,14 0,95 0,88
CME, 1,23 1,14 1,04 0,90
CME; 1,19 1,25 1,07 0,94
CME; 1,24 1,21 1,00 0,91
Média 1,26 1,19 1,01 0,90

Desvio padrdo 0,042 0,041 0,037 0,018

As densidades médias apresentaram redugéo gradativa, ou seja, quanto menor
a granulometria da madeira menor a densidade do composito. Isto pode ser

justificado pela menor interacéo existente entre as particulas finas de madeira com o
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cimento, como foi comprovado por Latorraca (2000). Estudos anteriores mostraram
que um fator determinante para as caracteristicas do compasito esta relacionado ao
processo produtivo. Sendo assim uma melhor compactagdo pode ser conseguida
com a mecanizagdo do processo de confecgdo do compdsito, por exemplo, com
uma prensa a frio (IWAKIRI, 2005).

Destaca-se ainda que € de fundamental importancia a realizacdo de uma
analise quimica dos contituintes quimicos da madeira para avaliar a interagdo entre
os constituintes e, assim, restringir as variaveis que interferem no compésito.

Utilizando o software R realizou-se analise estatistica para os dados da Tabela
12, através de Regresséao Linear que visa modelar e investigar a relagdo de duas ou
mais variaveis. A Figura 17 apresenta a analise de regressao da densidade aparente

em funcao das trés variagdes granulométricas das amostras analisadas.

Andlise da Densidade Aparentes, etapa 2

WTRECT Al Terch

Figura 17-Representacdo grafica da analise de regressao da densidade aparente em fungao das 4
variagdes granulométricas da madeira nos corpos de prova

Analisando estatisticamente os dados da densidade (Tabela 12) nota-se que
ocorreu uma boa interacao entre eles e que existe diferenca significativa entre as 3
variagbes da granulometria (F122 = 122,7; p-value= 0,00000000018 <0,05),
considerando nivel de significancia de 5%.

Por meio da Correlagdo de Pearson obteve-se o Coeficiente de Determinagéo
de r’= -0,92. Portanto, como se observa na Figura 17, a linha de regressado esta
bem proxima da maioria dos pontos, ou seja, apresentando bons valores e

pertencendo a faixa da correlagao fortissima.
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5.2.2 Resultado do ensaio mecanico

O ensaio mecanico restringiu-se ao teste de compressao para a determina&o
dos modulos de elasticidade e de ruptura para cada amostra. Juntamente com os
resultados dos ensaios foram calculadas as médias e respectivos desvios padrdes
para cada uma das quatro granulometrias da madeira estdo apresentados nos itens
5221e5.22.2.

5.2.2.1 Analise do médulo de elasticidade

Os valores de MOE para cada amostra, médias e desvios padrdes para cada
uma das quatro variagbes granulométricas da madeira estdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13-Dados do médulo de elasticidade, obtidos através da maquina de ensaio universal, para a
Etapa 2

Etapa 2 - MOE (MPa)
10 mesh 20 mesh 32 mesh 60 mesh

CP's
CME, 671,95 445,76 204,57 55,23
CME; 723,53 544,16 218,42 47,37
CME; 855,1 463,62 213,69 36,25
CME, 649,67 544,71 315,98 113,36
CME; 763,49 657,33 155,38 54,83
CMEg 637,39 580,56 525,5 75,28
Média 716,9 539,4 272,3 63,72
Desvio padrao 82,68 77,67 134,600 27,46

Os valores médios do MOE apresentaram redugao gradativa com a diminuigcéo
da granulometria da madeira, onde obteve-se melhor desempenho para as amostras
de 10 mesh de madeira. Segundo Latorraca (2000), a granulometria muito fina da
farinha de madeira gera um efeito inibidor da cura do cimento, e por isso leva a
resultados mais baixos na tensao de ruptura e no mdédulo de elasticidade em flexado

estatica, como comprovado neste estudo.
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Realizou-se analise estatistica para os dados das Tabelas 13, através da
analise de regressao que visa modelar e investigar a relacdo de duas ou mais
variaveis. A Figura 18 apresenta a analise de regressdo do MOE em funcdo das

quatro variagdes granulométricas da madeira.

Analise do MOE. etapa 7

Figura 18-Representacéo grafica da analise de regressdo do MOE em funcgéo das 4 varia¢des
granulométricas da madeira nos corpos-de-prova.

Analisando estatisticamente os valores do MOE (Tabela 13) nota-se que
ocorreu uma boa interacao entre eles e que existe diferenca significativa entre as 4
variagbes da granulometria (F122 = 119,3, p-value=0,000000000236<0,05),
considerando nivel de significancia de 5%.

Por meio da Correlagdo de Pearson obteve-se o coeficiente de determinacgéo
de r’= - 0,92 demonstram uma fortissima correlacdo com sinal negativo, pois esta
mais proximo de do valor 1 (Figura 18).

5.2.2.2. Analise do modulo de ruptura

Os valores de MOR para cada amostra, médias e desvios padrbes para cada
uma das quatro variagdes granulométricas das particulas de madeira estdo

apresentados nas Tabelas 14.

Tabela 14-Dados do médulo de ruptura, obtidos através da maquina de ensaio universal, para a
Etapa 2

Etapa 2 - MOR (MPa)

10 mesh 20 mesh 32 mesh 60 mesh
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CP's
CME, 6,02 3,35 2,20 0,91
CME; 5,06 3,71 2,82 0,86
CME; 5,34 3,36 2,20 0,66
CME, 4,44 3,32 2,90 0,92
CME; 3,80 4,56 3,16 1,08
CME; 5,22 4,04 2,61 0,92
Média 4,98 3,72 2,65 0,89
Desvio padrao 0,77 0,50 0,39 0,13

Os valores médios do MOR mostraram decrescimento gradativo com a
diminui¢cdo da granulometria da madeira, como ocorreu para a densidade e para o
MOE, que foram verificados um melhor desempenho para a condi¢do de particulas
de madeira de 10 mesh. Como ja mencionado anteriormente e comprovado por
Latorraca (2000). E ainda, segundo Matoski (2007) ha uma tendéncia ao
crescimento dos valores de resisténcia com o aumento da densidade, como
comprovado neste estudo.

Com relagcdo a qualidade superficial dos compédsitos apenas o CEMg
apresentou esfarelamento ao manusear. Isso pode ser justificado pela maior area
superficial das particulas de madeira de 60 mesh que absorveram a agua da

mistura, portanto o cimento nao solidificou pela falta de agua.

Andlise do MOR, etapa 2

I —

Figura 19-Representacéo grafica da analise de regressédo do MOR em fun¢éo das 4 variagbes
granulométricas da madeira nos corpo de prova.



51

Analisando estatisticamente os dados do MOR (Tabela 14) nota-se que ocorreu
uma boa interacéo entre eles e que existe diferencga significativa entre as 4 variagdes
da granulometria (F1 22 = 180,1, p-value=0,0000000000045<0,05), considerando nivel
de significancia de 5%.

Por meio da Correlacdo de Pearson obteve-se o coeficiente de determinacéo
de r’= - 0,94 demonstram uma fortissima correlagdo com sinal negativo, pois esta
mais préximo de do valor 1. Portanto, como observa-se na Figura 19, a linha de

regressao esta descrita com inclinagéo decrescente.

5.3 Analisando o MOR e o MOE

Estudos anteriores ja verificaram que adicdo da escéria produz compaésitos com
menor MOE e MOR quando comparados aos compoésitos sem escoéria (QUINTANA,
2009). Este fato foi explicado, pois a escéria apresenta maior granulometria quando
comparada ao cimento e, também por apresentar geometria desuniforme. A proépria
composi¢cao quimica da escoéria reduz o desempenho mecéanico do compdsito por
apresentar menor interagdo quimica com a madeira. A afirmacgao anterior pode ser
comprovada por estudos que utilizaram o cimento CP Il E-32 e 0 CP V — ARI em
compésito cimento-bambu tratado, onde o ultimo ndo apresenta escoria em sua
composicao, sendo os resultados de resisténcia de ruptura do compésito produzido
com CPV superiores aos resultados do composito produzido com CP |l (Bertolini
2009 e Troya, 2010).

Conclui-se ainda que maiores espacgos vazios foram gerados no compaosito com
maior granulometria de escéria ocasionando um material menos resistente
(QUINTANA, 2009). No entanto, verificou-se neste estudo que a redugdo da
geometria das particulas de escoria proporciona um composito com propriedades
fisicas e mecanicas melhores. Fioriti (2007) apud Shackel (1990) observou a
necessidade da escolha da melhor geometria dos agregados para assim obter
melhor resisténcia, acabamento superficial e maior grau de compactacado do material
no compaosito, utilizando residuos de pneus. Tais conclusdes podem ser aplicadas
para o compdsito cimento-escoria-madeira.

Ainda segundo Fioriti (2007) apud Cruz (2003) o empacotamento, ou seja, a
compacidade de uma mistura é influenciada por trés fatores principais para a

qualidade do composito, sdo eles, a forma dos graos, método do empacotamento e a
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curva granulométrica que reduzira a porosidade do material final. A forma dos gréos
utilizados foram restringidos para trés dimensdes diferentes para a escoria, na Etapa
1 e quatro granulometrias diferentes para a madeira, na Etapa 2. Neste estudo nao
foram abordados, o método do empacotamento e a curva granulométrica que
poderéao ser indicados para novos estudos.

Segundo o composito CEM descrito por Quintana (2009) utilizando Pinus com
tratamento em agua quente, obteve uma densidade média aparente 1,05 + 0,02
g/cm® e um MOE de 274,09 £ 167,03 MPa e um MOR de 3,79 + 0,42MPa.Com
relacéo ao trabalho em questao foi utilizado Eucalyptus, sem tratamento, obteve uma
densidade média aparente de 1,62 + 0,028 g/cm*® e um MOE de 998,93 + 395,36
MPa e um MOR de 7,10 £ 0,54 MPa. Portanto, se compararmos os resultados dos
dois estudos, mesmo com espécies diferentes, verificamos um melhor desempenho

para o trabalho em questdo que obteve maiores valores de MOE e MOR.
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6. CONCLUSAO

No presente estudo pode-se comprovar que novos compdsitos cimenticios
podem ser desenvolvidos, entretanto algumas consideragdes das matérias-primas
utilizadas devem ser atendidas como:

eA geometria da escoria que apresentou melhor resultado com menores
particulas tendendo as dimensdes das particulas do cimento, o que
possibilitou melhor interagdo entre os dois aglutinantes;

¢ A geometria da madeira interferiu no desempenho do compdésito. Particulas
maiores apresentaram melhor desempenho de resisténcia no compdsito,
portanto, a redugéo da particula de madeira propiciou pouca interagédo com o
cimento.

Sugere-se ainda para estudos futuros:

e Melhoria no fator compactagéo através da utilizagcdo de um prensa hidraulica
para melhorar a uniformidade da compactagcdo do compdsito reduzindo
assim os vazios;

e Adicdo de aditivos para acelerar a pega do cimento e, consequentemente,
melhorar a resisténcia dos materiais fabricados (por exemplo, tijolos, blocos,
placas e pavers) além de diminuir o tempo necessario para a desmoldagem
de pecas fabricadas;

eAnalise quimica da madeira, onde pode-se mensurar a quantidade de
extrativos de uma espécie para outra, restringindo assim as variaveis que

afetam o composito.
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