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RESUMO

A necessidade para o atendimento das exigéncias humanas impulsionou a
engenharia como agente transformador do meio ambiente. Neste contexto e em
alguns casos, os conhecimentos desenvolvidos por métodos empiricos associado ao
rigor dos métodos cientificos permitiram a avaliagdo de processos e produtos com
desempenho compativel ao fim a que se destinam. O presente trabalho teve como
objetivo o estudo do compdsito madeira cimento com o uso do cimento Portland
moldado e compactado por meio de vibragcdo mecénica sem a agéo de prensagem e
de grampeamento. Cavacos de galhos e cavacos de troncos de Pinus spp
provenientes de desbaste em reflorestamento foram moidos e classificados em duas
faixas granulométricas de particulas que proporcionaram os agregados leves de
origem vegetal, utilizados como componente desse compdsito. O cimento Portland
CP lI-Z foi empregado como aglomerante mineral e o 6xido de calcio como promotor
do pré-tratamento aplicado as particulas. A metodologia consistiu do estudo
prospectivo experimental do compdsito com o pré-tratamento das particulas, com a
mistura dos materiais e com a conformacado em moldes para a formagao de corpos
de prova, por meio de compactacdo vibro mecéanica. As propriedades fisicas e
mecéanicas foram determinadas em ensaios laboratoriais atendendo a norma
nacional e a norma estrangeira, ambas adaptadas. A analise e a avaliagdo dos
resultados obtidos nesse estudo demonstraram o éxito e a possibilidade da
elaboracdo do compdsito de baixa densidade conformado em blocos e painéis e
compactado por meio de vibragdo mecanica fazendo uso das particulas de galhos e
particulas de troncos pré-tratadas com hidroxido de célcio e aglutinadas com o

cimento Portland.

Palavras Chave: Compdsito. Residuos. Pré-tratamento. Madeira cimento.



ABSTRACT

The human need leads the engineering to transform the environment. In this context,
the knowledge developed by empirical methods associated with the rigor of scientific
methods allowed the evaluation of the processes and products with compatible
performance for the purpose that they intended. The aim of this work was to study
the wood cement composites with Portland cement molded and compacted by
mechanical vibration without the action of stapling. Chips of branches and chips of
trunks of Pinus spp from reforestation, pruning were grounded and classified in two
sizes of particles, which provided the lightweight aggregate as a component of the
composite. The Portland cement, CP |I-Z was used as a mineral binder and the
calcium oxide as a promoter for the pretreatment of the particles The methodology
used was the prospective experimental study of the pretreatment of the particles, the
material mixture and shaping the molds of specimens by mechanical and vibratory
compaction. The physical and mechanical properties were determined by adapted
standard tests. Analysis and evaluation of the results of this study demonstrated the
possibility and the success of preparing the wood cement composite molded, such
bricks or panels and compacted by mechanical vibration from the particles of
branches and trunks, pretreated with calcium hydroxide and bonded with Portland

cement.

Key Words: Composites. Wood waste. Pre-treatment. Wood Cement.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 - EVOLUGAO DA HIDRATAQAO DA PASTA DE CIMENTO
COMBINADO COM PARTICULAS DE QUATRO ESPECIES DE
EUCALIPTO ... .o

FIGURA02-FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE
TRONCOS APOS PRIMEIRA PASSAGEM PELO MOINHO DE
MARTELOS ...

FIGURA 03 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE
TRONCOS APOS SEGUNDA PASSAGEM PELO MOINHO DE
MARTELOS ...

FIGURA 04 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE GALHOS
APOS PRIMEIRA PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS

FIGURA 05 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE GALHOS
APOS SEGUNDA PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS

FIGURA 06 - MAPA CONCEITUAL PARA O ESTUDO EXPLORATORIO DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO ......cooiiicieieeeieeieieeee e

FIGURA 07 - MOLDE DO CORPO DE PROVA (A) E APARELHO DE VIBRO

COMPACTAGAOD ... ees e eere e
FIGURA 08 - FORMA E CORPOS DE PROVA COM PARTICULAS g1 E t1 ...
FIGURA 09 - ELEMENTO VIBRADOR ELETRICO DE 3.000 RPM...................
FIGURA 10 - CORPOS DE PROVA E MOLDES DE PVC CILINDRICOS...........

FIGURA 11 - CARBONATACAO AO AR DAS PARTICULAS DE GALHOS DE

PINUS SPP e

FIGURA 12 - MOLDES CILINDRICOS EM PVC FECHADOS POR CINTAS

PLASTICAS ..ot

FIGURA13-CURVAS DE TENSAO DEFORMAGCAO PARA OS

TRATAMENTOS T1, T2E T3
FIGURA 14 - MOLDES DOS CORPOS DE PROVA .......ccoooiiiieeee e

FIGURA 15 - PRE-TRATAMENTO DAS PARTICULAS DE TRONCO COM

OXIDO DE CALCIO ......ocuiiiiiiieieieecee et

FIGURA 16 - IMAGEM DAS AMOSTRAS DE PARTICULAS DE GALHOS E
TRONCOS DEPOIS DE VINTE E QUATRO HORAS EM

IMERSAO EM AGUADESTILADA ..o



FIGURA 17 - PROCEDIMENTOS DE DOSAGENS E PREPARO DA PASTA
DE CIMENTO ... 122

FIGURA 18 - PROCEDIMENTOS DA MISTURA PARA O PREPARO DO
COMPOSITO ..o 123

FIGURA 19 - PARTICULAS ENVOLVIDAS NA PASTA DE CIMENTO E
MISTURA COMPACTADA ... 124

FIGURA 20 - LINHA DE TENDENCIA DA MEDIA DOS RESULTADOS DO
ENSAIO MECANICO DE RC EM FUNGCAO AO ENSAIO FiSICO
DA ME COM USO DO CIMENTO C1 E DO CIMENTO C2 -
NORMA ABNT ..o 142

FIGURA 21 - LINHA DE TENDENCIA DA MEDIA DOS RESULTADOS DO
ENSAIO MECANICO DE RC EM FUNGAO DO ENSAIO FiSICO
DA ME COM USO DO CIMENTO C1 E DO CIMENTO C2 -
NORMA ASTM 144

FIGURA22-LINHAS DE TENDENCIA LINEAR DA MEDIA DOS
RESULTADOS DO ENSAIO MECANICO A FLEXAO SIMPLES -
MOE E MOR - EM FUNGAO DA MASSA ESPECIFICA.........ccccco...... 150

FIGURA23-LINHAS DE TENDENCIA LINEAR DA MEDIA DOS
RESULTADOS DO ENSAIO MECANICO A FLEXAO SIMPLES
— MOE E MOR - EM FUNGAO DA MASSA ESPECIFICA .......c........ 151

FIGURA 24 - ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA SIMPLES .......cocvcveviiieieiceeee, 152

FIGURA 25 - ENSAIO DE TRAC@O PERPENDICULAR A SUPERFICIE
ADAPTADO A ADERENCIA AO REVESTIMENTO..........ccoceei v, 167

FIGURA 26 - ENSAIO DE INFLAMABILIDADE DO COMPOSITO MADEIRA
CIMENTO ..o 169



LISTA DE QUADROS

QUADRO 01 - CONTRIBUICOES DE AUTORES BRASILEIROS PARA O TEMA

MADEIRA CIMENTO ... 26
QUADRO 02 - ELEMENTOS QUIMICOS DA MADEIRA SECA EM ESTADO

NATURAL L. e e e 33
QUADRO 03 - SUBSTANCIAS CONSTITUINTES DA MADEIRA CONIFERA .......... 34

QUADRO 04 - COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DOS COMPONENTES
MACROMOLECULARES DO Pinustaeda ...........cccooociiiiiienneceinns 34

QUADRO 05 - OBSERVAGOES DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E
MECANICAS PAINEIS RECONSTITUIDOS  DEVIDO A
GEOMETRIA DAS PARTICULAS .......oovvvveemrrmmnnnensesneeessssssssseeeee 39

QUADRO 06 - TIPOS DE CIMENTO PORTLAND CP Il, % DE ADICOES,
APLICACOES EUSOS ... 43

QUADRO 07 - PESQUISADORES E CONTRIBUIQ@ES APRESENTADAS
PARA O ESTUDO DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO........... 45

QUADRO 08 - PORCENTAGENS RETIDAS DOS CAVACOS DE TRONCOS E
MODULO DE FINURA DOS CAVACOS NA INDUSTRIA
PROVENIENTES DO PICADOR.......ccoiiiiiiiiiie e 52

QUADRO 09 - PORCENTAGENS RETIDAS DOS CAVACOS DE GALHOS E
MODULO DE FINURA DOS CAVACOS NA INDUSTRIA
PROVENIENTES DO PICADOR........cciieeeeeee e 52

QUADRO 10 - DENOMINACAO DAS PARTICULAS DE Pinus SPP........ccceveveveveuennne 53
QUADRO 11 - INSUMOS UTILIZADOS NA PRIMEIRA SERIE DE AMOSTRAS....... 70

QUADRO 12 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS AS PARTICULAS NA
PRIMEIRA SERIE DE AMOSTRAS. ... 70

QUADRO 13 - INSUMOS UTILIZADOS NA SEGUNDA SERIE DE AMOSTRAS ...... 74

QUADRO 14 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA SEGUNDA SERIE DE
AMOSTRAS ... e 74

QUADRO 15 - INSUMOS UTILIZADOS NA TERCEIRA SERIE DE AMOSTRAS......75

QUADRO 16 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA TERCEIRA SERIE DE
AMOSTRAS .. 76

QUADRO 17 - INSUMOS UTILIZADOS NA QUARTA SERIE DE AMOSTRAS.......... 76



QUADRO 18 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA QUARTA SERIE DE
AMOSTRAS ..

QUADRO 19 - INSUMOS E PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA QUINTA
SERIEDE AMOSTRAS ... ..o

QUADRO 20 - RESULTADOS DAS AVAITIAQCN)ES DA PRIMEIRA SERIE DE
AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM
PARTICULAS DE TRONCOS E GALHOS ........ccocveveieieiiriccieae,

QUADRO 21-AVALIACOES E RESULTADOS DA SEGUNDA SERIE DE
AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM
PARTICULAS DE GALHOS ...

QUADRO 22 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA SEGUNDA SERIE DE
AMOSTRAS ..

QUADRO 23 - AVALIAGOES E RESULTADOS DA TERCEIRA SERIE DE
AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM
PARTICULAS DE GALHOS g2 ......cooiiiiiiiiiieeiee e

QUADRO 24 - AVALIACOES E RESULTADOS DA QUARTA SERIE DE
AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM
PARTICULAS DE TRONCOS E PARTICULAS DE GALHOS ..........

QUADRO 25 - AVALIAGCOES E RESULTADOS DA QUINTA SERIE DE
AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM
PARTICULAS DE GALHOS ......ooviiiicicieeeeeeeee e,

QUADRO 26 - PLANO EXPERIMENTAL DO ESTUDO COM Pinus spp .........c......

QUADRO 27-AVALIAQ©ES E RESULTADOS DAS AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE
GALHOS ...

QUADRO 28 -PLANO EXPERIMENTAL PARA A MOLDAGEM E A
PRODUCAO DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO ....................

QUADRO 29 - ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS, NORMAS UTILIZADAS E
QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA PARA A PRODUCAO
DE COMPOSITO MADEIRA CIMENTO ...,

QUADRO 30-MASSA ESPECIFICA DE MATERIAIS EMPREGADOS NA
CONSTRUGAO CIVIL ..ottt

QUADRO 31-VALORES DE MOE E MOR DE MATERIAIS DE BAIXA
DENSIDADE ...

QUADRO 32 -RELAGCAO ENTRE OS CUSTOS DO COMPOSITO MADEIRA
CIMENTO E O COMPOSITO ARGAMASSA DE CIMENTO E
AREIAMINERAL. ... e



TABELA 01 -

TABELA 02 -

TABELA 03 -

TABELA 04 -

TABELA 05 -

TABELA 06 -

TABELA 07 -

TABELA 08 -

TABELA 09 -

TABELA 10 -

TABELA 11 -

TABELA 12 -

TABELA 13 -

LISTA DE TABELAS

RELACAO ENTRE MASSA ESPECIFICA E RESISTENCIA DE
MADEIRAS CONIFERAS..... ...

DIMENSOES DAS SERIES DE PENEIRAS,
GRANULOMETRIAS E MODULO DE FINURA DAS
PARTICULAS PARA TRONCOS E GALHOS, APOS DUAS
REDUCOES NO MOINHO DE MARTELOS ........ccooveeveveecieeee,

PLANO EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO PROSPECTIVO DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO - FATOR AGUA CIMENTO

AVALIACAO E RESULTADOS DAS SERIES DE AMOSTRAS
PRELIMINARES DE TRATAMENTOS DA PROSPECQAO DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO - FATOR AGUA CIMENTO =

AVALIACAO FISICA E MECANICA DO COMPOSITO,
QUANTIDADE DE INSUMOS E PRE-TRATAMENTO
APLICADOS AS PARTICULAS DE GALHOS Pinus spp..................

MODULO DE FINURA DAS PARTICULAS DE TRONCOS E
PARTICULAS DE GALHOS, APOS DUAS REDUGOES NO
MOINHO DE MARTELOS .......occcoummmmmnrrensseeeesssssmnsennesessssessssnnns

VALORES DAS MEDIAS DA MASSA ESPECIFICA DOS
CORPOS DE PROVA - ABNT ...

MEDIAS DA MASSA ESPECIFICA DOS CORPOS DE PROVA -
ASTM D 1037 (1999) ..o eeeeseeeee e eeeee s s eeeeeeseseeeeeeees

RESULTADOS DO PH DAS PARTICULAS DE GALHOS E
PARTICULAS DE TRONCOS AO EXAME DE IMERSAO EM
ESTADO NATURAL E DEPOIS DE PRE- TRATADAS COM
HIDROXIDO DE CALCIO........coueieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

VALORES MEDIOS DE ABSORQAO DE AGUA E INCHAMENTO
EM ESPESSURA DO COMPOSITO COM USO DO CIMENTO

VALORES MEDIOS DE ABSORGAO DE AGUA E INCHAMENTO
EM ESPESSURA DOS COMPOSITOS COM USO DO CIMENTO

VALORES MEDIOS DE EXPANSAO LINEAR DO COMPOSITO
MADEIRA CIMENTO ...

MEDIAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - ABNT ...................

29

132

134



TABELA 14 - MEDIAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO —ASTM.................. 143

TABELA 15- VALORES DAS MEDIAS DAS,RESISTENCIANS A TRACAO
PERPENDICULAR AS SUPERFICIES - LIGACAO INTERNA —
BV e 147

TABELA 16 - VALORES MEDIOS DO MODULQ DE ELASTICIDADE E
MODULO DE RUPTURA DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO
COM USO DO CIMENTO C1 EDO CIMENTO C2...........cccuveennee 149

TABELA 17 - MEDIA DA RESISTENCIA A TRAQAO PERPENDICULAR AS
SUPERFICIES PARA VERIFICACAO DO ARRANCAMENTO DO
REVESTIMENTO ..o 168

GRAFICO 01 -FAIXAS GRANULOMETRICAS PARA PARTICULAS DE
TRONCOS E GALHOS APOS A PRIMEIRA E SEGUNDA
PASSAGEM PELO MOINHO DE
MARTELOS ... 56



ABCI
ABCP
ABRAF
ABNT
APA
ASTM
CONAMA
CREA PR
EN

IPT

NBR
SNIC
TAPPI
UFPR
USP

LISTA DE SIGLAS

- Associacao Brasileira da Construcdo Industrializada

- Associacao Brasileira de Cimento Portland

- Associagéao Brasileira dos Produtores de Floresta Plantada
- Associacao Brasileira de Normas Técnicas

- Engeenered Wood Association American Plywood Association
- American Society for Testing and Materials

- Conselho Nacional do Meio Ambiente

- Conselho Regional de Engenharia Parana

- European Norm

- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo

- Norma Brasileira ABNT

- Sindicato Nacional da Industria do Cimento

- Technical Association of the Pulp and Paper Industry

- Universidade Federal do Parana

- Universidade de S&o Paulo



LISTA DE ABREVIATURAS

A/C - Fator agua cimento

C1 - Cimento Portland CP Il — Z produzido pelo fabricante A

C2 - Cimento Portland CP Il — Z produzido pelo fabricante B

CaO - Oxido de calcio

Ca(OH), - Hidroxido de calcio

CP - Corpo de prova

CcVv - Coeficiente de Variacéo Estatistica da Média

DAP - Didmetro a Altura do Peito

g1 - Particulas de galhos - faixa granulométrica 1 com maior mdédulo de
finura

g2 - Particulas de galhos - faixa granulométrica 2 com menor modulo de
finura

ME - Massa especifica aparente

MOE - Mddulo de Elasticidade a Flex&do Estatica

MOR - Mdédulo de Ruptura a Flexao Estatica

PVC - Cloreto de Polivinila

RC - Resisténcia a compresséao

RTPS - Resisténcia a tragao perpendicular a superficie

t1 - Particulas de troncos - faixa granulométrica 1 com maior médulo de
finura

t2 - Particulas de troncos - faixa granulométrica 2 com menor modulo de

finura



LISTA DE UNIDADES

cm - centimetro

daN - decanewton

dm? - decimetro cubico

m? - metro quadrado

MF - modulo de finura

MPa - megapascal

g - grama

g/cm?® - gramas por centimetro cubico
kgf/cm? - quilograma forga por centimetro quadrado
kg/m? - quilograma por metro ctibico
m - metro

m? - metro quadrado

mm - milimetro

Mm - micro

RPM - rotagdes por minuto

t - tonelada

t/m® - toneladas por metro cubico



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..., 20
1.1 OBJETIVO PRINCIPAL ...ttt ettt e e 21
1.1.1 ODbjetivos €SPECITICOS. ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
1.2 JUSTIFICATIV A Lottt e et e e e e st e e e e e mnae e e e e ennneeean 22
1.2.1 Aspecto tecnoldgiCo € €CONOMICO .......ccceviiiiiicieee e 22
1.2.2 Aspecto ambiental...........cooooi i 22
VG I 2 o 1= o (o I~ Lo - | PSS 23
1.4 ESTRUTURADATESE ...t e e neeeeas 24
2 REVISAODE LITERATURA .........coooiiiieeeeeeeeeeeee e 25
2.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA ..ot 25
2.1.1 Construgdes € @ MAUEINA ........oeuuuuiiiie e 25
2.1.2 Compdésito madeira cimento N0 Brasil ... 26
2.1.3 Compdsito madeira cimento N0 eXIeriOr..........c.uviiiiiiiiee e 27
2.2 MADEIRA ettt e e eeaneea e 28
2.2.1 Propriedades anatdmicas da madeira.............ccoooeeieiiiiiiiiiiiie e 32
2.2.2 Propriedades quimicas da madeira...........ooouuuiiiieiiiiiiiiiiee e 33
WG B [ T0 L] o] o J PSRRI 35
2.3 AGREGADOS ...ttt e e be e e aneee e 36
2.3.1 Agregados naturais € artifiCiais ...........ccceveviriiiiiii 36
2.3.2 Agregados para concretos de cimento Portland...............cccoooiiiii 37
2.3.3 Agregados [BVES.........cooiiiiiiiiiii 37
2.4 PARTICULAS DE MADEIRA .......oooiiitiieeeeeeeeeeeee e 37
2.4.1 Geometria das partiCulas ..........ccooeuuiiiiiiiiie e 38

2.5 AGLOMERANTES . ... e 41



2. 5. CIMBNTOS e e e 41

2.5.1.1 Cimento Portland CP Il - NBR 11578 (ABNT, 1991).....ccccciiiiiiieiiieeeeene. 42
2.5.2 AdItiVOS € @0ESIVOS......ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeieeceee e 44
2.6 COMPOSITOS COMMADEIRA ..ot 45
2.7 SISTEMAS CONSTRUTIVOS ... 46
2.7.1 Caracterizagao de SiStEmMAS ........uuiiii i 47
2.7.2 CONSITUGAOD € COg ouuniiiiiie ettt e e e e e e e e e e eees 50

3 INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL PRELIMINAR DOS MATERIAIS E
METODOS ...ttt ettt es et n s s s s s eeeaeseaens 51

3.1 CARACTERIZACAO E PREPARO DOS AGREGADOS E DAS

PARTICULAS VEGETAIS ...ttt 51
3.1.1 Particulas de Troncos e Particulas de Galhos ............cccoociiiiiiiiiiiiinii 53
3.1.2 Caracterizagdo dos aglomerantes e aditivos...........ccoooeeiiiiiiii 57
3.1.3 Caracterizacao dos elementos auxiliares...........cccoeeevviiiiiiiiiiii e, 57

4 ESTUDO PROSPECTIVO EXPERIMENTAL DO USO DO CIMENTO
PORTLAND PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE
MADEIRA CIMENTO MOLDADO COM AUXILIO DE COMPACTAGAO

VIBRODINAMICA ..ot 58
g T = Y (SO S 58
4.2 INTRODUGAO ..ottt an e 59
g B o] = (1Yo OSSPSR 60
4.2.2 ODbjetivo €SPECITICO ....cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
4.3 MATERIAIS E METODOS ...t 61
G T B |V F=Y (=T 4 = £ PP PP PPPPPPPPP 62
4.4 METODOLOGIA APLICADA ...ttt 64
4.4.1 Primeira Série de amostras com avaliag&do qualitativa..............cccccccceeeeeeee 65

4.4.1.1 Tratamento T1 com particulas de tronco t1..........ooooriiiiiiii 65



4.4.1.2 Tratamento T2 com particulas de tronco t1 e acréscimo de cimento.... ...... 66
4.4.1.3 Tratamento T3 com particulas de galhos g2 com aditivo................ ceceuennee. 67

4.4.1.4 Tratamento T4 com particulas de galhos g2 sem aditivo e com hidréxido

(o [=3 o7 ] o] o FRUNUUUR TR RO 69

4.41.5 Elaboragdo dos compositos exploratorios para producdo dos
(10 (o) 1] oT0 TP PPN 70

4.4.2 Segunda Série de amostras com avaliagdao quantitativa e com pré-

tratamento das particulas ... 71
4.4.2.1 Tratamento T1 com particulas de galhos g2 e imersdo em agua............... 72

4.4.2.2 Tratamento T2 com particulas de galhos g2 e imersdo em hidroxido de

(o7 | (o1 [0 JHUUTR TR 73

4.4.2.3 Tratamento T3 com particulas de galhos g1 e imersdo em hidroxido de

CAlCIO . e e 73

4.4.3 Terceira série de amostras com avaliagdo quantitativa do efeito da

acao de aditivos para a CONSIrUGA0 CIVi ....uieeiveiieeeiiiiee e 74

444 Quarta série de amostras com avaliagdo quantitativa do efeito da

adigao de aditivos sobre a alternancia de uso entre particulas de galhos

Lo L= [ o] g o101 SRR 76
4.4.5 Quinta série de amostras adaptada da norma ASTM D 1037 (1999)........... 77
4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES ........oooiitiieeceeeeeeeeee e 78
4.5.1 Resultados da Primeira Série de AmMOStras ...........ccceeeeveiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 80
4.5.2 Resultados da Segunda Série de Amostras com Avaliagdo Quantitativa.....85

4.5.3 Resultados da Terceira Série de Amostras com Avaliagdo Qualitativa e
QUANLEALIVA. ....eeeiieieeeeeee e —————————————————————————— 88

454 Resultados da Quarta Série de Amostras com Alternancia do Uso de
Particulas e Alternancia das Faixas Granulométricas de Galhos e
O COS e e e e 90

4.5.5 Resultados da Quinta Série de Amostras com Avaliagcdo do Formato
(o (o 13017 [o] (o [= S PSP 93



4.6 CONCLUSAO .......coouieeeeeeeeeeeeeeeetee et 95

5 INFLUENCIA DO PRE-TRATAMENTO COM HIDROXIDO DE CALCIO NAS
PARTICULAS DE GALHOS DE PINUS SPP EM COMPOSITOS DE

MADEIRA CIMENTO ...ttt e e e e e 96
5ARESUMO ...ttt et e e s e e et e e et e e nneeeenes 96
5.2 INTRODUGAOD ...ttt eaes 97
5.2.1 ODJEEIVO .t 98
5.3 MATERIAIS EMETODOS .......cooiiiieeieeeeeeteeeeee e 98
5.3.1 Particulas Vegetais de Madeira............ccoooeeiiiiiiiiieeeee 98
5.3.2 AGIOMEIANTES ... 100
5.3.3 Aditivos Plastificantes...........coouiiiiiiiii 101
5.3.4 Pré-tratamento aplicado as Particulas ...............oeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeee 101
5.3.5 Compdsito Madeira Cimento com Pré-tratamento das particulas .................. 103
5.3.6 Condicionamento dos corpos de prova das amostras...........ccccoeeeeeeeeeeenennnnnn. 104
5.4 RESULTADOS EDISCUSSOES........ccoiiieeeciecieeete et 105
5.5 CONCLUSAO ......c.ccoiieeeeteeeeeeee ettt ettt veane e anes 109

6 AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO MOLDADO POR COMPACTAGAO

VIBRODINAMICA ..o 110
B.T RESUMO ...ttt ettt ettt et e et e e e snbeeeenneeeeas 110
B.2 INTRODUGAO ...ttt en e 111
G2 B @ o =Y 1o S 112
6.2.2 ODbjetivos ESPECifiCOS ......coooviiiiiiiiiiiii 112
6.3 MATERIAIS EMETODOS ......ooooiieiiieeeeeeeeee ettt 114
6.3.1 PArtiCUIAS ........oooiiiiiii e 114
6.3.2 AQIOMEraNtes .......cooiiiiiiiiiiiie 114

6.3.3 Moldes para 0S COrpOS € PrOVA ......ccceeeeieeeiuuiiieaeeeeeeeeiiiae e e e e e e eeeeennaaeeeeeeas 115



6.3.4 AQITIVOS ... 117

6.3.5 EQUIPAMENTOS ... 117
6.4 PRODUCAO DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO .......ccooiveieecieeeeeee 118
6.4.1 Plano experimental...........cooooiiiiii e 118
6.4.2 Ensaios fiSiCOS € ensSaiosS MECANICOS ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 118
6.4.3 Preparo das partiCulas .........ooooeiueiiiiee e 119
6.4.4 Pré-tratamento aplicado as particulas............cccooeeeiiiiiiiiiiciiieec 120
6.4.5 Preparo do compadsito madeira cimento..........ccoeeeeeviiiiiiiiciiieeeeeeeeee e 121
6.4.6 Cura dOS COIrPOS A€ PrOVA .....cceeiueiiiie e e e e e e e e e e e e e 124
6.4.7 Ensaios fisicos € mecanicos do COMPOSItO .......coeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 125
6.4.8 Analise estatistiCa ............oeeiiiiiiiii 125
6.5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ot 126
6.5.1 Caracteristicas Fisicas € QUIMICa............ccooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 126
6.5.1.1 Massa especifica doS COMPOSItOS ......ccevieiiiiiiiee e 126
6.5.1.2 pH das partiCulas .............oouuuiiiiiiiie e 132
6.5.1.3 Absorgéo de agua e inchamento em eSpesSSUra ..........cccceeeeeeeeeeeeiiniieeeeennn. 134
6.5.1.4 Expansao linear do COMPOSIO .......coeeeiiiiiiiiiiieie e 138
6.5.2 Caracteristicas MECANICAS ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 140
6.5.2.1 ReSiSteNCia @ COMPIrESSA0 ....ceuuuuiiii e 140
6.5.2.2 Resisténcia a tracédo perpendicular as superficies — Ligagao Interna.......... 147
6.5.2.3 Mddulo de elasticidade e ruptura a flexao estatica - MOE e MOR .............. 149
8.6 CONCLUSAO ...ttt 154
7 CONSIDERAGOES FINAIS .........ooooieeeeeeeeee e 155
8 RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS ..............coccovivieeieee. 157
REFERENCIAS........cooiiiiiiiieiiieitiet ettt 158

ESTUDOS COMPLEMENTARES ... ... e 166



20

1 INTRODUGAO

A continuidade da qualidade da vida no planeta decorre da responsabilidade
das atitudes que os intervenientes nos processos de desenvolvimento venham a
tomar, de acordo com MESEGUER (1991). A Enciclopédia Britanica (2010) define “a
engenharia como reconhecida transformadora dos recursos naturais para o bem da
humanidade”. As acbes de transformacdo dos recursos naturais devem ser
guardadas com mais respeito a natureza do que foram até o momento, atitudes de
educacao para a operagao e conservagao e o destino destes recursos naturais deve
ser cercado de medidas que contenham conscientizagdo dos intervenientes, isto é,
todos os participantes no processo da cadeia produtiva da construgao civil.

Embora as atitudes em relagdo ao uso e conservagado da madeira ja tenham
sido agregadas ao processo construtivo, € necessario tornar permanente o conteudo
dos conhecimentos, a toda escala no processo produtivo da industria da construgéo
civil. Os poucos exemplos de construgbées com o uso de madeira engenheirada no
Brasil acredita Szucs (2010) se deve ao fato que, sdo poucas as escolas de
engenharia e de arquitetura que tratam da aplicagdo das madeiras sob técnicas mais
avancadas e os curriculos escolares estdao voltados para as construgdes com
estrutura de concreto armado e estruturas metalicas.

A elaboracdo de um compdsito de madeira cimento requereu o0 uso de
particulas geradas a partir de galhos e troncos de Pinus spp pré tratadas com
hidroxido de calcio e uso do cimento Portland, como aglomerante, compactados por
meio de técnica de vibro compactacdo mecanica. Pesquisava-se um composito com
caracteristicas fisicas e mecéanicas advindas da matriz cimenticia associada as
caracteristicas e qualidades pertinentes a madeira empregada como insumo. A sua
introducdo na construcao civil ou em situacées onde os dois atributos dos materiais
utilizados na mistura s&o requeridos, conduziu essa pesquisa, para obtengdo de um
novo produto com uma nova metodologia, diferente do compdsito ja conhecido e
desenvolvido. As limitagbes nessa pesquisa foram decorrentes das situagcdes que se
apresentaram devido a observagao e analise dos resultados dos ensaios fisicos e

mecanicos realizados.
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1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Estudar a produgdo de compdsito de madeira cimento de baixa densidade

com uso de cimento Portland compactado por meio de vibragao dinamica.

1.1.1 Objetivos especificos

a)

f)

9)

h)

Verificar a possibilidade do uso de cimento Portland do tipo CP Il — Z como
aglomerante mineral das particulas de madeira de Pinus spp, pré-tratadas
com hidroxido de calcio como aditivo quimico.

Verificar a viabilidade técnica do uso de cavacos gerados a partir de troncos e
de galhos de Pinus spp.

Verificar a influéncia de duas diferentes granulometrias de Pinus spp no
comportamento dos compdsitos de madeira cimento de baixa densidade.
Estudar a possibilidade de compactagao dos elementos de madeira cimento
por meio de acao mecanica vibratoria sem o uso de prensa ou grampeamento
dos elementos de madeira cimento pos-moldados.

Avaliar propriedades de referéncias fisicas e mecanicas, de resisténcia a
compressao, de resisténcia a tracdo perpendicular as faces, do MOE e MOR
em flexdo estatica do compdsito de madeira cimento.

Estudar a possibilidade de moldagem dos elementos de madeira cimento em
moldes previamente conformados.

Avaliar a possibilidade da moldagem e o comportamento dos elementos de
madeira cimento com elevado indice de vazios.

Verificar a possibilidade de introdugao da producgéo de elementos de madeira
cimento como fator de incremento de valor aos residuos das serrarias e aos

residuos do desbaste nas atividades silviculturais.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A simplicidade, a facilidade e a técnica de obtengcdo de elementos pré-
fabricados com concreto de cimento Portland, para a construgao civil, consoante a
esse dominio técnico com sua simplicidade de produgcao pode ser estendido para a
area de conhecimento industrial madeireiro a fim de proporcionar um novo horizonte
de geragado de riqueza e renda, agregando valor aos possiveis residuos gerados

durante o processo de transformagéao da madeira cultivada.

1.2.1 Aspecto tecnoloégico e econdmico

A atual forma de obtengao de pecas ou elementos pré-fabricados, também
conhecidos como artefatos de cimento, tem aceitagcao reconhecida pela simplicidade
e facilidade, pois dispensam complicadas e caras linhas de producdo. A cadeia
produtiva pode se estabelecer junto as serrarias ou processadoras de madeira de
reflorestamento, mediante a introdugdo nessas plantas de produgdo, de
equipamentos encontrados na constru¢ao civil e operados por trabalhadores com
qualificagdes profissionais encontradas nos meios urbanos ou rurais. A geracéo de
renda mediante o agregar de valor a situagcdes existentes € o desafio que buscam
todos aqueles que gerem essas linhas de produgdo em funcionamento. Portanto, a
concepgao de um composito constituido por insumos existentes no ambiente
madeireiro e o cimento Portland podem despertar o interesse desse tradicional setor

industrial.

1.2.2 Aspecto ambiental

O custo e a facilidade de obtencdo da madeira em determinadas situagdes
proporcionou e estabeleceu depdsitos de residuos resultantes do processamento e
desdobro de toras, que embora contrariando as técnicas de aproveitamento
energético dessa biomassa, em algumas circunstancias ainda sao incineradas a céu
aberto. H4 mudanga do rumo e do pensamento vigente na cultura brasileira, pois
entendia-se que o “entulho”, hoje tratado como residuo, era sinbnimo de material

inutil e visto como material sem valor, 0 qual as pessoas procuram se desfazer,
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pagando para que o mesmo fosse subtraido dos respectivos sentidos de quem o
gerou. Portanto, a originalidade deste estudo estda em analisar e conhecer os
residuos provenientes de fontes renovaveis da natureza e utiliza-los na construgao
civil. O entulho da construcdo, entre os residuos de concreto e residuos de
alvenaria, por sua vez ja exercem contribuicdo em novos concretos produzidos a
partir de agregados reciclados, e o compadsito com residuos renovaveis de florestas
plantadas detém um aspecto novo ainda a ser estudado e pesquisado

adequadamente em nivel nacional e internacional.

1.2.3 Aspecto social

A contribuicdo social proporcionada pela engenharia civil como alavanca de
desenvolvimento € inegavel. A necessidade de moradias esta contida em todas as
politicas publicas declaradas pelos governantes dos paises, desenvolvidos ou nao.
O estudo e a pesquisa orientada a simplicidade, facilidade de obtencéao e introdugéo
nas constru¢cées de moradias, onde houver compatibilidade com a necessidade de
conforto ambiental proporcionado pela qualidade intrinseca de um compdésito de
madeira cimento, a custos compativeis a partir de residuos renovaveis, podera
incrementar e despertar em empresas interessadas, a geracdo de novos empregos.
A produgao do compdsito madeira cimento requer o mesmo tipo de mao de obra e
equipamento empregados nas 582 industrias e estabelecimentos registrados no
CREA PR (2012) de artefatos de cimento Portland no Estado do Parana.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese foi organizada em oito capitulos, que se referem
respectivamente a: introdugdo, revisao de literatura, materiais e métodos,
encaminhamento inicial do processo prospectivo, estudo do compdsito, comentarios
e discussdo dos resultados, conclusao e consideracdes finais.

O primeiro capitulo introduz o estudo, apresenta o problema de pesquisa, os
objetivos buscados, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo consiste na revisdo de literatura para contextualizag&o
do tema.

O terceiro capitulo consta da descricdo da investigacdao experimental
preliminar dos materiais e métodos empregados.

O quarto capitulo apresenta a descrigdo do encaminhamento inicial do
estudo prospectivo do uso do cimento e do pré-tratamento das particulas, em cinco
séries de tratamentos, com seus resultados, comentarios e discussdes e com
avaliagdes qualitativas e quantitativas.

O quinto capitulo descreve a influéncia do pré-tratamento das particulas com
hidroxido de calcio, possibilitando a moldagem para avaliagdo dos corpos de prova
do compésito de maneira quantitativa, por meio da adaptacdo da norma brasileira
para concreto de cimento Portland CP |l - Z para agregados minerais. Apresenta
seus resultados, comentarios e discussodes.

O sexto capitulo apresenta a avaliagdo, observagao e analise dos resultados
das propriedades fisicas e mecanicas do compdsito madeira cimento moldado por
compactacgao vibro dinadmica.

O sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais.

O oitavo capitulo apresenta recomendacgbes para trabalhos futuros no

contexto de compdsitos de madeira cimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No capitulo de revisao de literatura se buscou informagdes disponiveis no
atual estado da arte, para embasar o desenvolvimento do estudo do compésito

madeira cimento.

2.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O enfoque da contextualizacdo do tema desse estudo permitiu uma
correspondéncia biunivoca entre o entendimento de questbes da area de

conhecimento da Engenharia de Construgdes Civis e das Ciéncias Florestais.

2.1.1 Construcdes e a madeira

A madeira segundo o Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT, 2012) é “usada
de diversas formas em usos temporarios, como moldes e férmas para concreto,
andaimes e escoramentos na construcdo civil. E utilizada nas estruturas de
cobertura, nas esquadrias, nos forros, nos revestimentos e pisos na sua forma nobre
com aspecto natural. Ainda como pegas serradas nas formas de vigas, caibros,
pranchas e tabuas sao dispostas em estruturas de coberturas”.

Para o IPT (2012) no Estado de Sao Paulo, a madeira usada em andaimes,
moldes e férmas para concreto representa 33% da madeira consumida e, a
construgdo de obras verticalizada € a maior consumidora, com aproximadamente
485 mil metros cubicos anuais, cujo volume representa 80% da madeira consumida
nesse segmento da construgao civil.

A introducéo de pecgas previamente elaboradas, como é possivel se obter a
partir de elementos de madeira, nos processos construtivos, proporciona a
racionalizacdo e melhora os processos de gestdo. Tais processos, segundo
Gehbauer (2004) surgiram originalmente na industria com linhas de montagem

manufaturadas.
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A industria da construgdo em todos os paises de acordo com Gehbauer
(2004) esta posicionada entre os maiores ramos da economia, possuindo como forte
cliente a estrutura publica, pois esta compra todas as modalidades de produtos
ofertados pela cadeia produtiva da industria da construgdo, em infra estrutura e
manutengao do patrimonio existente e, portanto onde as reservas de racionalizagao,
isto é, onde as técnicas aprimoradas para o aumento de produtividade podem ser
instaladas. A madeira quer industrializada ou serrada proporciona racionalizagéo das
fases construtivas, dando margem a producao de pegas que podem ser projetadas,
produzidas ou construidas e montadas em canteiros de obras de construgdo com

precisdo, velocidade e economia.

2.1.2 Compésito madeira cimento no Brasil

A consisténcia e atualidade do assunto podem ser expressas por alguns

trabalhos de teses e dissertagdes disponiveis no Banco de Tese e Dissertagdes

apresentadas pelo Quadro 01.

TiTULO DO TRABALHO AUTOR INSTITUICAO ANO
Composno de lodo de estagaq de tratamento Francis Rodrigues Universidade de
de agua e serragem de madeira para uso ~ 2010
. de Souza Sao Paulo
como agregado graudo em concreto.
Desempenho de duas espécies florestais em Universidade
combinagédo com casca de arroz na Daniela Silva Lilge Federal de Santa 2009
fabricagdo de painéis cimento madeira. Maria
Ut"'zaf?’?‘O Qe res’ld'uos de P/nys sPp e ~ Adauto José Universidade
materiais cimenticios alternativos na produgao . . . | 2009
: Miranda de Lima Federal do Parana
de blocos para alvenaria estrutural.
Fabricagao de solo-cimento com adigédo de Maxiliano Perdiasio Universidade
residuos de madeira provenientes da 9 Federal de Minas 2009
o dos Santos :
construcéo civil. Gerais
Aproveitamento de residuos da madeira de Rosimeire Universidade
candeia (Eremanthus erythropappus) para Cavalcante dos 2008
~ . Federal de Lavras
produgao de chapas de particulas. Santos
Compositos de serragem de madeira e Denisia Gongalves Universidade de
. o 2008
residuos de recauchutagem de pneu. de Macedo Brasilia
Utilizagao de residuos da industria madeireira | Alberto Alexandre Universidade 2006
para fabricagdo de chapas cimento-madeira. Costa e Souza Federal do Para
Contribuigdo para o desenvolvimento de Fébio de Oliveira | Universidade
composito cimento-madeira com materiais da . 2005
- P Fonseca Federal do Para
regido amazonica.
Caracterizagdo do compdsito cimenticio com Universidade do
a adigao de particulados de madeira - Espécie | Luciano Senff Estado de Santa 2004
Pinus Taeda. Catarina

QUADRO 01 - CONTRIBUIGOES DE AUTORES BRASILEIROS PARA O TEMA MADEIRA

CIMENTO

FONTE: BIBLIOTECA DIGITAL BRASILEIRA DE TESES E DISSERTACOES BDTD (2011)
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No Brasil, na regido Sul, onde se apresenta a combinagédo do clima e das
correntes imigratorias procedentes de paises onde a técnica ja era conhecida,
levaram a instalagao de fabricas de painéis de madeira cimento.

Conforme observa Adriazola (2008), em seu trabalho, os painéis WWCB
(Wood Wool Cement Board) compostos de fibras longas de madeira prensadas a
alta pressao, com condicionamento sob grampeamento e com cimento especiais
foram desenvolvidos na Europa e no nosso pais estdo disponiveis para a utilizagéo
como forros, divisérias e revestimentos com atributos para protecao térmica e
acustica, aléem da facilidade do processo de montagem, tem sua produc¢ao localizada
na cidade de Blumenau em Santa Catarina.

2.1.3 Compdsito madeira cimento no exterior

O compdsito madeira cimento ja foi consagrado no exterior como elemento
pré-fabricado para uso na industria da construgao civil e elementos de protecéo e
conforto onde € empregado. Na Alemanha e no Leste Europeu, tendo na Russia o
seu incremento de produgdo na década de 1990; na América do Norte,
especialmente no Canada onde se situam fabricas para a produgao deste material
para exportacdo para paises da Asia; no Japdo devido aos sistemas construtivos
desenvolvidos nesse pais resistentes a acdo dos terremotos.

No Japao segundo Kuroki (1998), o crescimento da producdo de painéis de
cimento madeira em quatorze anos, compreendidos entre 1976 e o inicio da década
de noventa, foi de dezoito vezes e na Russia a producao foi de quatro milhdes e
duzentos mil metros quadrados de painéis durante a década de oitenta (TSYPIN,
1998). Entre 2005 e 2009 na Asia aconteceram instalagdes de plantas industriais
para producdo de painéis de cimento madeira do tipo WWCB de até 36.000m?/dia,
na Russia, para o mesmo tipo de painéis com espessura de 5,0 cm entre 2009 e
2010, para produzir 24.000m?%dia e na China recentemente entre 2010 e 2011 foram
montadas instalacdes capazes de produzir 36.000 m?/dia (ELTOMATION, 2012).
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2.2 MADEIRA

A maioria dos vegetais na natureza nado produz madeira (COSTA, 2012).
Entretanto, nos vegetais em que a produgcdo da madeira € existente, ela se da de
uma forma indireta, isto €, se inicia nas folhas clorofiladas por meio da fotossintese.
Neste processo, conhecido como biosintese, sdo formados os carboidratos que
nutrem todo o vegetal. Embora a madeira parega compacta e homogénea, trata-se
de um conjunto de elementos celulares, unidos entre si, formando um tecido vegetal
com atributos bem definidos para os fins a que se destinam durante a vida da
arvore. Basicamente todas as madeiras sdo formadas pelos mesmos elementos
quimicos, no entanto, os arranjos dos elementos do lenho definem a estrutura das
respectivas madeiras. Os arranjos propiciam variabilidade da madeira dentro da
mesma espécie e dentro de uma mesma arvore.

As madeiras de coniferas sdo uniformes em estrutura e em desenvolvimento
e devido a essas caracteristicas de origem genética, transmitidas ao lenho inicial e
ao lenho tardio, a constancia da espessura na parede celular, delgada e espessa,
respectivamente para o lenho inicial e para o lenho tardio se correlaciona com a
densidade da madeira (FOELKEL, 1970). Neste contexto, explica Pfeil (2009), as
arvores produtoras de madeira sdo do tipo eugénico, isto &, crescem pela adigao de
camadas e se apresentam como o material de construgdo mais antigo dada a sua
disponibilidade na natureza e relativa facilidade para a trabalhabilidade. Igualmente,
segundo Pfeil (2009), por ser um material advindo da natureza apresenta
heterogeneidade na sua estrutura, apresentando nos, fendas, defeitos e variagéo de
caracteristicas do conteudo lenhoso, proporcionando interferéncia nas suas
propriedades mecanicas. Entretanto de acordo com Pfeil (2009), tais variaveis sao
superadas com o uso de produtos industrialmente elaborados, chamados de
madeira engenheirada (APA, 2010).

De acordo com Pfeil (2009), a propriedade relevante da madeira, para a
engenharia, comparativamente com os materiais correntes na construgao civil, como
ago e concreto, esta na relagdo entre a densidade da madeira (p) e as suas
resisténcias caracteristicas, f. (MPa) a compressao paralela as fibras e a f; (MPa)

tracdo paralela as fibras, conforme a Tabela 01, a seguir.
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TABELA 01 - RELAGAO ENTRE MASSA ESPECIFICA E RESISTENCIA DE MADEIRAS
CONIFERAS

Valores médios de massa especifica aparente, resisténcia de madeira coniferas de
reflorestamento para umidade de 12% de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) para o
aco f;=250MPa e para o concreto f. = 40MPa

NOME p fc ft fc/p ft/p

Pinus caribea 0,579 34,5 64,8 59,5855 111,91710
Pinus bahamensis 0,537 32,6 52,7 60,7076 98,13780
Pinus elliotti 0,560 40,4 66,0 72,1429 117,85714
Pinus hondurensis 0,535 423 50,3 79,0654 94,01869
Pinus ocarpa 0,538 43,6 60,9 81,0409 113,19703
Pinus taeda 0,645 444 82,8 68,8372 128,37209
Média da relacao

resisténcia/massa especifica 72,3588 110,58331
das madeiras

Aco 7,850* 250,0**

Concreto 2,500 40,0**

Relacdo resisténcia/massa

i 16,0000
especifica do concreto

p = massa especifica aparente a 12% de umidade em t/m’

p*= massa especifica em t/m*

f. = resisténcia média caracteristica a compresséao paralelas as fibras (MPa)
fi = resisténcia média caracteristica a tragao paralelas as fibras (MPa)

f.** = resisténcia média caracteristica a compressao (MPa)

f"* = resisténcia média caracteristica a tracdo (MPa)

FONTE: PFEIL (2009, p. 1-193); NBR 7190 (ABNT,1997)

NOTA: Adaptado pelo autor (2011)

A Tabela 01 apresenta os valores caracteristicos de diversas espécies de
coniferas, de reflorestamento de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) e as
resisténcias caracteristicas do agco e do concreto de cimento Portland, segundo
(PFEIL, 2009). A Tabela 01 foi adaptada para estabelecer e demonstrar as relagdes
da resisténcia caracteristica do aco a tracdo, em relagdo a sua respectiva massa
especifica, e do concreto a compressdo, comparativamente a resisténcia media
caracteristica das madeiras de reflorestamento, a tracido e a compressao na diregao
paralela as fibras.

Este quociente, demonstra que a relacdo entre a resisténcia meédia
caracteristica das madeiras de reflorestamento a tracdo paralela as fibras e sua
massa especifica ser quatro vezes maior se comparada com a mesma relacao
existente para o aco, fi = 250 MPa, resisténcia caracteristica média a tracdo. Da

mesma forma a comparacdo, porém levando-se em conta a resisténcia média



30

by

caracteristica do concreto a compressado, f. = 40 MPa, resisténcia média a
compressdao aos 28 dias, em relacdo a resisténcia meédia caracteristica a
compressao paralela as fibras das madeiras, esta relagao apresenta valores quatro
vezes e meia maior se comparada com a relagdo existente para o concreto de
cimento Portland, f. =40 MPa.

Para Bendtsen (1978), os usos dos recursos de espécies provenientes de
reflorestamentos sé alcancarao éxito nos objetivos se os conceitos tradicionais dos
usos dos produtos derivados dessas madeiras forem adaptados as matérias primas
disponiveis. Recomenda o autor que se deve levar em conta o lenho juvenil
advindos das arvores de rapido crescimento. Entretanto, de acordo com Iwakiri
(1989) e Prata (2010), dados estatisticos demonstram a proximidade de exaustdo de
florestas com arvores maduras para processamento industrial, devido a demanda
pela madeira de Pinus e a caréncia de sua oferta. A disponibilidade da quantidade
de madeira com caracteristica estruturais € o fator preponderante para o uso da
madeira engenheirada na construgao civil, de acordo com Pedrosa (2003), pois a
sua vantagem devido a relacdo massa especifica e resisténcia estrutural estéo
agregadas a pregos compativeis aos fins a que se destina o produto madeira.

O termo madeira engenheirada, de acordo com a (APA, 2010) é
frequentemente aplicado aos compensados, por terem sido a primeira forma de
transformacao de pegas de madeira, com grandes dimensdes, proporcionadas pela
colagem integral de suas partes com resisténcia e rigidez maior do produto final, que
aquela apresentada pelas suas partes constituintes. Ainda neste contexto, Pedrosa
(2003) destaca no seu trabalho sobre desempenho estrutural de vigas |, a partir do
conceito do uso de painéis reconstituidos, e acrescenta que, os produtores de
madeira acreditam nas pesquisas das espécies exoéticas das coniferas continuando
dessa forma, a melhora da atividade de silvicultura, enfatizando como beneficio da
cultura, a redugao da pressao do consumo sobre as espécies nativas.

Para Matos (1997), as madeiras oriundas de plantagdes de Pinus na regiao
Sul do Brasil possuem caracteristicas fracas relacionadas a resisténcia. Dependem
de praticas silviculturais e manejo, e como nem sempre isto ocorre, pois o objetivo é
a produtividade em detrimento de melhores propriedades mecanicas concernentes a
essa madeira. Para cumprir as necessidades estruturais, segundo Matos (1997),

algumas caracteristicas fundamentais estdo apresentadas destacadamente:
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= A massa especifica: como propriedade que transmite a medida real da
quantidade de material lenhoso contida em um determinado volume. A
relagcdo entre a massa especifica e as diversas propriedades mecanicas de
resisténcia entre madeira verde e seca. A variagdo de massa especifica na
natureza de diversos tipos de madeira pode ocorrer de 0,130g/cm® a
1,400g/cm®* de acordo com (RICHTER; BURGUER, 1978). A massa
especifica € a propriedade fisica de maior importancia da madeira, pois dela
dependem a sua utilizagdo como componentes estruturais. A referéncia aos
valores de densidade, para a madeira de Pinus taeda nas diversas idades
retratadas por Nisgoski (2005), a densidade média se apresentou uniforme
entre 0,3329/cm3, para a idade de 10 anos e 0,371g/c:m3 para a idade de 14

anos.

= O angulo de inclinagdo da gra: desvio das fibras em relagdo ao eixo
longitudinal da pega, para angulos exagerados, ha uma tendéncia de
distorcdo, os esforgcos acompanham a direcdo da gra, tornando a madeira

mais fragil.

* A largura dos anéis de crescimento: dimens&o observada a partir dos anéis
de crescimento, identificavel nas coniferas, constituidas de lenho inicial e
lenho tardio. Durante a formacéo do lenho inicial acontece a maior atividade
vegetativa da arvore, com grandes lumens e paredes celulares mais finas, no
verdo. Para o lenho tardio, nos meses de inverno, acontece lumen menor,

paredes mais grossas nas células e maior massa especifica.

*» O lenho adulto e juvenil: a relagdo da sua caracteristica tendo em vista o
rapido crescimento das coniferas, a importancia da distincdo entre os
referidos lenhos situa-se na menor quantidade de massa especifica, maior
angulo das microfibrilas, traquedides mais curtos, menor quantidade de lenho

tardio, paredes celulares mais finas e menor resisténcia para o lenho juvenil.
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2.2.1 Propriedades anatébmicas da madeira

A madeira, como é conhecida, € um conjunto de células. No seu conteudo
predominam células especificas para cada fungdo. Como ser vivo, as células da
arvore desempenham atribuicbes especificas e assim, existem células
especializadas na condugdo de liquidos, células para armazenamento de
substancias nutritivas e células para sustentagc&o estrutural do vegetal (RICHTER,;
BURGER, 1978).

O tecido celular é formado pelo cambio. O cambio € um tecido merismatico
capacitado pela natureza para gerar novos elementos celulares, ora floema, que séo
tecidos vivos adaptados para conducao de seiva elaborada e estdo no interior da
casca das arvores, e ora xilema que sao tecidos que se desenvolve para dentro das
arvores como o alburno que se situam no interior das arvores. Pelo processo de
crescimento no xilema, o alburno, a cada ano pode ser identificado por um anel de
crescimento e ainda podem ser diferenciados em lenho inicial e lenho tardio. O lenho
inicial esta associado ao crescimento que ocorre nos meses quentes do ano, quando
as plantas despertam do periodo de dorméncia, que ocorre durante o inverno
(RICHTER; BURGER, 1978).

O lenho inicial ou primaveril tem como caracteristica, células com paredes
finas e lumes grandes. Ja o lenho tardio, aparece no outono, pelo recrudescimento
da atividade vegetativa das arvores, sendo a sua caracteristica, células com paredes
mais espessas e lumes menores. A alternancia do desenvolvimento do lenho inicial
e lenho tardio, pode ser observada pela tonalidade da cor mais clara para o lenho
inicial e a tonalidade mais escura para o lenho tardio. A essa sequéncia de variagao
de tonalidade de cor corresponde a um anel de crescimento. Em zonas de clima
temperado, a cada ano € acrescentado um novo anel que representa o aumento
anual da arvore. A espessura e a regularidade dos anéis de crescimento séo
indicativas de qualidades tecnoldgicas da madeira (RICHTER; BURGER, 1978).

O interior do tronco conhecido como cerne, e em muitas arvores apresenta
uma tonalidade mais escura, pois a medida que a arvore cresce, as partes internas
se distanciam do cambio, perdem sua atividade celular, adquirem esta tonalidade
mais escura, devido a deposi¢ao de substancias quimicas resultantes dos materiais

de transformacado, que serviam reservas contidas nas células parenquimaticas do



33

alburno interno e no centro do tronco encontra-se a medula constituida de tecido
parenquimatico suscetivel de apodrecimento, causado por fungos originando toras
ocas (RICHTER; BURGER, 1978).

As madeiras coniferas, devido a sua estrutura anatdomica, apresentam uma
estrutura simples entre as demais espécies de arvores com apenas dois tipos de
células (SHIMOYAMA, 2005). As células radiais, com participagao de 5% a 10% da
madeira e as células axiais, longas e delgadas montando 90% a 95% do conteudo
celular da madeira, com fibras longas e delgadas, determinantes nos atributos

tecnoldgicos do uso da madeira.

2.2.2 Propriedades quimicas da madeira

O fendmeno da inibicdo apresentado pelo inicio da reagao de cristalizagao
da pasta de cimento quando misturada as particulas de madeira é influenciado
diretamente pelos componentes quimicos presentes no conteudo celular da madeira.
A interferéncia dos agucares com estrutura molecular amorfa e cristalina, de acordo
com Latorraca e lwakiri (2005) sdo agentes promotores da dificuldade de ligagcéo
entre a madeira e a matriz cimenticia. Entre esses componentes organicos, segundo
Lima (2009) encontram-se os carboidratos e componentes fendlicos. De acordo com
Klock (2012), os elementos quimicos predominantes na madeira seca em estado
natural estdo apresentados no Quadro 02. Além desses, de acordo com 0 mesmo
autor, em menor concentracdo estdo no conteudo da madeira elementos quimicos
inorganicos, calcio, potassio, magnésio como macro nutrientes para o

desenvolvimento vegetal.

Carbono % Hidrogénio % Oxigénio % Nitrogénio %

49 - 50 6 44 — 45 0,1-1

QUADRO 02 - ELEMENTOS QUIMICOS DA MADEIRA SECA EM ESTADO NATURAL

FONTE: Klock (2012)
NOTA: Adaptado pelo autor (2012)
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A composigdo aproximada das substancias no conteudo da madeiras
coniferas descritas por Sjostron (1993) estdo apresentadas no Quadro 03.

Celulose % Hemicelulose % Lignina % Extrativos %

42 +2 272 28+3 3+2

QUADRO 03 - SUBSTANCIAS CONSTITUINTES DA MADEIRA DE CONIFERAS
FONTE: Sjostrén (1993)
NOTA: Adaptado pelo autor (2012)

A celulose e a hemicelulose, a lignina e os extrativos sao substancias
organicas presentes no género Pinus taeda e analisadas no trabalho de Trianoski

(2010) tem a sua composigcao quimica média apresentada no Quadro 04.

Holocelulose % Lignina % Extrativos totais % | Materiais inorganicos %

63,03 29,34 7,37 0,3

QUADRO 04 - COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DOS COMPONENTES MACROMOLECULARES
DO Pinus taeda

FONTE: Trianoski (2010)

NOTA: Adaptado pelo autor (2012)

O componente majoritario da madeira segundo Wastowski (2012), a celulose
pode ser caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular, constituido
exclusivamente por D-glucose. Sua caractereristica € a cadeia celular linear com
peso celular elevado entre 162.000 a 2.400.000, e devido a suas propriedades
quimicas e fisicas, sua estrutura supra molecular, preenche a fungdo como o
principal componente da parede celular dos vegetais. Entretranto, o mesmo autor
cita ainda, as polioses constituida com cinco agucares neutros; as hexoses
(glucoses, manose e galactose) e as pentoses (xilose e arabinose), como o0s
principais constituintes que por estarem em associacdo com a celulose situam-se
também na parede celular. A compatibilidade entre o cimento Portland e as
particulas de madeira depende dos acgucares que compde a hemicelulose, como a
pentose, a hexose, os acidos hexurdnicos e as deoxiexoses, por serem soluveis em
agua e em solugdes alcalinas podem também se solubilizar com maior facilidade.
Segundo Klock (2012), o teor desses compostos organicos esta diretamente

associado a foto-sintese originado nos 6rgaos foliares da copa das arvores.
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A representacgéo grafica na Figura 01, de acordo com o estudo de Latorraca
(2000) demonstra a reducdo da temperatura no inicio do processo de cristalizagéo
da pasta de cimento com as particulas de quatro espécies de Eucalipto pré-tratadas
com cloreto de calcio quando comparadas com a pasta de cimento e agua sem

particulas, expondo os efeitos das substéncias organicas componentes da madeira.

MADEIRA-CIMENTO-AGUA-CaClL{4%)
110 =¥ ¥

100

—+— Fasla

—+— E. pefita

—— E. mbusta

—+— E. uwrophiffa
E. citriodora

TEMPERATURA (°C)
4 8 8 8 38 8 B

8

012345678 9101112131415161718192021222324
AR e e _
FIGURA 01 - EVOLUGAO DA HIDRATAGAO DA PASTA DE CIMENTO COMBINADO COM

PARTICULAS DE QUATRO ESPECIES DE EUCALIPTO
FONTE: Latorraca (2000, p. 108)

2.2.3 Pinus spp

Segundo a Associagdo Brasileira dos Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF, 2012), as areas de florestas plantadas no Brasil at¢é o ano de 2011
atingiram 6.515.844 hectares sendo que 25,2% s&o de Pinus. No Estado do Parana,
as florestas plantadas somam 846.860 hectares, que representa a terceira maior
area de floresta plantada no pais, incluido esta neste numero, os 658.707 hectares
de florestas de Pinus, que por sua vez, € a maior area de plantio dessa conifera no
Brasil, conforme o anuario da (ABRAF, 2012). As espécies tropicais desse género
estdo sendo estudadas nas regides Sul e Sudeste, a fim de expandir os plantios

aliviando a pressao sobre as florestas naturais, segundo (PRATA, 2010).
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A industria da construcdo civil utiliza o Pinus como materiais definitivos e
provisoérios no elenco de insumos préprios para a construgdo. O género Pinus é
utilizado como madeira serrada para elementos estruturais, madeira beneficiada
para acabamentos e pecgas para vedagcdo como forros, portas e caixilhos, para
situagdes temporarias como construgdo de alojamentos e instalagdes auxiliares e
ainda, como pecas estruturais nervuradas para reforco em painéis de forma para
concreto (IPT,1998).

2.3 AGREGADOS

Os agregados sado definidos pela ciéncia dos materiais, como materiais
inertes sem forma definida, com caracteristicas conhecidas para aplicagdao em obras
de engenharia e construgdes. Segundo Aragao (2011), suas fontes s&o naturais,
artificiais e reciclados. Os agregados naturais sao utilizados no mesmo estado em
que sao encontrados na natureza, enquanto as rochas que recebem processo de

reducdo de dimensdes sao consideradas artificiais.

2.3.1 Agregados naturais e artificiais

Os agregados podem ser extraidos da natureza, produzidos ou
reaproveitados. A argila expandida é produzida com a finalidade especifica, trata-se
de ceramica exposta a elevada temperatura, se torna sinterizada e se apresenta
como agregado leve (MEHTA; MONTEIRO, 2008). S&o utilizadas ainda, as escorias
de alto forno e residuos de siderurgia com massa superior a 2.080 kg/m3, como
agregados em compositos que requerem o seu peso como caracteristica essencial.
Embora, subprodutos da siderurgia sejam considerados artificiais, na mesma
categoria de artificiais s&o empregados em situa¢des onde as condi¢des estruturais
sao requeridas com menor énfase, os residuos moidos do proprio canteiro de obras,
como parte dos insumos componentes de argamassas e concretos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).
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2.3.2 Agregados para concretos de cimento Portland

As caracteristicas relevantes para os agregados para concreto de cimento

Portland segundo Mehta e Monteiro (2008) incluem:

= Porosidade;

= Composigao ou distribuicdo granulométrica;
= Absorcdo de Agua;

= Forma e textura superficial,

= Resisténcia a compressao;

= Mddulo de elasticidade;

=  Substancias deletérias.
2.3.3 Agregados leves

Séao considerados agregados leves, de origem natural e mineral, por Mehta e
Monteiro (2008), aqueles que possuem massa especifica menor que 1.120 kg/m3.
Utilizados em varios tipos de concretos, sdo frageis em se tratando de concretos
estruturais e encontram aplicagdo como matérias isolantes e de enchimento, pois se
apresentam como concreto de cimento Portland com resisténcias a compressao que
variam entre 0,7 MPa e 5,5 MPa.

2.4 PARTICULAS DE MADEIRA

Para Iwakiri (2005), os produtos lignoceluldésicos podem teoricamente, ser
usados como agregados para comporem painéis minerais, mas outras matérias
primas de origem vegetal, incluindo residuos agricolas, bem como a madeira em
forma de fibras, compdem os painéis que cientificamente sdo chamados de cimento
madeira e conhecidos comercialmente como fibro cimento. Neste contexto, as
especies coniferas tém sido usadas com maior frequéncia. Quando utilizadas, as
espécies Pinus por apresentarem madeira com baixa densidade, os resultados aos
esforcos mecanicos de flexdo estatica e de tracdo perpendicular ao plano dos
painéis, quando transformada em chapas de particulas aglomeradas com resinas, se

apresentaram melhores, em comparagao com as espeécies de folhosas.
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Entende-se a madeira como agregado para a matriz cimenticia. E
encontrada com maior facilidade nas espécies de média densidade formada na
maioria das vezes pela familia das coniferas, proveniente de florestas cultivadas,
com conteudo celulésico apresentando melhores parametros para a produgao de
pecas de madeira cimento (IWAKIRI, 2005).

Por outro lado, segundo a tecnologia de produg&o de concreto, o agregado é
entendido como elemento inerte na produgdo de compdsitos de matriz cimenticia,
entretanto, a madeira, se apresenta com componentes quimicos de natureza
fendlica (taninos), os acgucares (sacarose, galactose, frutose, glicose, etc.) e
minerais, comportando-se de maneira diferente em relagcdo aos agregados
considerados inertes (IWAKIRI, 2005).

As presencgas das polioses da parede celular também podem interferir no
processo de cura da matriz cimenticia, e devido a essas presengas desses
elementos quimicos, ha a incompatibilidade de algumas espécies de madeira com o
cimento que podem até inibir totalmente o endurecimento da matriz cimenticia.
Ocorre que, a madeira pode ser tratada para desenvolver aptiddo ao cimento. Os
tratamentos segundo Fribort et al. (2011), Latorraca (2000) e Lima (2009) podem ser
fisicos, biolégicos e quimicos. A agua fria ou quente, a inoculagédo com fungos e com
hidroxido de sédio (NaOH) (1%) respectivamente, deram resultados para reduzir a

incompatibilidade da madeira a matriz cimenticia.

2.4.1 Geometria das particulas

Para Iwakiri (1989), as particulas quanto as suas dimensdes principais
denominam-se de comprimento, largura e espessura. Em se tratando de produtos
particulados aglomerados por resina sintética, a relagdo entre a geometria das
particulas sobre a propriedade final dos produtos € pronunciada. Entretanto, a
reducdo das dimensbdes das particulas representa incremento no consumo
energético para produzi-las, e acompanhando Molesmi (1974) e Teishinger (2006)
citado por Fribort et al. (2011), a reducédo da superficie especifica das particulas
aumenta o consumo do aglomerante. As diferentes dimensdes influem nas razdes
de esbeltez e de planicidade, que por sua vez sao as razdes entre o comprimento e
a espessura das particulas, e o comprimento e a largura das particulas,
respectivamente (IWAKIRI,1989).



39

Os resultados do trabalho de Iwakiri (1989) apontaram que, para a area
superficial especifica das particulas e a disponibilidade de resina por unidade de
area das particulas, se alteram com as diferentes dimensdes das particulas, também
demonstrou que ficou alterada a resisténcia mecanica a flexao estatica, para melhor,
utilizando particulas mais longas. Essas relagdes métricas das particulas exercem
influéncia fisica e mecanica nas caracteristicas definitivas apresentadas no produto
final, destacadamente, a area de contato entre particulas, que se traduz em
propriedades mecanicas e consumo relativo de adesivo.

Entretanto, havendo um decréscimo de valor destas relagdes, maior
quantidade de ligante sera necessaria por unidade de area superficial das particulas
devido a superficies laterais e extremidades mais espessas, além do que, o
aglutinante nas mesmas particulas absorve maior quantidade de esforgos internos.
Algumas observagdes quanto a geometria estdo apresentadas no Quadro 05,
todavia, as razbes de esbeltez recomendadas situam-se entre 120 e 200 para
madeira de média e baixa densidade como é o caso do Pinus.

GEOMETRIA AUTOR OBSERVACAO
Reduz o inchamento em
Longas e finas Brumbaugh espessura, absorgao de agua e

expansao linear.

, Aumentam a
Particulas curtas e

Brumbaugh resisténcia da ligacao
espessas interna.
Razéo de esbeltez Brumbaugh Minimo 200.

Maior area superficial,

Area superficial por menor espessura.

unidade de peso Iwakiri Maior quantidade de
adesivo.
Aumento de
Razao de esbeltez . resisténcia ao
] Kimoto
até 50 arrancamento de
parafusos.

Comprimento da

particula até 100mm | Post Mais resisténcia a

flexdo estatica.

QUADRO 05 - OBSERVACOES DAS CARACTERISTICAS FISICAS E MECANICAS PAINEIS
RECONSTITUIDOS DEVIDO A GEOMETRIA DAS PARTICULAS

FONTE: IWAKIRI (1989)

NOTA: Adaptado pelo autor (2011)
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Algumas caracteristicas apresentadas pelas particulas quanto a sua
geometria, segundo Iwakiri (1989) podem ser descritas:

= A geometria da particula influencia diretamente as propriedades fisicas e
mecanicas do elemento compdsito dela resultante.

= O acabamento da superficie do produto depende da geometria de seus
materiais componentes.

= A operagdo do processo de fabricagdo do compésito esta diretamente
dependente do preparo das particulas e de suas caracteristicas de origem.

= A trabalhabilidade do elemento compdésito esta diretamente correlacionada
as caracteristicas geométricas dos seus componentes.

= A condugdo do fluxo de particulas e formagdo do colchdo, para a
producao de painéis de madeira e quando for o caso o tempo de cura da
matriz cimenticia.

= “EXCELSIOR”: comprimento do torete (até 50 cm), largura (0,5 a 5 mm) e
espessura (1,0 mm).

= “FLAKE”: comprimento (2,0 a 20,0 mm), largura (0,2 a 2,5 mm) e
espessura (0,1 a 0,9 mm).

= “BULKY?”: fibras volumosas, comprimento (2,7 a 4,6 mm) e espessura (32
a43 um).

Para Maloney (1993), “a geometria da particula esta correlacionada com as
propriedades fisicas e mecanicas do produto final e ndo é possivel uma fabricacéo
de placas de particulas sem estudo da geometria das mesmas”.

A geometria das particulas é fator importante e deve-se adequar com
fidelidade a sua forma. Os custos de produgao das particulas estao correlacionados
com o processo de reducdo da madeira as particulas e também com as
caracteristicas fisicas e mecanicas finais do produto desejado.
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2.5 AGLOMERANTES

Dentro do elenco dos materiais de construgédo, os aglomerantes minerais se
apresentam como produtos pulverulentos e, em presencga da agua, se transformam
em pasta com propriedades aglutinantes. Sado conhecidos como hidréfilos, podendo
ser resistentes, a agua como o cimento Portland, ou ndo, como s&o o gesso e a cal
aérea. Também os aglomerantes de origem orgénicos conhecidos como hidréfobos,
encontram sua aplicagdo como materiais adesivos para a construgao civil, como sao
os betumes, os asfaltos e as resinas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.5.1 Cimentos

Cimentos s&o conhecidos como materiais aglutinantes, selantes e
impermeabilizantes. Podem ter desempenho hidraulico, isto €, o seu endurecimento
somente ocorre em presenga da agua e, a ela resistem, se tornam impermeaveis; ou
desempenho aéreo, pois possuem a propriedade de endurecimento no meio aéreo,
reagem com o gas carbdnico contido na atmosfera.

Aos aglomerantes resultantes da calcinagédo da gipsita ou carbonatos calcio
sdo denominados como cimentos nao hidraulicos e nao resistem a agua (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008). Entretanto, reportado por Metha e Monteiro (2008), na antiga
Grécia e Roma, os aglomerantes aéreos se tornaram resistente a agua pela adigéo
de pozolanas.

As pozolanas sao compostas basicamente de silica amorfa com elevada
superficie especifica. Foram usadas na antiguidade, encontravam-se na ilha de
Santorini, na Grécia e na localidade de Pozzuoli, proximo a Napoles na ltalia,
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2010 b) e (LIMA, 2009).

O cimento Portland, de acordo com Taylor (1990) € produzido pelo
aquecimento de uma mistura de calcario e argila, ou outros materiais com
composicao quimica semelhante e reatividade suficiente, em fornos rotativos e
continuos a partir da temperatura de 1450 °C. Ocorre entdo, fusao parcial dos
minerais € os nodulos entdo formados sdo chamados de clinquer. O clinquer é
misturado com uma pequena porcentagem de gesso e, finamente moido para se

apresentar ao mercado como cimento.
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O gesso controla a velocidade de hidratagcdo do conjunto de minerais
calcinados e pode ser parcialmente substituido por outras formas substancias por
exemplo o sulfato de calcio. As especificagdes e normas em alguns paises permitem
a adicao de outros materiais minerais durante a fase de moagem do clinquer, sdo os
modificadores dos cimentos. O clinquer normalmente tem uma composi¢do na
ordem de 67% carbonato de calcio (CaCOs), 22% dioxido de silicio (SiO;) de 22%,
5% de tridéxido de aluminio (Al,O3), 3% de 6xido de ferro (Fe2O3) e 3% de outros
componentes (TAYLOR, 1990).

Ao se adicionar agua em quantidade controlada ao cimento se promoveu a
hidratacdo do cimento, que € uma reacao exotérmica. Os cimentos durante o
processo de hidratagdo possuem quatro fases principais, conhecidas como fase da
alita, fase da belita, fase do aluminato e fase do ferrite. Ainda ha outras fases, como
fase dos sulfatos alcalinos e fase do 6xido de calcio que estdo presentes, porém em
menores quantidades (TAYLOR, 1990).

Ao cimento Portland, hidratado em presenga de agua, da-se a formacéao da
pasta de cimento, reacdo que ocorre entre 15°C e 25°C. Para que a reacdo de
hidratagdo ocorra, isto €, o endurecimento da pasta de cimento, o conhecido fator,
relacdo agua cimento, deve estar compreendido entre 0,45 - 0,65 em peso da massa
de cimento e o peso de agua adicionada a mistura, de acordo com (TAYLOR, 1990).

O cimento Portland € o componente basico do concreto, que por sua vez
também é um compdsito, na atualidade, € o segundo material mais utilizado pelo
homem no planeta, ficando somente atras do elemento agua, tendo como unidade
de medida, o volume consumido em milhares de metros cubicos. O desenvolvimento
do Brasil a partir do final do século XIX ja necessitava do consumo de concreto,
nesta época, o pais importava 40 mil toneladas de cimento da Europa, segundo o
Consultec, citado pelo SNIC (2010 b,) e, portanto, a idade das primeiras obras de

concreto armado no Brasil possui pouco mais de um século.

2.5.1.1 Cimento Portland CP Il - NBR 11578 (ABNT, 1991)

O Cimento Portland Composto modificado € comercializado comumente em
lojas de materiais de constru¢do. Este cimento apresenta resisténcia ao ataque dos
sulfatos e é recomendado pelos produtores de cimento para obras correntes de
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engenharia civil sob as diversas formas: em argamassa, em concreto simples, em
concreto armado e concreto protendido, em elementos pré-moldados e em artefatos
de cimento (ABCP, 2011). Determina a Associagao Brasileira de Normas Técnica
(ABNT) para a fabricagao e emprego de cada tipo de cimento Portland tipo CP Il que

seus componentes se apresentem de acordo com o Quadro 06.

CIMENTO . VARI@(}AO DA .
ADICAO ADICAO EM % DE APLICAGCAO E USO
PORTLAND MASSA
MODIFICADO
Obras de construgdo civii em geral,
elementos e artefatos pré-moldados,
Cimento Portland Material caracteristica devido a adicdao de
CPIl-Z o0z0lanico 6a14 +10* material pozolanico é a
NBR 11578 P impermeabilidade.
*Pode ainda conter adicdo de material
carbonatico (finos) até 10% em massa.
Cimento Portland | Escoria Obras de carater estrutural que exijam
Composto CP II-E | granulada 6a34 baixo calor de hidratacéo; caracteristica
NBR 11578 de alto-forno devido a adigao, resisténcia a sulfatos.
Cimento Portland | Material Aplicagbes gerais, obras caracterizadas
" pelo uso de argamassas armadas,
Composto CP II-F | carbonatico | 6a 10 . )
. simples projetados, rolados, magro e
NBR 11578 - filer .
solo-cimento.

QUADRO 06 - TIPOS DE CIMENTO PORTLAND CP II, % DE ADICOES, APLICACOES E USOS
FONTE: ABCP (2011)

De acordo com o SNIC (2010 a), 73% da produgédo nacional de cimento
Portland foram comercializados em sacos de 50 kg e 27% a granel, isto é,
atenderam grandes consumidores que produzem concreto em usinas. Ainda de
acordo com o sindicato das industrias cimenticias, os consumos regionais estiveram
assim distribuidos:

¢ 49% Regiado Sudeste;

¢ 18% Regiédo Nordeste;

¢ 16% Regiéo Sul;

¢ 10% Regiéo Centro-Oeste;
¢ 7% Regiéo Norte.

Na América Latina, o Brasil € o maior produtor de cimento Portland com
51.747.000 toneladas, seguido pelo México com 35.100.000 t (SNIC, 2010 a).
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2.5.2 Aditivos e adesivos

Lima (2009) demonstra os beneficios da adicao de aditivos aos concretos de
cimento Portland. A mistura de produtos aos concretos fresco, por meio da sua
dissolugdo na agua de amassamento contempla as caracteristicas desses
compositos, desempenhos as solicitagbes a que sado submetidos no ato da sua
moldagem e durante a sua vida util. Na industria da construgdo a introdugéo de
adesivos quer naturais ou artificiais incorporam as suas propriedades ao produto
final, justificando o incremento de custo do produto final.

Comparativamente com a industria madeireira, os produtos com a qualidade
final desejavel requerem o equilibrio entre o menor consumo de adesivo, assim
como é o objetivo dos produtores de chapas e elementos de madeira engenheirada
€ 0 objetivo e compromisso dos produtores da industria da construgéo, ou seja, o
atendimento das norma técnicas nacionais ou estrangeira e o desempenho final do
produto LIMA, (2009).

A subijetividade da idéia de conforto segundo Schmid (2005), por outro lado
requer apds 0 exame criterioso das necessidades desejadas para o produto e, assim
permita 0 seu encaminhamento para a produc¢ao industrial com o uso de todos os
recursos tecnoldgicos possiveis e conhecidos, a fim da melhor adequagédo as
situacbes de desempenho que esses materiais engenheirados utilizados no

ambiente construido possam apresentar aos seus usuarios.
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2.6 COMPOSITOS COM MADEIRA

Segundo Youngquist (1999), compodsitos de madeira com produtos
inorganicos sao produtos ou chapas que contém entre 10% e 70% em peso, de
fibras de madeira e de 30% a 90 % de produto inorganico. Propriedades aceitaveis
desse tipo de compdsito podem ser obtidas somente quando as particulas ou fibras
de madeira sao totalmente envolvidas com o material aglomerante, produzindo
assim um painel mais homogéneo.

As pesquisas cientificas na busca de conhecimento sobre a compatibilidade
entre fibras vegetais e aglomerantes minerais s&do conduzidas por pesquisadores em
todos os continentes e as dificuldades e as solugdes para obtengdo desses
compositos com custos, processos de produgdo, condicionamento e
armazenamento que viabilizem a sua execugao. As dificuldades de producédo desse
composito se devem as caracteristicas das espécies e ao regionalismo das
madeiras utilizadas como agregados.

No Quadro 07 estdo apresentados alguns pesquisadores e as suas
contribuicdes no estado da arte, para o estudo e producdo dos compdsitos de

madeira cimento.

PESQUISADOR

CONTRIBUIGOES

Beraldo et al. (2011)

Influéncia dos componentes quimicos da matéria prima.

Evans (2011)
Semple (2011)

Coletania de processos de produgdo de madeira cimento da Asia e regido
do Oceano Pacifico.

Fribort et al. (2008)

Relagdo entre geometria e disposicédo das particulas e resultados de
parametros fisico mecanicos.

Iwakiri (2005)

Processos de produgao de madeira cimento.

Latorraca (2000)

Produgao de painéis madeira cimento, inibigao e aditivos.

Molesmi et al. (1983)

Inconsbustibilidade, resisténcia a umidade, agua, fungos e insetos,
isolantes térmicos e acusticos.

Savastano Jr (2011) Residuos de fibras vegetais escéria de alto forno moida.
Simatupang e Gemer Resisténcia de painéis.
(1990)

Simatupang et al.
(1991)

Aglomerantes minerais e processos para aumento de velocidade da cura
do cimento.

Wolfe e Gjinolli (1996)

Tratamento aplicado as particulas.

QUADRO 07 - PESQUISADORES E CONTRIBUICOES APRESENTADAS PARA O ESTUDO DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO

FONTE: O autor (2011)
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No entanto, compdsitos de madeira sdo sistemas multifasicos que incluem
umidade, vazios e aditivos. Neste caso, a fibora da madeira € tomada como
componente basico. Porém, a madeira por si s, pode ser considerada como um
composito natural uma vez que consiste de fibras aglutinadas pela lignina, que neste
caso funciona como cola (MATOSKI, 2005).

As chapas tanto de cimento amianto como de cimento madeira tiverem um
crescimento consideravel na década de noventa. Como exemplo desse fato, Kuroki
(1998) cita em seu artigo que, a produgédo dessas chapas passou de 5.000.000 m?

em 1973 para 100.000.000 m? em 1993, isso apenas no Japao.

2.7 SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Agopyam (2005) descreve que as mudangas nas ultimas décadas vém
superando de maneira generalista e internacional os conceitos, os habitos e os
modelos seculares na construcao civil entendida como um todo. Para esse autor, o
avango tecnoldgico nos ultimos 50 anos incluiu a evolugdo do conhecimento e
permite o emprego do termo industria, para as atividades desenvolvidas no dmbito
das construgbes habitacionais e comerciais realizadas pela engenharia civil,
consolidando as vantagens da aplicagdo dos sistemas construtivos com auxilio das
ferramentas eletrénicas de gerenciamento de projeto. Por outro lado, para Ceotto
(2005), a Construcao Civil de edificios no Brasil foi um dos setores da economia
onde houve pouco desenvolvimento nas ultimas décadas, e ndo seria exagero

afirmar que se constrdi hoje como ha trinta anos.

Para os praticantes do oficio de construtores, representados na pessoa do
engenheiro, a linha de raciocinio de Helene (1999) recomenda que a sua formagéao
durante o curso de graduagdo deve ser ampla, induzindo a novos conceitos de
responsabilidade, que igualmente estender-se-d0 a toda escala do processo
produtivo da construcao civil. O processo é lento e gradual, e para Lima (1995), as
vantagens necessitam ser consolidadas, pois dependem de profunda mudanga entre
os envolvidos, ratificando Meseguer (1991) “comparativamente com outras industrias

a construgéo possui grande inércia as alteragdes”.

Paralelamente aos avangos da tecnologia as implicagbes decorrentes das

imposigdes legais quanto a geragdo de residuos se aperfeicoaram em fungdo da
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Resolugdo Conama 307 (2012) conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente,
que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos
sélidos da construcéo civil, disciplinando as agdes necessarias de forma a minimizar
os impactos ambientais. Em Curitiba, o Decreto n°® 1068 de 18 de novembro de 2004
e a Lei Municipal n° 11682 de 06 de abril de 2006 implicam no plano de
gerenciamento e destino desses residuos sélidos, sem o qual os alvaras de

construcéo nao podem ser expedidos.

2.7.1 Caracterizacdo de sistemas

Para Neufert (1974), o sistema construtivo condiciona a forma arquitetonica,
porém ha situacbées em que se liberta dessas restricbes e atinge uma expressao
mais evoluida quando ocorre a mudanga de materiais, e assim, esse autor classifica

0s sistemas construtivos em:

» Entrangados - tais como os povos primitivos construiam suas cabanas,
usando técnicas de amarragdo, encordoando, entrangando e tecendo com
ramagens. Foi nesse contexto que apareceram as abdbadas de bergo a partir
de feixe de varas ou canas curvadas amarradas. Mais tarde apareceu a
constru¢cdo em madeira, em todas as civilizagées.

= Em madeira - onde existiam as florestas. Para locais com menor quantidade
de madeira, os vaos eram preenchidos com janelas, e a estabilidade das
construgcdes era alcangada com contraventamentos diagonais de madeira,
cruzados e preenchidos com outros materiais. Dessa técnica se derivou a
concepgao de sistema estrutural com montantes de madeira (light wood
frame), e painéis pré fabricados de enchimento montados em estruturas
preliminarmente executadas.

» Em pedras - irregulares empilhadas a seco, baixas, sem argamassa e
posteriormente com o uso de argamassa possibilitaram paredes mais altas
dando inicio a superposi¢cao de pavimentos.

* Em concreto armado - para edificios altos, com normas técnicas exigentes

quanto a confiabilidade estrutural, durabilidade e seguranga ao fogo.
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= Em ago - com a caracteristica para vencer grandes vdos com formas leves,
possibilidade de pré-fabricagdo, facilidade para ser desmontavel
possibilitando sua reutilizagdo em outros locais ou a reciclagem apds a sua

demolicao.

O Catalogo de Processos de Sistemas Construtivos para Habitagdo do IPT
(1998) apresentou 25 alternativas de processos e sistemas construtivos existente no
Brasil. Possui como objetivo a transferéncia de informag¢des para os possiveis
usuarios, permitindo a reducdo do tempo necessario para a busca de solugdes
especificas. Segundo o IPT (1998), a particularidade que distingue as tentativas para
a sistematizacdo, em manuais ja apresentados em publicagdes anteriores, e 0
catalogo por esse instituto apresentado se caracteriza pelo fato que, nos manuais
anteriores, ndo estiveram o desempenho técnico do sistema construtivo avaliado e a
utilizacdo desse sistema construtivo aplicado em situacdes praticas.

Entretanto para Souza (2011), paredes macigas moldadas in loco com o
emprego de varios tipos de concreto moldados por meio de formas de aluminio, de
aco ou de material plastico, painéis pré-moldados em usinas ou em canteiros,
paredes de concreto ou blocos ceramicos, divisorias por painéis com componentes
de origem mineral, fixados em montantes de aco, conhecidos como light stell framing
e sistemas em alvenaria estrutural estdo elencados em programas habitacionais
brasileiros.

A fim de avaliar as vantagens e desvantagens desses sistemas construtivos,
afirma Souza (2011) ser necessario analisar a melhor adequacdo de cada um, as
condigdes em que sera utilizado, examinando a sua exequibilidade, a exigéncia dos
prazos que serao necessarios para a construgdo, os custos de construgdo e
manutengdo, a garantia aos padrées de qualidade e atendimento as normas
brasileiras de desempenho com integracdo da racionalizagdo e a respectiva
facilidade de montagem.

Na visdo de Souza (2011), as preocupagdes com o meio ambiente nao
devem ser preteridas tendo em vista o impacto ambiental que essas atividades
construtivas, embora sistematizadas, causam tanto em unidades isoladas quanto em

conjuntos habitacionais.



49

Nesse sentido Ferreira (2010) e Thomaz (1992) propdem em seus trabalhos,
que as avaliagdes nos sistemas construtivos inovadores sigam os requisitos para
atender as expectativas quanto as exigéncias dos usuarios, isto é, seguranca,
habitabilidade e durabilidade e as exigéncias quanto a exposi¢ao durante a vida util,
isto €, seguranca estrutural e ao fogo, estanqueidade a agua, desempenho térmico e
acustico e desempenho dos sub sistemas, de agua e esgotamento sanitario elétrico.

Encontra-se no Manual Técnico de Alvenaria da Associacao Brasileira da
Construgao Industrializada (ABCI, 1990), a apresentacao em forma coordenada, as
informacdes técnicas para a producéo de sistemas estruturais em alvenaria que até
a data de sua publicagdo se encontravam de forma fragmentada. Com a
contextualizagdo pratica das atividades de construgdo por meio do emprego de
alvenaria quer em paredes de vedagao ou fechamento, sem incidéncia de cargas
estruturais, quer no emprego de alvenarias estruturais com blocos industrializados
pré-moldados. O conteudo desse manual demonstra a historia e a pratica do uso
das vedacgbes verticais no Brasil para a eficiéncia e racionalidade desse sistema
construtivo (FERREIRA, 2010).

Para Anderson (1973), a possibilidade de construgbes com sistemas
estruturais com uso de madeira, conhecido como wood frame, esta condicionada a
disponibilidade de madeiras e demais pegcas componentes auxiliares para o total da
obra. O autor destaca ainda, a possibilidade da autoconstrugdo e recomenda os
devidos cuidados protetivos com pinturas, contra agentes biodegradadores e ao
fogo, pois lembra que, nos Estados Unidos da América existem ainda hoje
construgcdes de madeira com mais de duzentos anos.

O conhecimento das associagbes das técnicas construtivas, para Laroca
(2007) concluiu em seu trabalho que ha possibilidade do uso de materiais € mao de
obra local, com a constru¢do do modelo proposto para o seu estudo. Com isto, seria
possivel atender a demanda reprimida de habitagdes para populagbes com renda de
até trés salarios minimos, nas regides produtoras de madeira de reflorestamento,
por meio de utilizacdo de sistemas construtivos com requisitos de qualidade
controlada para o atendimento das normas de desempenho vigentes, conforme a
norma NBR 15575 (ABNT, 2008) implantada a partir de 12 de maio de 2010,

possibilitando o financiamento bancario deste tipo de unidades habitacionais.
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2.7.2 Construcéo e CO;

Gustavsson (2011) afirma em seu trabalho que, a introdugdo da madeira
como material de construgdo proporciona a redugcdo da emissao de CO? para
atmosfera. A madeira como material de construgdo acredita Sziucs (2010), de fonte
renovavel fecha o ciclo do carbono, estabelecendo o equilibrio com o meio
ambiente, e conclui que a cada periodo de 20 anos sao estocadas 250 toneladas de
carbono por hectare plantado.

O trabalho de Freitas Jr et al. (2010) apresentou o estudo de um edificio
residencial com emprego de tecnologias convencionais, cuja contribuicdo para
emissdo foi de 205,33kg CO./m? de area construida, sem a consideragdo das
emissdes de CO; durante a fase de producdo dos insumos necessarios. Evidenciou
ainda, os itens referentes aos fechamentos, isto €, para as alvenarias, a parcela
relativa a estas emissdes foram 30,1% de um total de 276.496 toneladas de CO,
emitidas pela agcao de construcdo daquele edificio. Apropriando-se das informacdes
de Szucs (2010), para cada periodo de 20 anos, considerando-se uma produtividade
média de 30 m%ha/ano, armazena-se 250 toneladas de carbono por hectare de
Pinus plantado, relacionando-se esse armazenamento ao edificio residencial com 14
apartamentos apresentado pelo trabalho de Freitas Jr et al. (2010) com 1.344 m? de
area construida, a obra deixou o débito de 26.496 toneladas de CO, emitidos para a
atmosfera, devido ao uso dos insumos de origem mineral e sua respectiva aplicagéo

na industria da construgéo civil.
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3 INVESTIGAGAO EXPERIMENTAL PRELIMINAR DOS MATERIAIS E METODOS

A investigacao preliminar da fonte de materiais para o compdsito madeira
cimento esta associada a garantia de fornecimento dos insumos vegetais
disponiveis. Segundo o relatério da ABRAF (2012) o Estado do Parana detém
plantios da espécie Pinus. O cultivo conta com a necessidade de desbastes e os
troncos dessa espécie sao direcionados para o seu aproveitamento industrial,
podendo dessa forma, suprir a necessidade de cavacos a serem processados em
faixas granulométricas compativeis para seu emprego em compdsito madeira
cimento. Os galhos com suas cascas e aciculas também foram direcionados para
caracterizagdo de sua faixa granulométrica para sua utilizagdo na pesquisa do

composito.

3.1 CARACTERIZAGCAO E PREPARO DOS AGREGADOS E DAS PARTICULAS
VEGETAIS

Os cavacos vegetais utilizados neste estudo sado procedentes da Madeireira
Rio Verde situada no municipio de Tunas do Parana. Essa industria produz e
comercializa este produto como biomassa, utilizando a espécie Pinus spp
proveniente de florestas plantadas na regido. A garantia de continuidade de
fornecimento de material € o corte de arvores do primeiro desbaste, com até oito
centimetros de Diametro a Altura do Peito (DAP), dos reflorestamentos. Trés tipos
de cavacos sao produzidos. No processo industrial sdo reduzidos a cavacos, troncos
descascados, galhos com casca e cavacos das cascas, todos resultante de acgdes
mecanicas de descascadores e picadores. O controle da faixa granulométrica na
industria é feito por meio da abertura do &ngulo de ataque das facas dos picadores.

Os cavacos de troncos e os cavacos de galhos provenientes da madeireira
foram direcionados para Laboratério de Painéis da UFPR, e secos em estufa (3% de
umidade).

Os cavacos de troncos e cavacos de galhos depois de caracterizados

individualmente foram reduzidos pelo moinho de martelos. O processo de moagem
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foi repetido duas vezes. As particulas provenientes dessas redugdes foram
direcionadas para a caracterizagdo das faixas granulométricas na série de peneiras
disponiveis para uso no laboratério. Para a elaboragado dessas caracterizagdes foi
necessario o ajuste no procedimento classificatério, para se adaptar a
recomendagao preconizada pela norma NBR 7211 (ABNT, 2005) sendo ambas as
atividades desenvolvidas no Laboratério de Painéis da UFPR. As peneiras 32mm,
25mm e 6,5mm sado da série intermediaria e ndo entram no calculo do médulo de
finura

= Os cavacos de troncos apresentaram granulometria demonstrada no
Quadro 08 e s&o a expressao da porcentagem retida na série de peneiras da norma
NBR 7211 (ABNT, 2005), com seu respectivo modulo de finura MF 7,32.

(%) RETIDA
MALHA mm (%) RETIDA ACUMULADA

Abertura 32,0 - -

Abertura (intermediaria) 25,0 10,03 10,03
Abertura 19,0 32,23 42,26
Abertura 9,5 47 57 89,83
Abertura (intermediaria) 6,3 10,10 99,93
Modulo de finura (MF) - -- 7,32-

QUADRO 08 - PORCENTAGENS RETIDAS DOS CAVACOS DE TRONCOS E MODULO DE
FINURA DOS CAVACOS NA INDUSTRIA PROVENIENTES DO PICADOR
FONTE: O autor (2011)

= Os cavacos de galhos, igualmente provenientes da madeireira, apos
secos em estufa (3% de umidade), apresentaram granulometria e respectivo modulo
de finura MF 5,96 mostrado no Quadro 09.

(%) RETIDA
MALHA mm (%) RETIDA ACUMULADA

Abertura 19,0 - -
Abertura 9,5 2,60 2,60
Abertura (intermediaria) 6,3 63,10 65,33
Abertura 4,8 28,00 93,70
Abertura 2,4 6,30 100,00
Modulo de finura (MF) 5,96-

QUADRO 09 - PORCENTAGENS RETIDAS DOS GAVACOS DE GALHOS E MODULO DE FINURA
DOS CAVACOS NA INDUSTRIA PROVENIENTES DO PICADOR
FONTE: O autor (2011)
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3.1.1 Particulas de Troncos e Particulas de Galhos

Os cavacos de troncos e cavacos de galhos depois de caracterizados
individualmente foram reduzidos pelo moinho de martelos e, por meio da série de
peneiras de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2005) foram classificados,
sendo ambas as atividades desenvolvidas no Laboratério de Painéis da UFPR. O

processo de moagem foi repetido duas vezes.

As duas faixas granulométricas de particulas que foram geradas para os
cavacos de troncos denominaram-se particulas t1 e particulas t2, e
sistematicamente duas faixas granulométricas para os cavacos de galhos
denominadas de particulas g1 para a faixa granulométrica maior e particulas g2 para
a faixa granulométrica menor, conforme apresentadas no Quadro 10. As particulas
com menor granulometria foram geradas pela segunda passagem no moinho de
martelos das particulas resultantes da primeira passagem das particulas pelo

moinho de martelos.

PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS PARTICULAS DE PINUS spp
Primeira g1 e t1 — (maior granulometria)
Segunda g2 e t2 — (menor granulometria)

QUADRO 10 - DENOMINAGAO DAS PARTICULAS DE PINUS spp
FONTE: O autor (2012)
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a) As particulas t1 obtidas de cavacos de troncos depois de moidas encontraram
na saida do moinho, a peneira com abertura da malha em 25 mm. Quando
caracterizadas pela sua faixa granulométrica apresentaram o médulo de finura MF

5,67 e a faixa granulométrica mostrados na Figura 02.

Granulometria para

Curva granulométricat1 - NBR7211/2005 TRONCQS
troncos t1

Abertura das | % Retida
malhas acumulada 100,00 _H
pol mm y
7 80,00

1,25 32,0 (0,00 E
1 25,0 | 0,00 § 60,00
3/4 19,1 | 0,00 3
38 |95 |308 3 40.00

- 6,3 | 56,66 20.00 .

- 4,8 |81,82 03

24
- 2,4 |96,38 LT =S
0.00 1,00 10,00 ' .o 100,00
Fundo 100,00 . )
abertura das malhas em milimetros-escala logaritimica

MF 5,67

FIGURA 02 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE TRONCOS APOS PRIMEIRA
PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)

As particulas obtidas de cavacos de troncos t1 foram novamente moidas no
moinho de martelos que continha na sua saida a peneira com abertura da malha em
19 mm, gerando as particulas t2 com MF 5,33 e sua faixa granulométrica

representada na Figura 03.

Granulometria  para Curva granulométrica t2 - NBR7211/2005 TRONCOS
troncos t2
Abertura das | % Retida 100,00
malhas acumulada
ﬁ 30,00
pol mm H
[
1,25 32,0 | 0,00 § 6000
1 25,0 0,00 %
3/4 19,0 | 0,00 F
. E 40,00
3/8 9,5 |0,00 H
- |63 |2345 &
20,00
- 48 |63,22
- |24 |8861 N
: : 0,00 +— - e g
- 1,2 |95,33 T o KTy b 100,00
Fundo 100,00 abertura das malhas em milimetros-escala logantimica
MF 5,33

FIGURA 03 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE TRONCOS APOS SEGUNDA
PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)
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b) Para as particulas obtidas de cavacos de galhos foi repetido o mesmo
procedimento de controle da faixa granulométrica adaptado segundo a norma NBR
7211 (ABNT, 2005). As particulas g1 provenientes de cavacos de galhos

apresentaram maédulo de finura MF 5,61 e a respectiva faixa conforme a Figura 04.

Granulometria para
galhos g1 Curva granulométrica g1 - NBR7211/2005 GALHOS
Abertura das 100,00 -
malhas % Retida = -"&.\
acumulada ﬁ 8000
pol mm g
1,25 |32,0]0,00 § 60,00
1 25,0 | 0,00 !
3/4 19,0 | 0,00 5 40,00
3/8 9,5 |4,63 &
20,00

6,3 |55,26
103
4,8 179,03
0,00

. T P
2,4 192,79 1,00 24 48B3 a0 A EATT 100,00
12 | 96,21 abertura das malhas em milimetros-escala logaritimica
Fundo 100,00
MF 5,61

FIGURA 04 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE GALHOS APOS PRIMEIRA
PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)

As particulas g1 resultantes dos cavacos de galhos foram reconduzidas ao
moinho de martelos gerando por meio da sua agdo mecénica as particulas g2 de
galhos com MF 5,14 com sua representagao grafica por meio da Figura 05.

G | tri lh
ranulometria para gaihos Curva granulomeétrica g2 - NBR7211/2005 GALHOS

g2
5 -
abertura das a/;J;t:JC:: 100,00
malhas da ‘.‘l\
7 80,00
pol mm g \
1,25 32,0 0,00 £
, § 60,00
1 250  |0,00 ]
3/4 19,0 0,00 E 40,00
3/8 9,5 0,00 -
- le3 23,30 20,00
I P 56,78 NI~
N
. 24 84,26 0'001,00 i2 2 PR T 100,00
- 1 ,2 93131 abertura das malhas em milimetros-escalalogaritimica
fundo 100,00
MF 5,14

FIGURA 05 - FAIXA GRANULOMETRICA PARA PARTICULAS DE GALHOS APOS SEGUNDA
PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)
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c) Para melhor caracterizar as faixas das curvas granulométricas das particulas
vegetais, comparativamente com as curvas granulométricas dos agregados de
origem mineral preconizado pela NBR 7211 (ABNT, 2005) foi inserido graficamente
uma comparagao, assim foi possivel estabelecer o intervalo dessas faixas
granulométricas. Essa comparagédo grafica foi possivel, pela inser¢do das faixas
granulométricas encontradas nas ag¢des de moagem das particulas de origem
vegetal nas curvas envoltérias de classificagdo disponiveis para os agregados de
origem mineral de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005). Nessa comparacao os
agregados de origem vegetal foram classificados comparativamente, com os
agregados de origem mineral como sendo pertencentes a faixa de agregados

graudos conforme o Grafico 01.

100,00 . .-

’ ——Faixa Granulométrica t1
© 80,00 1 Faixa Granulométrica g1
[]

(7]

g 60,00 - —— Faixa Granulométrica t2

£

[

& 40,00 —— Faixa Granulométrica g2

©

=] \

E 20,00 Limite inferior para

F Agregados Graudos

ES 0,00 . ‘ . Limite Superior para
0,00 7,00 14,00 21,00 28,00 35,00 Agregados Graudos

abertura das malhas em milimetros-escala logaritimica

GRAFICO 01 - FAIXAS GRANULOMETRICAS PARA PARTICULAS DE TRONCOS E GALHOS
APOS A PRIMEIRA E SEGUNDA PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)
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3.1.2 Caracterizagédo dos aglomerantes e aditivos

Para o presente trabalho considerando-se as caracteristicas do cimento
Portland tipo CP Il — Z, com adicdo de cinzas pelo fabricante, a sua facilidade de
aquisicdo e custo do produto, creditou-se a esse aglomerante a responsabilidade
pela aglutinagao das particulas de troncos e particulas de galhos do estudo.

Os aditivos organicos utilizados foram os superplastificantes e o aditivo
conhecido como adesivo sintético modificado com polimeros aqui denominado de
reforcadores de aderéncia entre a matriz cimenticia e as particulas.

No desenvolvimento de todo esse estudo sempre foi utilizado o cimento
Portland CP Il — Z, e entenda-se como tal, onde estiver escrito cimento Portland ou

cimento C1 produzido pelo fabricante A ou cimento C2 produzido pelo fabricante B.

3.1.3 Caracterizacao dos elementos auxiliares

Os corpos de prova para elaboragéo dos ensaios foram de forma cilindrica e
de forma prismatica em atendimento as recomendag¢des as normas nacionais e as
normas estrangeiras adaptadas, para os respectivos ensaios delineados nesse
trabalho.

O equipamento para aplicagao da carga dinamica de compactagao utilizado
foi desenvolvido pelo pesquisador no Laboratério de Painéis da UFPR, a partir de
um moto vibrador elétrico trifasico com ajuste mecéanico dos excéntricos promotores

da energia de vibragao.
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4 ESTUDO PROSPECTIVO EXPERIMENTAL DO USO DO CIMENTO PORTLAND
PARA O DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE MADEIRA CIMENTO
MOLDADO COM AUXILIO DE COMPACTAGAO VIBRO DINAMICA

4.1 RESUMO

Com conhecimentos disponibilizados por pesquisadores da ciéncia de
producdo de painéis de cimento madeira, quanto a adversidade do fenbmeno da
inibicdo, iniciou-se o estudo prospectivo, a partir de parametros de consumo minimo
de cimento. Por meio da prospecc¢ao experimental se objetivou encontrar parametros
fisicos e mecéanicos com atributos qualitativos destinados a iniciar o estudo do
composito madeira cimento. Nessa fase foram utilizadas particulas provenientes de
galhos e troncos de Pinus spp com granulometria conhecida e o cimento Portland
para aglutinacdo das particulas. A metodologia empregou o pré-tratamento as
particulas, fez uso de duas dosagens de cimento, do consumo de agua e dos
aditivos da construgédo civil e pesquisou formatos geométricos de moldes para
obtencdo do compdsito obtido por meio do adensamento por vibro compactagao
mecanica. Com a evolugao dos resultados durante as séries prospectivas desse
trabalho, as analises das avaliagbes qualitativas e quantitativas demonstraram a
possibilidade de elaboragdo do compdsito madeira cimento com atributos como a
facilidade de trabalhabilidade em estado fresco e a velocidade do inicio de pega da
matriz cimenticia e demonstraram ainda, adesdo interna, resisténcia ao
esboroamento e resisténcia ao esforco manual de torcdo. Quanto aos resultados
apresentados pelos ensaios mecanicos do compdsito destacou-se a resisténcia a
compressao, considerando-se a baixa densidade aparente do compdsito devido aos

vazios presentes entre as particulas.
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4.2 INTRODUCAO

No exterior, o uso do compdsito madeira cimento como elemento pré
fabricado para aplicagdo na industria da construgéo civil e elemento de protegéo e
conforto ambiental é reconhecido. Na Alemanha, na Austria e no Leste Europeu, de
acordo com Fribort et al. (2011) é produzido em grande escala; na Russia o seu
incremento de produgédo na década de 1990 segundo Tsypin (1998) foi acentuado;
na Ameérica do Norte, especialmente no Canada onde se situam fabricas para a
producdo deste material para exportacdo para paises da Asia; no Japdo, Kuroki
(1998) aponta o incremento do seu uso devido aos sistemas construtivos
desenvolvidos naquele pais requerido pelas normas japonesas de seguranga,
resisténcia ao fogo e a agao dos terremotos.

No Brasil, segundo Matoski (2005) na regido Sul, onde se apresenta a
combinagao do clima e das correntes imigratorias procedentes de paises onde a
técnica ja era conhecida levaram a instalagdo de algumas fabricas de painéis de
madeira cimento. Composta de fibras longas de madeira, prensadas com
condicionamento sob grampeamento e com cimento especiais foram esses materiais
desenvolvidos, para a utilizagdo como forros e divisérias com atributos de protegéo
térmica e acustica, além da facilidade do processo de montagem. Esse material é
produzido no Brasil, na cidade de Blumenau em Santa Catarina. lwakiri e Prata
(2007) acreditam que o emprego de painéis de madeira cimento pode ocupar o seu
espago na construgao civil, desde que ocorram iniciativas para seu uso. Ainda
segundo esses pesquisadores, ja contribuem para a consolidacdo desse compdsito,
a auto-suficiéncia do pais em aglomerantes de origem mineral e a grande
disponibilidade de residuos do processamento da madeira.

A industria cimenticia brasileira esta capacitada a entregar ao mercado
consumidor, quando em condi¢gdes normais, diversos tipos de cimento Portland, em
conformidade com as normas vigentes de controle da produgao, na regido sul do
pais estdo disponiveis alguns dos cimentos com adi¢ées permitidas pela ABNT. As
adicbes segundo a ABCP (2011) proporcionam melhoria nas caracteristicas dos
compositos que utilizam o cimento como aglomerante e preservam o meio ambiente
por reduzir a pressao extrativista de matéria prima para a produgdo do cimento
Portland.
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Entretanto acredita-se que devido as caracteristicas da construgao civil no
Brasil, a implantagcdo de novos meios e processos construtivos, como é o caso do
composito madeira cimento, depende de mudangas. A atividade de construgao quer
empresarial ou particular, possui resisténcia as mudangas dos paradigmas nos
processos construtivos (SOUZA; MEKBEKIAN, 1996). Para produ¢cdo do compasito
a ser estudado e possivelmente para o encaminhamento do seu aceite no meio da
construgcéo, seria necessaria facilidade de execugdo do preparo da mistura do
composito, assim como a sua instalagao no canteiro de obras.

Ha necessidade do dominio das técnicas de processamento do compdsito,
como se faz com as argamassas minerais, dentro do proprio canteiro de obra de
construgdes, com a mao de obra e a qualificacdo profissional, como é atualmente
usada no preparo do concreto de cimento Portland, atividade exercida por todas as
pequenas e meédias construtoras, incluindo as construgdes particulares. Segundo o
relatorio anual do Sindicato Nacional da Industria do Cimento, SNIC (2010 a), 70%
da produgcdo nacional de cimento foram destinadas a revendedores que a
comercializaram em forma de sacos. Abasteceram os consumidores particulares e
as construtoras que via de regra empregam esse aglomerante mineral e processam
o concreto de cimento Portland dentro do préprio canteiro de obras e aguardam o
decorrer de 28 dias de prazo para alcangar as resisténcias mecanicas
caracteristicas de projeto.

Desenvolveu-se esse trabalho com o objetivo de prospectar
experimentalmente por meio de avaliagdes qualitativas e quantitativas dos corpos de
prova moldados, a possibilidade do uso do cimento Portland para o desenvolvimento
de compdsito de madeira cimento moldados com auxilio de compactagao vibro

dindmica.

4.2.1 Objetivo

Com a utilizacdo de particulas de troncos e particulas de galhos de Pinus
spp objetivou-se encontrar parametros que traduzissem as caracteristicas fisicas e
mecéanicas de um compoésito madeira cimento de baixa densidade, moldado, nao

prensado, em corpos de prova utilizando-se como aglomerante o cimento Portland.
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4.2.2 Objetivo especifico

Prospectar experimentalmente por meio de avaliagbes qualitativas e
quantitativas o uso de pré-tratamentos aplicado as particulas de Pinus spp, do
cimento Portland, a acdo de aditivos plastificantes e reforgcadores de aderéncia
empregados na constru¢do civil e o método de compactagéo vibro dinamica para o

desenvolvimento de compdsito de madeira cimento.

4.3 MATERIAIS E METODOS

Para se conduzir o inicio de uma prospeccédo da possibilidade do
desenvolvimento de um compdsito de madeira cimento foi necessaria a elaboragéo
de um mapa conceitual a fim de proporcionar o entendimento das cinco séries de
tratamentos das amostras de estudo a serem trabalhadas, dependentes das
condicionantes hipoteses para o estudo prospectivo preliminar de um compésito

madeira cimento simplificado no mapa conceitual e representado na Figura 06.

Condicionantes Série de estudo Séries de estudo
hipoteses do trabalho 12 2%, 3%, 4%, 52

Particulas de

troncos e galhos

Particulas

COM graudas
Cimento comum
N Prospecgéo de ConAtroIe de
Desenvolvimento Compactagéo compésito madeira parémetros de
de compdsito vibro dinamica cimento por |n3urno§ e
madeira cimento método empirico e avaliagéo
avaliagio quantitativa dos
Prensagem qualitativa resultados dos
ensaios conforme
Grampeamento norma técnica
pos prensagem
SEM Uso de cimentos

especiais

Passivo

ambiental

FIGURA 06 - MAPA CONCEITUAL PARA O ESTUDO EXPLORATORIO DO COMPOSITO MADEIRA
CIMENTO
FONTE: O autor (2011)
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4 .3.1 Materiais

= Cavacos de Troncos e Cavacos de Galhos de Pinus spp

Nesse trabalho foram utilizados cavacos de troncos e cavacos de galhos
com procedéncia conhecida e com garantia da quantidade de fornecimento,
provenientes de florestas plantadas no Municipio de Tunas do Parana, processadas
pela Madeireira Rio Verde, com a finalidade comercial. Os cavacos de troncos e
galhos, quando recebidos no laboratério se apresentaram respectivamente com
modulo de finura (MF) iguais a 7,32 e 5,96 depois de submetidos a série de
peneiras, de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2005), adaptada. Depois de
secos em estufa no Laboratério de Painéis da UFPR e uma umidade residual de 3%,
foram entdo processados duas vezes no moinho de martelos para obtencdo das
particulas.

Para a prospeccédo preliminar foram utilizadas as particulas vegetais dentro
das faixas granulométricas apresentadas pela Tabela 02.

TABELA 02 - DIMENSOES DAS SERIES DE PENEIRAS, GRANULOMETRIAS E MODULO DE

FINURA DAS PARTICULAS PARA TRONCOS E GALHOS, APOS DUAS REDUGOES
NO MOINHO DE MARTELOS

Granulometria para Granulometria para Granulometria para Granulometria para

troncos t1 galhos g1 troncos t2 galhos g2
Abertura das % Retida Abertura das % Retida Abertura das % Retida Abertura das % Retida
malhas acumulada malhas acumulada malhas acumulada malhas acudrgula
pol mm pol mm Pol mm pol mm
1,25 32,0 0,00 1,25 32,0 0,00 1,25 32,0 0,00 1,25 32,0 0,00
1 25,0 0,00 1 25,0 0,00 1 25,0 0,00 1 25,0 0,00
Ya 19,0 0,00 Ya 19,0 0,00 Ya 19,0 0,00 % 19,0 0,00
3/8 9,5 3,08 3/8 9,5 4,63 3/8 9,5 0,00 3/8 9,5 0,00
- 6,3 56,66 - 6,3 55,26 - 6,3 23,45 - 6,3 23,30
- 4,8 81,82 - 4,8 79,03 - 4,8 63,22 - 4,8 56,78
- 24 96,38 - 24 92,79 - 24 88,61 - 24 84,26
- 1,2 96,38 - 1,2 96,21 - 1,2 95,33 - 1,2 93,31
Fundo - 100,00  Fundo - 100,00 Fundo - 100,00 Fundo - 100,00
MF 5,67 MF 5,61 MF 5,33 MF 5,14

FONTE: O autor (2011)

Na primeira passagem pelo moinho de martelos para reducdo da dimensao
dos cavacos de troncos e galhos com a peneira de 25 mm na saida da agéo de
moagem, foram obtidas as particulas de troncos (t1) e as particulas de galhos (g1), e

estas apresentaram respectivamente os médulos de finura (MF) iguais a 5,67 e 5,61.
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Na segunda moagem, as particulas apresentaram os modulos de finura (MF) iguais
a 5,33 e 5,14 respectivamente, para particulas de troncos (t2) e particulas de galhos
(g2) com uma peneira de 19 mm na saida do moinho.

As curvas das faixas granulométricas das particulas representadas no
Grafico 01, a seguir e comparadas, entre si, classificam-se em agregados graudos
de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005). Observa-se que as faixas
granulométricas apresentadas por essas particulas decorrentes dos processos de
moagem, inseriram-se dentro dos limites contidos em curvas padronizadas pela NBR
7211 (ABNT, 2005) que representam a classificagéo, dentro desse intervalo, como
agregados graudos, quando em comparagao com os agregados de origem mineral.

100,00
\\ — Faixa Granulométrica t1
80,00 1

Faixa Granulométrica g1

60,00 \ \ — Faixa Granulométrica t2
\\ \\\\\ — Faixa Granulométrica g2

40,00

e imite inferior para Agregados Graudos

20,00
== |_imite Superior para Agregados
Graudos
0,00 T

0,00 7,00 14,00 21,00 28,00 35,00

% acumulada em massa

abertura das malhas em milimetros-escala logaritimica

GRAFICO 01 - FAIXAS GRANULOMETRICAS PARA PARTICULAS DE TRONCOS E GALHOS
APOS A PRIMEIRA E SEGUNDA PASSAGEM PELO MOINHO DE MARTELOS
FONTE: O autor (2011)

= Aglomerantes e aditivos

O trabalho explorou a possibilidade do desenvolvimento de um novo
procedimento de obtencdo de compdsitos de madeira cimento estando as misturas
iniciais amparados pela NBR 8953 (ABNT, 2009) no grupo 1 e classe C10, isto &,
resisténcia caracteristica dos compdsitos a compressao até a tensao de 10MPa.
Esse cimento € de facil aquisicdo, devido ao seu custo, conhecido como cimento
Portland CP Il — Z, produzido pelo fabricante A, e conta com disponibilidade

permanente no mercado de materiais para a construgao civil. Foi incluida no estudo
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a possibilidade do uso de plastificantes com origem em lignosulfonados, como
aditivo que, misturado a agua de amassamento proporciona a diminui¢do da tenséo
superficial da pasta de cimento. Como exploragao foi estudada ainda, o efeito do
hidroxido de calcio, substancia quimica, sobre as particulas de madeira como pré
tratamento, conhecido na construgao civil como pasta de cal, preparada a partir do
oxido de calcio ou cal virgem, no laboratério onde foram desenvolvidos os trabalhos

de prospecgao.

4.4 METODOLOGIA APLICADA

O estudo foi iniciado prospectando-se um processo préprio para
desenvolvimento da pesquisa de um compoésito madeira cimento prevendo-se
avaliagdes qualitativas e quantitativas. Essas avaliagdes foram delineadas em cinco
séries de tratamentos de amostras conforme plano experimental apresentado na

Tabela 03.

TABELA 03 - PLANO EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO PROSPECTIVO DO COMPOSITO
MADEIRA CIMENTO — FATOR AGUA CIMENTO 0,5

2 T PRE-TRATAMENTO

< o .0 S .

& INSUMOS £9 | apLicaDO A PaRTICULA | ©F

©
8 g ®© -c?s g iel
S S — S

5 g 17} @ _ % % \? é § S (7} ” “8 %

w | 5| 8| &8 || 2|8 |t |8 |88 || S|5|8|8]|3

Q |~ S T 5 s |82 2| & |=R|&| 2|2 |c|E|8]| &

w = o E| 2|9 2|8 | E=2| 8 S1E|3| x| E

4 (@] E ®© ) o 2 ) o S

‘L o o 14 z ke) Z

7)) O T
T, | o 150 | 750 | N N | N N |S|N|N|N|N|N]|

4a [T | 175 | 875 | N N | N N |S|IN|N|N|N|N]| 6
T, 92 | 175 | 875 | N | 437 | N N |S|N|N|N|N|N]|
T, 92 | 175 | 875 | N N | N N |N|N|N|S|s|s |
T, 92 [175] 8756 [ 2625 437 N |[ABNT| S | S | S | S N | 10

2a [T, 92 | 175 | 87,5 | 26,25 | 437 | N |ABNT| S | N | S | S | N | S |10
T, g1 | 175 | 87,5 | 26,25 | 437 | N |ABNT| S | N | N | S | N | S |10
T, 92 [ 175 583 | 175 | 525 379 [ABNT| S | S | S | S [ N N 10

3a | T 92 | 175 | 58,3 | 17,5 | 525 | 379 |ABNT| S | N | S | S | N | S |10
T, 92 | 175 | 58,3 | 17,5 | 525 | 379 |ABNT| S | N | N | S | N | S |10
T, 92 | 175 | 87,5 | 2625| N | N |ABNT| N | N | N | S | S | S |10
T, | 175 | 58,3 | 17,6 [ 525 370 [ABNT [ S [ N [ N[ S [ N[ S [ 10

42 [T 91 | 175 | 58,3 | 17,5 | 525 | 37,9 |ABNT| S | N | N | S | N | S | 10
T, | © 175 | 58,3 | 17,5 | 525 | 37.9 |ABNT | N | N | N | S | S | S | 10
T, 92 | 175 | 58,3 | 17,5 | 525 | 379 |ABNT| N | N | N | S | S | S | 10

5 | T | | g2 [175| 583 | 175 [525 379 |AsTM[ s [N [ N[ s [N [s |4

FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: S: Sim; N: Nao
NOTA: Os insumos estdo apresentados para 0,5 dm?® do compésito madeira cimento
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4.4 1 Primeira Série de amostras com avaliagao qualitativa

A primeira série de amostras que continha quatro tratamentos T1, T2, T3 e
T4 foram preparadas com a quantidade de 0,5 dm? das particulas vegetais e com as
faixas granulométricas t1 de particulas de troncos para os tratamentos T1 e T2 e a
faixa granulométrica g2 de particulas de galhos para os tratamentos T3 e T4. As
faixas granulométricas escolhidas fundamentaram-se na necessidade de obter
informagdes sobre o comportamento do compdédsito com particulas contidas em
situacdes diferentes, isto €, com a presenca do lenho e com a presencga de cascas e
aciculas. Durante o exercicio do processo de prospecg¢ao foram modificadas as
quantidades dos componentes dos insumos, aglomerantes e por consequiéncia a

agua de amassamento e respectivo fator agua cimento.

4.4.1.1 Tratamento T1 com particulas de tronco t1

O primeiro tratamento foi produzido com particulas de tronco t1 e com o
emprego do cimento Portland CP Il - Z em 3009/dm3 (trezentos gramas de cimento
por decimetro cubico composto de compdsito). Na dosagem dos agregados adotou-
se a medida em volume e na dosagem do cimento em peso, pois esse é o
procedimento empregado em obras de construgao civil.

A investigagdo das dosagens preliminares conforme a Tabela 03 (p. 64)
consumiu 150g de cimento Portland e 0,5dm?® de insumos vegetais. As particulas
vegetais soltas foram misturadas com a pasta de cimento, preparada com 75g de
agua e 150g de cimento, sendo o compdésito vertido em uma forma de molde de
papelao impermeavel, com o formato de um bloco de paralelepipedo com o volume
equivalente a 0,5dm® nas dimensées de 16,5 cm X 6,5 cm x 4,66, cm conforme

Figura 07 (A) a seguir.
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(A) (B)
FIGURA 07 - MOLDE DO CORPO DE PROVA (A) E APARELHO DE VIBRO COMPACTAGAO
DINAMICA (B)
FONTE: O autor (2011)

A ordem da mistura dos ingredientes aconteceu colocando-se as particulas
vegetais sobre a pasta de cimento Portland. A dosagem da pasta de cimento
Portland obtida a partir das pesagens dos seus componentes foi misturada
manualmente com antecedéncia, permitindo que as particulas fossem colocadas
sobre a pasta. Com auxilio de um aparelho moto vibrador dinamico, Figura 07(B)
gerando a energia dindmica vibratéria de 22 daN, executou-se a agao de
adensamento por compactacao vibro dindmica do compdsito de madeira cimento no
interior das formas dos moldes durante o tempo de 90 segundos divididos em trés
estagios de 30 segundos cada um.

4.4.1.2 Tratamento T2 com particulas de tronco t1 e acréscimo de cimento

O segundo tratamento T2 para obtengcao de novos corpos de prova, com o
mesmo preparo do tratamento T1, foi alterado o parametro do consumo do
aglomerante sendo aumentada a quantidade de cimento Portland e foram mantidos
os demais parametros para o consumo dos insumos.

O segundo tratamento T2 foi produzido com particulas de tronco t1 e com o
emprego do cimento Portland em 350g/dm® (trezentos e cinqlienta gramas de
cimento por decimetro cubico) de compdsito. Na dosagem dos agregados adotou-se
a medida em volume e na dosagem do cimento em peso.

A investigagdo das dosagens preliminares conforme Tabela 03 (p. 64),

consumiu 175g de cimento Portland e 0,5dm® de insumos vegetais. As particulas
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vegetais soltas foram misturadas com a pasta de cimento, preparada com 87,5g de
agua e 175g de cimento, sendo o compdésito vertido em uma forma de molde de
papeldao impermeavel, com o formato de um bloco de paralelepipedo com o volume
equivalente a 0,5dm? nas dimensdes de 16,5cm X 6,5cm x 4,66¢m, Figura 07 (A) (p.
66). A ordem da mistura dos ingredientes aconteceu colocando-se as particulas
vegetais sobre a pasta de cimento Portland. A dosagem da pasta de cimento
Portland obtida a partir das pesagens dos seus componentes foi misturada
manualmente com antecedéncia, permitindo que as particulas fossem colocadas
sobre a pasta. Os moldes tiveram o total do seu volume preenchido com o
composito em estado fresco. Com auxilio de um aparelho moto vibrador dinédmico
Figura 07 (B) (p. 66) gerando a energia dinamica vibratéria executou-se a acao de
adensamento por compactagao vibro dindmica do compdsito de madeira cimento no

interior das formas dos moldes.
4.4.1.3 Tratamento T3 com particulas de galhos g2 com aditivo

O terceiro tratamento prospectado T3 foi produzido com particulas de galhos
g2 e com o emprego do cimento Portland, e foi adicionado ao compdsito preparado
igualmente ao tratamento T2, um aditivo comercial conhecido como plastificante
para concretos. Os componentes ativos dos aditivos plastificantes derivam de
lignosulfonados. O produto aditivo foi utilizado com dosagem recomendada de
0,25% do peso do cimento, para manutencdo do fator agua cimento dentro do
parametro 0,50 idéntico para os concretos de cimento com agregados minerais,
proporcionando trabalhabilidade a mistura e facilidade de moldagem, e adaptado
para o estudo do compdsito com agregados de origem vegetal.

O terceiro tratamento T3 foi produzido com particulas de galhos g2 e com o
emprego do cimento Portland em 350g/dm® (trezentos e cinqlienta gramas de
cimento por decimetro cubico) de compdsito.

A investigacdo das dosagens preliminares conforme Tabela 03 (p.64),
consumiu 175g de cimento e 0,5dm® de insumos vegetais. As particulas vegetais
soltas foram misturadas com a pasta de cimento, preparada com 87,5g de agua,
175g de cimento e com 4,37g de aditivo superplastificante correspondente ao teor

de dosagem de 2,5% sobre o peso do cimento .



68

O compdsito foi vertido em uma forma de molde de papeldao impermeavel
com o formato de um bloco de paralelepipedo com o volume equivalente a 0,5dm?>

nas dimensdes de 16,5cm X 6,5cm x 4,66cm conforme Figura 08 (A) e (B).

(A) ) (B)
FIGURA 08 - FORMA E CORPOS DE PROVA COM PARTICULAS g1 E t1 (A)
FORMA E CORPO DE PROVA COM PARTICULAS g1 (B)
FONTE: O autor (2011)

A ordem da mistura dos ingredientes aconteceu colocando-se as particulas
vegetais sobre a pasta de cimento Portland. A dosagem da pasta de cimento
Portland obtida a partir das pesagens dos seus componentes foi misturada
manualmente com antecedéncia, permitindo que as particulas fossem colocadas
sobre a pasta. Os moldes tiveram o total do seu volume preenchido com o
composito em estado fresco. Com auxilio de um aparelho moto vibrador dindmico
apresentado na Figura 09 gerando a energia dinamica vibratoria, executou-se a
acao de adensamento por vibro compactacdo do compdsito de madeira cimento no

interior das formas dos moldes.

FIGURA 09 - ELEMENTO VIBRADOR ELETRICO DE 3.000 RPM
FONTE: O autor (2011)
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4.4.1.4 Tratamento T4 com particulas de galhos g2 sem aditivo e com hidroxido de

calcio

O quarto tratamento T4 foi produzido com particulas de galhos g2 e com o
emprego do cimento Portland CP Il — Z. Foi decorrente da hipotese proveniente das
acdes desenvolvidas nas fases antecedentes de prospeccdo do compdsito,
dispensando-se a presencga do aditivo plastificante e considerando-se uma possivel
nova composi¢ao de mistura para os compositos.

Para o preparo desse composito, as particulas vegetais de galhos g2 secas
foram pré-tratadas em solugcdo de hidroxido de calcio. Para tanto, duas fases de
mistura se fizeram necessarias, sendo uma o preparo da solugdo de hidroxido de
calcio e a outra o pré-tratamento das particulas vegetais:

= Na primeira fase, o hidroxido de calcio foi obtido por meio do preparo de uma
solugao contendo 1600 g de 6xido de calcio, com grau de pureza de 80%, para cada
6,0 dm®de agua. Terminada a reagao exotérmica obteve-se a solu¢ao de hidroxido
de célcio na relagao 4,7:1 (quatro virgula sete partes de agua para uma parte de
oxido de calcio, em massa) que ficou em processo de complementagéo da reagao e
resfriamento por vinte e quatro horas em temperatura ambiente.

= Na segunda fase, o pré-tratamento para se obter o envolvimento das
particulas vegetais para o preparo do compdsito, foi utilizado 75g da solugdo de
hidroxido de calcio para 0,5 dm® de particulas vegetais g2 por meio de uma mistura
manual. As particulas que receberam o pré-tratamento, imediatamente foram
misturadas a pasta de cimento.

O quarto tratamento T4 foi produzido com particulas de galhos g2 e com o
emprego do cimento Portland em 350g/dm3 (trezentos e cinquenta gramas de
cimento por decimetro cubico) de compdsito. Na dosagem dos agregados adotou-se
a medida em volume e na dosagem do cimento em peso.

A investigacdo das dosagens preliminares conforme Tabela 03 (p.64),
consumiu 175g de cimento Portland CP Il - Z e 0,5dm* de insumos vegetais. As
particulas vegetais soltas foram misturadas com a pasta de cimento, preparada com
87,59 de agua e 175g de cimento, sendo o compdsito vertido em uma forma de
molde, de papelao impermeavel, com o formato de um bloco de paralelepipedo com

o volume equivalente a 0,5dm? nas dimensées de 16,5cm X 6,5cm x 4,66cm.
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Novas observacbdes foram possiveis, pois durante essa exploracédo, da
mesma forma como nos tratamentos anteriores sempre foram reservados oito
corpos de prova, para cada tratamento, para que mesmo antes da ocorréncia dos
prazos de cura pudessem ser manuseados, demonstrando de forma simples, visual
e tactii a evolugdo do comportamento de cura do compdsito produzido
experimentalmente.

Os insumos utilizados e os pré-tratamentos aplicados as particulas para a
composi¢cdo do compodsito madeira cimento prospectado na Primeira Série Amostras

estao apresentados no Quadro 11 e o pré-tratamento aplicado no Quadro 12.

TRATAMENTO T T2 T3 T4

PARTICULAS (t1) (t1) (92) (92)
Cimento (g) 150,0 175,0 175,0 175,0
Agua (g) 75,0 87,5 87,5 87,5
Corregao de agua (g) N N N N

INSUMOS Plastificante (g) N N 437 | N

Reforgador (g) N N N N
Norma para ensaio N N N N

QUADRO 11 - INSUMOS UTILIZADOS NA PRIMEIRA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: S: Sim; N: Nao

NOTA: Os insumos estao apresentados para 0,5 dm*® do compdsito madeira cimento

TRATAMENTO T1 T2 T3 T4
PARTICULAS (t1) (t1) (92) (92)
Secas ao ar S S S N
Agua N N N N
< Lavadas N N N N
PRE-TRATAMENTOS Imersas N N N S
Umida N N N S
Hidroxido de calcio N N N S

QUADRO 12 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS AS PARTICULAS NA PRIMEIRA SERIE DE
AMOSTRAS

FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: S: Sim; N: Nao

4.4 1.5 Elaboracado dos compadsitos exploratorios para producao dos prototipos

A elaboragdo da dosagem e da mistura exploratoria para produgédo dos
compositos prototipos de madeira cimento nessa primeira série, quanto aos insumos
utilizados e pré-tratamentos aplicados a particula podem ser visualizados no Quadro

11 e no Quadro 12, respectivamente.
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A busca de parametros preliminares, para determinar a quantidade de
insumos e a possibilidade de pré-tratamento a ser aplicado a particula, foi entendido
como um encaminhamento para iniciar o preparo da mistura com faixas
granulométricas conhecidas de particulas vegetais a serem utilizadas como
agregados de um possivel compoésito, com o uso de aglomerante de origem mineral

e aditivos convencionais empregados na construgao civil.

4.4.2 Segunda Série de amostras com avaliagao quantitativa e com pré-tratamento

das particulas

A segunda série de amostras contou com as informag¢des adquiridas na
primeira série, porém, com a confecgdo de corpos de prova cilindricos e trés
tratamentos T1, T2 e T3. O estudo levou em conta para a preparagao desses corpos
de prova a necessidade da adaptagado da norma brasileira NBR 5738 (ABNT, 2003).
Essa norma é utilizada para o procedimento de moldagem e cura de corpos de
prova de concreto de cimento Portland utilizado na industria da construgéo civil.
Foram preparados moldes cilindricos com tubos de PVC, com didametro externo
nominal de 40mm e altura de 80mm apresentados na Figura 10. Para melhor
trabalhabilidade da mistura do compdésito foi adotado o fator de corregcdo de agua
citado por Latorraca e lwakiri (2005) acrescentado-se o uso de aditivo conhecido
como superplastificante para concreto de cimento Portland. A segunda série de
amostras foi composta com 350 g cimento Portland, por decimetro cubico de

composito madeira cimento.

FIGURA 10 - CORPOS DE PROVA E MOLDES DE PVC CILINDRICOS
FONTE: O autor (2011)
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4.4.2.1 Tratamento T1 com particulas de galhos g2 e imersdo em agua

A investigacao nesse tratamento utilizou 175,0 g de cimento Portland com
fator agua cimento 0,5 equivalente a 87,5g de agua, mais o fator de corregao de
agua para as particulas secas com 26,25g de agua, mais 4,37g de aditivo
superplastificante e as particulas de galhos g2 conforme Tabela 03 (p.64). O
acréscimo da quantidade de agua, no estudo desenvolvido, atendeu os termos da
equacgao sugerida por Simatupang (1979) citada por Latorraca e lwakiri (2005), para
0 processo de producido de painéis por meio de acédo piezotécnica. Assim o traco
experimental foi composto de uma parte de cimento Portland para 4,5 partes de
particulas vegetais, medido em volume.

Tendo em vista as conclusdes de trabalhos ja publicados, Fribort et al.
(2008), Ilwakiri (2005) e Iwakiri e Prata (2008), Jorge et al. (2004), Latorraca (2000),
Molesmi (1974) e Pimentel (2000) e fundamentando-se dessas informacdes foi
aplicado um pré-tratamento as particulas, antes de serem submetidas a mistura com
aglomerante mineral, cimento Portland, essas foram imersas em agua durante uma
hora. Decorrido esse tempo, as particulas foram lavadas em jato de agua corrente
proveniente da rede publica. Em seguida, foram deixadas secar ao ar por sete dias,
em local ventilado e abrigado da luz e calor solar, no Laboratério de Painéis de
Madeira da UFPR, para entdo serem misturadas a pasta de cimento Portland e
moldados nos cilindros de PVC. Os moldes cilindricos confeccionados em PVC, para
este fim, com abertura ao longo da geratriz, fechados por cintas plasticas para
facilitar o desmolde foram enchidos em trés fases, para evitar falhas ou vazios
internos e aplicado-se o0 processo vibracdo mecéanica. Os compdsitos ficaram
confinados durante sete dias no interior desses moldes. O acabamento de
capeamento das superficies dos corpos de prova para posterior assentamento sobre
a mesa da maquina de ensaio, foi ato continuo depois do término do processo de
vibragao dindmica do corpo de prova.

O tratamento contou com dez corpos de prova sendo moldados cinco ao
mesmo tempo mediante a fixacdo entre os corpos com cintas plasticas, contendo
trés e dois corpos de prova, respectivamente. Os corpos de prova foram curados ao
ar por vinte e oito dias, no Laboratério de Painéis da UFPR, respeitada as condi¢des
ditadas a esses compdsitos pela NBR 5738 (ABNT, 2003).
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4.4.2.2 Tratamento T2 com particulas de galhos g2 e imersdo em hidroxido de calcio

A investigagao nesse tratamento utilizou 175,0 g de cimento Portland, 87,59
de agua, mais o fator de correcdo de agua para as particulas secas com 26,259 de
agua, mais 4,37g de aditivo superplastificante e 0,5 dm® de particulas galhos g2
conforme Tabela 03 (p. 64). Assim o tragco experimental para esse tratamento T2 foi
composto de uma parte de cimento Portland para quatro virgula cinco partes de
particulas vegetais, medido em volume.

No segundo tratamento T2 desta segunda série foram igualmente usados os
mesmos parametros para dosagem dos componentes da mistura do tratamento e
durante uma hora as particulas foram submetidas por um processo de mistura ao
contato da solugdo de hidroxido de calcio, na concentragdo 75g de solugao para
0,5dm? de particulas e, em seguida foram lavados em jato de agua potavel da rede
publica e deixados secar ao ar durante sete dias no Laboratério de Produgao de
Painéis de Madeira da UFPR. Decorrido esse prazo de sete dias foi efetuada a
mistura, moldagem e compactacgao vibro dindmica de dez corpos de prova, cinco de
cada vez na maquina de vibragdo. Em seguida foram deixados curar ao ar, por vinte
e oito dias no mesmo laboratorio e foram igualmente submetidos ao ensaio de

compressao axial.

4.4.2.3 Tratamento T3 com particulas de galhos g1 e imersdo em hidréxido de calcio

A investigagao nesse tratamento utilizou 175,0 g de cimento Portland, 87,59
de agua, mais o fator de corregdo de agua para as particulas secas com 26,259 de
agua, mais 4,37g de aditivo superplastificante e 0,5 dm® de particulas de galhos da
faixa granulométrica g1 da Tabela 02 (p. 62). Assim o trago experimental foi
composto de uma parte de cimento Portland para quatro virgula cinco partes de
particulas vegetais, medido em volume.

O terceiro tratamento T3 desta segunda série de amostras se diferencia do
tratamento T2 devido a variagdo da faixa granulométrica para g1 e o preparo da
mistura do compdsito contou com a incorporacdo dos residuos do pré-tratamento
concomitantemente com o preparo das particulas contidas na faixa granulométrica

g1 para galhos conforme a Tabela 02 (p. 62).
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Portanto, ao final desse pré-tratamento com o processo de imersdo em
hidroxido de calcio as particulas ndo foram lavadas, deixando-se secar ao ar no
laboratério durante sete dias.

Os insumos utilizados e os pré-tratamentos aplicados as particulas para a
composi¢cdo do composito cimento prospectado na Segunda Série Amostras estéo
apresentados respectivamente nos Quadro 13 e Quadro 14.

TRATAMENTO T T2 T3
PARTICULAS (92) (92) (g1)
C}imento (9) 175,0 175,0 175,0
Agua (9) 87,5 87,5 87,5
Correcao de agua (9) 26,25 26,25 26,25
INSUM
SUMOS Plastificante (g) 4,37 4,37 4,37
Reforgador (g) N N N
Norma para ensaio ABNT ABNT ABNT

QUADRO 13 - INSUMOS UTILIZADOS NA SEGUNDA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: N: Nao

NOTA: Os insumos estao apresentados para 0,5 dm*® do compdsito madeira cimento

TRATAMENTOS T T2 T3

PARTICULAS | (g2) (92) (g1)
Secas ao ar S S S
Agua S N N
PRE- Lavadas S S N
TRATAMENTOS Imersas S S S
Umida N N N
Hidréxido de calcio N S S

QUADRO 14 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA SEGUNDA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: S: Sim; N: Nao

4.4.3 Terceira série de amostras com avaliacdo quantitativa do efeito da agao de

aditivos para a construcéo civil

a) Insumos utilizados

A terceira série do estudo exploratério continha a faixa granulométrica de
particulas de galhos g2 para os quatro tratamentos. Para os tratamentos T1, T2 e T3
dessa série permaneceram mantidos os parametros de consumo de insumos

vegetais, cimento Portland e agua, utilizados na série de amostras precedente. A
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quantidade de 0,5% de aditivo superplastificante foi acrescida e, acrescentado o
aditivo conhecido como reforcador de aderéncia, adesivo sintético modificado com
polimeros que, quando utilizado na construcao civil possui a finalidade da melhorar a
caracteristica de aderéncia das argamassas ao substrato a que se adere. Esse
aditivo reforcador de aderéncia foi dosado em propor¢cdo recomendada pelo seu
fabricante, uma parte de aditivo reforgador de aderéncia para duas partes de agua,
ja incrementada com o seu respectivo fator de corregdo. A quantidade de volume
devido ao acréscimo do reforgador fez parte do volume total de agua pertencente a
relacdo A/C (fator agua cimento).

No tratamento T4 a prospec¢ao manteve a mesma quantidade de cimento e
seu respectivo fator A/C, tendo sido declinado o uso de aditivos superplastificante e
reforcador. A terceira série de estudo teve diretriz a recomendag¢dao da norma da
NBR5738 (ABNT, 2003) adaptada, e os insumos utilizados para a composi¢cédo do
composito cimento prospectado na Terceira Série de Amostras estdo apresentados
no Quadro 15.

TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4
PARTICULAS | (g2) (92) (92) (92)
C}imento (9) 175,0 175,0 175,0 175,0
Agua (9) 58,30 58,30 58,30 87,50
Corregao de agua (g) 17,50 17,50 17,50 26,25
INSUMOS
Plastificante (g) 5,25 5,25 5,25 N
Reforgador (g) 37,9 37,9 37,9 N
Norma para ensaio ABNT ABNT ABNT | ABNT

QUADRO 15 - INSUMOS UTILIZADOS NA TERCEIRA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: N: Nao

NOTA: Os insumos estao apresentados para 0,5 dm*® do compdsito madeira cimento

b) Pré-tratamento Aplicado as Particulas

Para o pré-tratamento da terceira série aplicado as particulas de galhos g2,
visiveis no Quadro 16 a seguir, o tratamento T1 contou com os procedimentos de
particulas de galho imersas em agua por uma hora, posteriormente lavadas em jato
de agua corrente e secas ao ar no laboratorio. No tratamento T2, o procedimento de
imerséao foi o hidréxido de calcio durante uma hora, em seguida lavadas em jato de
agua corrente e posteriormente secas ao ar no laboratério.

O pré-tratamento para as particulas que constituiram o tratamento T3 teve

como destaque a deposi¢ado do hidréxido de calcio no seu conteudo durante uma
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hora de imersao nessa solucéo e deixadas secar ao ar no laboratorio. O tratamento
T4 sofreu na fase de pré-tratamento a imersdo em hidroxido de calcio e as particulas
de galhos ainda em estado umido foram misturadas aos respectivos insumos
compondo o composito madeira cimento em estado fresco desse tratamento. Os
tratamentos da terceira série T1, T2, T3, e T4 com o0s seus respectivos pré-

tratamento ficaram em condigdes para serem misturadas a pasta de cimento.

TRATAIV[ENTOS T T2 T3 T4

PARTICULAS (92) (92) (92) (92)
Secas ao ar S S S N
Agua S N N N
- Lavadas S S N N
PRE-TRATAMENTOS Imersas S S S S
Umida N N N S
Hidroxido de calcio N S S S

QUADRO 16 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA TERCEIRA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: S: Sim; N: Nao

4.4.4 Quarta série de amostras com avaliacdo quantitativa do efeito da adi¢cdo de

aditivos sobre a alternancia de uso entre particulas de galhos e de troncos

No Quadro 17 pode ser observada a alternancia de uso de particulas de
troncos t1 e t2 seguida da alternancia de uso das particulas de galhos g1 e g2
durante o desenvolvimento do estudo exploratério da quarta série de amostras do
composito cimento madeira, em quatro tratamentos T1, T2, T3 e T4 permanecendo
mantidos os parametros de consumo de insumos vegetais, cimento Portland, agua e

aditivos plastificantes utilizados na terceira série de amostras.

TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4
PARTICULAS | (t1) (g1) (t2) (92)
(;imento (9) 175,0 175,0 175,0 175,0
Agua (9) 58,30 58,30 58,30 58,30
Corregao de agua (9) 17,50 17,50 17,50 17,50
INSUMOS
Plastificante (g) 5,25 5,25 5,25 5,25
Reforcador (g) 37,9 37,9 37,9 37,9
Norma para ensaio ABNT ABNT ABNT ABNT

QUADRO 17 - INSUMOS UTILIZADOS NA QUARTA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)
NOTA: Os insumos estao apresentados para 0,5 dm*® do compdsito madeira cimento
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O Quadro 18 destaca os procedimentos dos pré-tratamentos que foram

secos ao ar durante sete dias, das particulas de troncos t1 e de galhos g1 que ainda

nao haviam sido prospectadas com esse procedimento. Para as particulas de galhos

g2 e para as particulas de troncos t2 as aplicagbes dos aditivos comerciais

combinadas com o pré-tratamento das particulas com hidréxido de calcio e imediata

mistura a pasta de cimento, em seguida ao procedimento do pré-tratamento.

TRATAMENTOS T T2 T3 T4
PARTICULAS | (t1) (g1) (t2) (92)
$ecas ao ar S S N N
Agua N N N N
- Lavadas N N N N
PRE-TRATAMENTOS
Imersas S S S S
Umida N N S S
Hidréxido de calcio S S S S

QUADRO 18 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA QUARTA SERIE DE AMOSTRAS

FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: S: Sim; N: Ndo

4.4.5 Quinta série de amostras adaptada da norma ASTM D 1037 (1999)

A avaliacdo qualitativa e quantitativa dos corpos de prova moldados com

particulas de galhos com a faixa granulométrica g2, em formatos e dimensdes

segundo as recomendagdes da norma estrangeira ASTM D 1037 (1999) adaptada,

se apresentam no Quadro 19. Os procedimentos com pré-tratamento foram

aplicados as particulas de galhos g2 deixando-as secar ao ar, no laboratério de

painéis e o uso de aditivos comerciais foi aplicado ao compdsito e ainda em estado

fresco foram moldados em formas de madeira com formato prismatico.

TRATAMENTO T TRATAMENTO T1
PARTICULAS | (g2) PARTICULAS | (g2)

Cimento (g) 175,0 Secas ao ar S
Agua (g) 58,30 Agua N
Correcgéao de

INSUMOS agua (q) 17,50 | pRE- Lavadas N
Plastificante (g) | 5,25 TRATAMENTO | Imersas S
Reforgador (g) 37,9 Umida N
Norma para ASTM Hidréxido de s
ensaio calcio

QUADRO 19 - INSUMOS E PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA QUINTA SERIE DE AMOSTRAS

FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: S: Sim; N: Nao
NOTA: Os insumos estédo apresentados para 0,5 dm?® do compésito madeira cimento
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 04 (p. 79) apresenta as avaliagdes e os resultados obtidos durante
a prospeccao do estudo. A ferramenta conceitual apresentada na Figura 06 (p. 61)
proporcionou o inicio do trabalho para o estudo, pois se tratava de uma situacao
nova. Foi adotado para a avaliagdo qualitativa, indicadores, denominados de (F)
fraco, (M) médio e (B) bom, para a avaliagao subjetiva do comportamento do corpo
de prova do compésito. Consoante, na observagao dos resultados qualitativamente

na fase prospectiva foi enfatizada:

= aevolugao do processo de preparo dos insumos;

» a mistura dos insumos utilizados;

* amoldagem da mistura nas formas;

= acompactacdo do compdésito;

= acura do composito;

= aaparéncia final do compdsito;

» a facilidade de mistura proporcionada pelos compdésitos com agregados de
origem vegetal.



TABELA 04 - AVALIAGAO E RESULTADOS DAS SERIES DE AMOSTRAS PRELIMINARES DE TRATAMENTOS DA PROSPECCAO DO COMPOSITO
MADEIRA CIMENTO - FATOR AGUA CIMENTO = 0,5

Ayaliacdo qualitativa Avaliacdo quantitativa Insumos F"ra-tratamentu:_us aplicados as
ﬁ ! : particulas
w % @
= ] 2 % | a z 2o| mE w o] B - 9| T
s || e | 2| & |25|5n|es]| a2 E£8FHTE| gE 5| = |8=| 2 | T|E i 3
o i =] [ = a2 | EE2|GE O o @ g %“—’ m O = o o o = =} 2o o o = 4 m oo
TE| - O 8 |zo|gB|58| €€ Epg 58| 22 = s |Ma| 8 | B a® o _% R = =g
. — ' S |wmE|w L o o g3 o o p o 3 3 o ) C a . = b E |z@
3 5 |gS|28|32| 8% Sc99f| 23 :| 2 |E®|3|2|5° §|T|E|E|=[E°
E = 3 F B ¥ G 5 o & 5= E &} n_ﬁ‘f i 6] =
T, [y F F F F F A A 0,526 150 [ M M M M = M M M M M
1® T: 1 F F F M L A A 0 567 176 | 875 M M M M 3 M M K| M M
T, g2 F F F M M MA NAa | D781 176 | 8758 M| 437 | M M s | M| N[N NN
Ty g2 i I F I i A A 0,751 176 | 87 .6 M M M M M M M = = =
T, g2 F F F I I 422 782 0,618 175 | 878 | 28258 | 437 M ABMNT = = = = M M
2= T- g F F i I i 793 | 21,86 | 0808 175 | 876 | 2625 | 437 M ABMNT = M = = M =
T gl M I M M M 1286 | 874 0,541 175 | 878 | 28625 | 437 M ABNT = M M 3 M 3
T, g2 I M M I M 100 | 222 0,810 175 | BG83 175 | 526 | 379 | ABNT = = = = M M
3 T- g2 i i B B B 18919 | 535 0,608 175 | B83 175 | 525 | 3759 | ABNT = M = 3 Kl 3
T, g2 M M B B B 2043 | 1312 | 084 176 | 583 | 175 | 525 | 378 | ABNT s M| N]s|N]|S
Ty g2 B B B B B 1458 [ 13,11 0,695 175 | 876 | 2625 M M ABMNT M M M = = =
T, t1 M B B B B 2657 | 4738 | 0,784 176 | 583 | 176 | 525 | 378 | ABNT s M| N]E|N]|S
4% T- g1 i B =] B B 2043 | 1132 | 0736 175 | &8.3 175 | 5,256 | 37,9 | ABNT = M M = M =
T t2 B B B B B 2374 | 1328 | 0,800 175 | 58,3 175 | 525 | 379 | ABNT M M M 3 = 3
T, g2 B B B B B 16,91 564 0,764 175 | 583 175 | 5,26 | 375 | ABNT M M M 3 3 3
5 | 1, | g2 M B B M M 15,16 | 11,99 | 0,858 176 | 6583 | 175 | 525 37,9 | ASTM s|IN][N][s][N]s

FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: g1, g2, t1, t2: Faixas Granulométricas Utilizadas
S: Sim; N: Nao; NA : Nao avaliado

NOTA: Os insumos estao apresentados para 0,5 dm*® do compdésito madeira cimento

F: Fraco ; M: Médio; B: Bom

6.
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4.5.1 Resultados da Primeira Série de Amostras

O Quadro 20 apresenta os indicadores obtidos no desenvolvimento da
primeira série de amostras preliminares de tratamentos da prospeccdo do composito
madeira cimento, com particulas de troncos e particulas galhos, suas avaliagdes e

resultados.
FATOR AGUA CIMENTO = 0,5
TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4
PARTICULAS | (t1) (t1) (g2) |(g2)
Trabalhabilidade F F F M
AVALIAGAO Inicio de pega (inibigao) F F F M
QUALITATIVA Ade_sa9 m_terna particulas F F F F
Resisténcia ao esboroamento F M M M
Resisténcia a torcdo manual F M M M
AVALIAGAO Resisténcia & compressao (kgf/cm?) NA NA NA NA
— —
QUANTITATIVA Coefllczlente de varlagao’ ( .A) . NA NA NA NA
Densidade aparente média (g/cm®) 0,526 | 0,567 | 0,761 | 0,751

QUADRO 20 - RESULTADOS DAS AVALIACOES DA PRIMEIRA SERIE DE AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE TRONCOS E GALHOS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: t1, g2: Faixas Granulométricas Utilizadas
S: Sim; N: Nao; NA : Nao Avaliado
F: Fraco ; M: Médio; B: Bom
T1,T2,T3 e T4: Tratamentos Prospectados
Quanto a avaliagao qualitativa e a avaliacdo quantitativa dos resultados dos
tratamentos da Primeira Série de Amostras, observadas no Quadro 20, considerou-

se que:

= O tratamento T1 da primeira série apresentou dificil trabalhabilidade, que
causou falhas de envolvimento da pasta de cimento as particulas.
Demonstrou o efeito da inibicdo, pois ao final de trés dias, a aderéncia entre
as particulas se mostrava com pouca consisténcia, comparativamente com os
compositos com agregados minerais que, ao terceiro dia depois da mistura ja
se faz presente. Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo manual perceptivel
e a resisténcia ao esfor¢co de tor¢do manual no corpo de prova igualmente foi

avaliado como fraco;
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= Para produzir o tratamento T2 da primeira série de amostras, houve aumento
de 16,66% na quantidade de cimento Portland que, aparentemente
demonstrou um aumento percebido pela resisténcia ao esboroamento,
decorridos vinte e oito dias de moldagem e aparente melhor resisténcia a
torgdo, comparativamente com os corpos de prova do tratamento T1. Embora
o controle de vazios n&o esteja sendo considerado, houve um aumento de
densidade do compésito. A partir das observagdes desses corpos de prova do
tratamento T2, optou-se pelo consumo de 350,0 g de cimento Portland para a

continuidade e o desenvolvimento de todo o trabalho de pesquisa;

= Com as observacdes proporcionadas pelos tratamentos T1 e T2, com uso de
particulas dentro da faixa granulométrica t1 de troncos, repetiu-se a
experiéncia no tratamento T3 da primeira série, com as particulas da faixa
granulométrica de galhos g2. Procurou-se prospectar, se a presenca dos
fragmentos de cascas e aciculas influenciariam o preparo do compdésito com
esses insumos. As limitagbes das avaliagbes qualitativas, embora agregadas
a subjetividade do observador, o comportamento do compdsito avaliado foi
considerado com alguma similaridade ao tratamento anterior T2, observando-
se 0 aumento da densidade do corpo de prova, esperada e justificada com o

uso de particulas com menores dimensdes especificas;

= No tratamento T4, o hidréxido de calcio aparentemente demonstrou melhor
trabalhabilidade da mistura do compdsito, como se esperava, provavelmente
diminuindo o efeito da inibicdo. Ao terceiro dia, ja era possivel perceber a
rugosidade da matriz cimenticia sobre a superficie das particulas de madeira,
ao teste do raspar da unha do pesquisador, permanecendo aparentemente,

0s mesmos e demais atributos nomeados nas avaliagdes qualitativas.
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A primeira série de amostras tinha como énfase a avaliacdo qualitativa e foi
iniciada para dois tratamentos T1 e T2 com as particulas de troncos pertencentes a
faixa granulométrica t1 por apresentarem maior moédulo de finura. Justifica-se essa
atitude como premissa, devido a associagao feita entre concretos com agregados
leves. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que “a resisténcia do agregado
normalmente ndo € um fator determinante na resisténcia do concreto, porque com
excecdo dos agregados leves, a particula de agregado é muito mais resistente do
que a matriz e a sua zona de transicdo na interface no concreto.” Esses autores
afirmam que os concretos quando sao produzidos a partir de componentes com
maior moédulo de finura, isto é, quanto mais graudo o agregado, menor a capacidade
de resisténcia de compressdo. Dessa forma, se explorou a possibilidade de se
encontrar relagbes, entre os valores da resisténcia a compressao, para o0s
compositos preparados com agregados de origem vegetal e a premissa. Para os
agregados com origem nas particulas de galhos g2, entendidos nesse trabalho como
leves e graudos, foram desenvolvidos os tratamentos T3 e T4.

Embora a atengdo dessa prospecgao tenha sido voltada para a avaliagao
qualitativa, foram avaliados os valores da densidade aparente do compdésito
prospectado, para os quatro tratamentos da primeira série das amostras. Os
resultados dos valores da densidade aparente média para cada um dos tratamentos
estdo apresentados no Quadro 20 (p. 80) e 0,651g/cm® foi o valor da densidade

média dos quatro tratamentos da primeira série de amostras.
» Discussao dos resultados do tratamento T1 da primeira série

Na fase da mistura do tratamento T1, se observou a absor¢cado de parte da
agua de amassamento da pasta de cimento pelas particulas de troncos t1 secas da
madeira, e cada paralelepipedo moldado continha uma faixa granulométrica apenas,
para se observar o comportamento dos compodsitos nas diferentes faixas
granulométricas isoladamente apresentadas na Tabela 02 (p. 62). A agao de vibro
compactacao observada e esperada se apresentou sem evidéncia e sem a
requerida adesao entre as particulas do agregado, demonstrando relativa opacidade
em estado fresco, pois o brilho proporcionado pela agua da mistura é caracteristico
na pasta de cimento Portland durante a manutencéo do efeito vibratério. A evolucéo

do processo de cura dos corpos de prova € devida ao enrijecimento do aglomerante
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mineral por meio de seus componentes quimicos hidratados. Foram acompanhados
de maneira visual e tactil, oito blocos testemunhas moldados e reservados para esse
fim, conforme a utilizagdo dos insumos e tratamento dado as particulas, como esta
apresentado no Quadro 11 e Quadro 12 (p. 70). Os blocos de corpos de prova
restantes também em numero de oito, procedentes do primeiro tratamento, tiveram o
prazo de cura respeitado, em vinte e oito dias, recomendado pela NBR 5738 (ABNT,
2003) intocados, durante o seu armazenamento ao ar no Laboratério de Painéis da
UFPR, para a necessaria avaliagdo qualitativa pelo pesquisador, do comportamento
do compdsito como um todo.

A avaliagdo quantitativa da densidade aparente do compdsito prospectado
foi realizada para o primeiro tratamento da primeira série das amostras e apresentou
como resultados da densidade aparente média 0,526 g/ cm?, sendo o valor da

densidade média de todos os quatro tratamentos 0,651 g/cm?.
» Discussao dos resultados do tratamento T2 da primeira série

No tratamento T2 da primeira série foi aumentado o consumo do
aglomerante mineral na ordem de 16,66% em massa, em relacdo a mesma
quantidade de particulas vegetais t1 descritas no Quadro 11 (p. 70). As informagdes
advindas dos protétipos do tratamento T1 da primeira série, quando inseridas no
tratamento T2 da primeira série foram observadas, comparadas e avaliadas

qualitativamente pela participagado do pesquisador e descritas no Quadro 12 (p. 70).
» Discussao dos resultados do tratamento T3 da primeira série

Para o preparo e prospeccao do tratamento T3 da primeira série utilizando
particulas de galhos g2 foi adicionado ao compdsito o aditivo comercial conhecido
como plastificante para concretos. O aditivo utilizado, em 2,5% da massa do
cimento, para manuteng¢ao do fator agua cimento A/C em 0,5 para os concretos de
cimento com agregados minerais, proporcionando trabalhabilidade a mistura, a
facilidade de moldagem, fenébmeno igualmente proporcionado ao composito cimento
madeira. Sua acgdo tornou o comportamento da pasta aparentemente mais fluida
durante a mistura, comparativamente com aquelas misturas obtidas nos tratamentos

T1 e T2. O consumo de cimento continuou mantido em 350g/dm® nessa fase de
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mistura da pasta. A adigao do plastificante a mistura demonstrava a possibilidade de
maior trabalhabilidade quando se exige que a matriz cimenticia proporcione

completo revestimento as particulas com baixos teores no fator agua cimento.

» Discussao dos resultados do tratamento T4 da primeira série

A busca pela simplificagdo do processo de preparo e as possibilidades de
tornar o compdsito madeira cimento a custos acessiveis, conduziu para uma
exploracdo de um quarto tratamento T4 dessa primeira série, com particulas de
galhos g2, no qual, a substituicdo do superplastificante se fez por hidroxido de calcio
para a elaboragdo do compdsito. O hidroxido de calcio tem como caracteristica,
quando adicionado as argamassas com componentes minerais, a capacidade de
beneficiar a trabalhabilidade da mistura, além do poder aglomerante, quando usado
em ambiente aéreo. Diante da expectativa que as mesmas propriedades pudessem
ser transmitidas aos agregados vegetais, foi prospectado, um novo compdsito no

tratamento T4.
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4.5.2 Resultados da Segunda Série de Amostras com Avaliagdo Quantitativa

A segunda série do estudo, seguindo as diretrizes do mapa conceitual,
Figura 06 (p. 61) havia como objetivo o0 estudo quantitativo. Foram escolhidos para
compor os primeiros corpos de prova desta série, composicoes e tragos de mistura
que haviam apresentado melhor comportamento experimental na primeira série
quanto ao aspecto de trabalhabilidade, inibigdo, adesdo interna das particulas,
resisténcia ao esboroamento quando curado, resisténcia a tor¢do manual e ao
exame visual e tactil.

O Quadro 21 apresenta os indicadores obtidos no desenvolvimento da
segunda série de amostras preliminares de tratamentos da prospeccdo do

composito madeira cimento com particulas de galhos com suas avaliagbes e

resultados.
FATOR AGUA CIMENTO =0,5
TRATAMENTOS T1 T2 T3
PARTICULAS | (g2) (92) (g1)
Trabalhabilidade F F M
AVALIAGAO Inicio de pega (inibicao) F F M
QUALITATIVA Ade.sa? |n.terna particulas F M M
Resisténcia ao esboroamento M M M
Resisténcia a tor¢do manual M M M
AVALIAGAO Resisténcia & compressao (kgf/cm?) 4,22 7,93 12,86
— —
QUANTITATIVA Coefl'(:lente de varlagao’ ( ./o) i 7,82 21,86 | 6,74
Densidade aparente média (g/cm®) 0,618 | 0,808 | 0,841

QUADRO 21 - AVALIACOES E RESULTADOS DA SEGUNDA SERIE DE AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE GALHOS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: g1; g2: Faixas Granulométricas Utilizadas
F: Fraco; M: Médio; B: Bom

* Discussao dos resultados do tratamento T1 da segunda série

Tendo em vista, a repeticdo da primeira série de amostras com a aplicacéo
de variagdes parciais nos insumos e nos pré-tratamentos aplicados as particulas e,
se considerando a necessidade de valores quantificados, sabendo-se que, sao
aceitos universalmente como indice de referéncia, os valores da resisténcia a
compressao axial das amostras, quando usado aglomerante cimenticio, as

informagdes qualitativas de adeséo interna, das particulas de galhos g2, obtidas no
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estudo da primeira série de amostras, conduziram a verificagdo da possibilidade de
se aplicar um pré-tratamento para minimizar tal situagao.

Para tanto, foram aplicadas solugdes descritas na literatura por lwakiri
(2005), Iwakiri e Prata (2008), Latorraca (2000) e Molesmi (1974) para os
compositos cimento madeira e entdo, se proporcionou a imersao das particulas por
uma hora, em agua fria seguida por uma lavagem em agua corrente e posterior
secagem ao ar. Decorrido o tempo de sete dias com o mesmo procedimento de
mistura, foi preparado o compésito que foi moldado em cilindros de PVC nomeados
de tratamento T1, conforme Quadro 22 obedecendo-se a adaptacdo da NBR 5738
(ABNT, 2003).

Observou-se que diante do tempo requerido de mistura para completo
envolvimento da pasta de cimento em torno da particula de madeira, com o fator
agua cimento adotado A/C = 0,5 e também, durante o processo de vibragao, houve
aparente dificuldade de ligacéo entre as interfaces das particulas revestidas com a
pasta de cimento. Entretanto, a aparente dificuldade de adesao persistiu, embora as
particulas tenham sido tratadas com agua fria ou hidréxido de calcio conforme

mostra o Quadro 22.

TRATAMENTOS T T2 T3

PARTICULAS (92) (92) (91)
Secas ao ar S S S
Agua S N N
PRE- Lavadas S S N
TRATAMENTOS Imersas S S S
Umida N N N
Hidréxido de calcio N S S

QUADRO 22 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS NA SEGUNDA SERIE DE AMOSTRAS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: S: Sim; N: Nao

A solucdo encontrada aconteceu a partir das informacdes presentes na
literatura, apresentada pelos pesquisadores Latorraca e Iwakiri (2005), para os
compositos de cimento madeira. Houve ainda, a introdugdo de aditivo plastificante
para uso em concreto, na construgao civil, mais um acréscimo da quantidade de
agua, até se perceber uma ligacéo entre interfaces da pasta de cimento com as
particulas do conteudo do compdsito, durante o processo de compactacado vibro

dindmica.
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O acréscimo da quantidade de agua, no estudo desenvolvido, atendeu os
termos da equagao sugerida por Simatupang (1979) citada por Latorraca e Iwakiri
(2005), para o processo de produgao de painéis por meio de agao piezotécnica. Foi
o fator 0,35*C da equacédo, onde a letra C, é a quantidade de cimento em kg, no
estudo apresentado foi substituido e adotado como 0,50*C, permanecendo todos os
demais termos da equacdo. Com os pré-tratamentos apresentados no Quadro 22 (p.
86) foi possivel moldar, romper e obter resultados em corpos de prova cilindricos do
composito madeira cimento de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003) adaptada,
que especifica procedimentos para moldagem e cura de corpos de prova.

Na maquina de ensaios do Laboratorio de Tecnologia da Madeira da UFPR
os corpos de prova foram rompidos. O tratamento T1 da segunda série de amostras
do estudo de prospecgao apresentaram em média a capacidade de suporte a tenséo
de compressao em até 4,22kg/cm2 com um coeficiente de variacdo de 7,82% para

essa média.
» Discussao dos resultados do tratamento T2 da segunda série

As amostras do tratamento T2 da segunda série apresentaram a capacidade
média de suporte a tensdo de compressao em até 7,93 kg/cm?, para um coeficiente
de variacdo da média em 21,86%. E possivel que o incremento de resisténcia do
tratamento T1 para o tratamento T2 tenha sido devido a adicdo de hidroxido de

calcio as particulas de galhos g2 como procedimento de pré-tratamento.
» Discussao dos resultados do tratamento T3 da segunda série

Da mesma forma, como nas prospeccgdes anteriores foi procedido com o
tratamento T3 da segunda série utilizando-se particulas de galhos g1, com dez
corpos de prova. Foram preparadas as misturas, moldadas e compactadas com os
mesmos parametros de consumo de insumos e ao final de vinte e oito dias de cura a
capacidade de suporte ao esforgo de compressao axial apresentou o valor em média
de 12,86kg/cm?, sendo o seu coeficiente de variacdo da média de 6,74%.
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4.5.3 Resultados da Terceira Série de Amostras com Avaliacdo Qualitativa e
Quantitativa

O estudo da terceira série de tratamento prospectivo do compdsito madeira
cimento foi conduzido com as mesmas condi¢gdes proporcionadas pela fonte de
insumos e valendo-se somente de particulas de galhos contidas na faixa
granulométrica g2. Alguns dos procedimentos de pré-tratamento das particulas
prospectados nos tratamentos da segunda série foram utilizados e ainda, a
aplicacéo do aditivo para melhoria de desempenho das argamassas e concretos de
cimento Portland, disponivel no mercado de produtos para a construgcédo civil,
conhecido como reforgcador de aderéncia para argamassas. As avaliagdes e

resultados estdo apresentadas no Quadro 23.

FATOR AGUA CIMENTO = 0,5
TRATAMENTOS | T1 | T2 /T3 T4
PARTICULAS | (92) |(92) |(92) |(g2)
Trabalhabilidade M M M B
AVALIAGAO Inicio de pega (inibicao) M M M B
QUALITATIVA Ade.séo |n.terna particulas M B B B
Resisténcia ao esboroamento M B B B
Resisténcia a tor¢do manual M B B B
AVALIAGAO Resisténcia a compressao (kgf/cm?) | 10,01 | 19,19 | 20,48 | 14,58
— —
QUANTITATIVA Coefl'(:lente de varlagao’ ( ./o) 222 539 (13,12 | 13,11
Densidade aparente média 0,810 | 0,808 | 0,841 | 0,695

QUADRO 23 - AVALIACOES E RESULTADOS DA TERCEIRA SERIE DE AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE GALHOS g2
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: g2: Faixa Granulométrica Utilizada
M: Médio; B: Bom
No exame dos valores apresentados pelos resultados da média da RC, em
16,56 kg/cm2 dos trés primeiros tratamentos T1, T2 e T3, apresentados no Quadro
23, observou-se o incremento dos valores das médias da RC em 98,7%, quando
comparada com a média dos resultados dos valores da RC em 8,33 kg/cm? dos trés
tratamentos da segunda série, conforme Quadro 21 (p. 85). O incremento dessa
grandeza pode ser atribuido a aplicacéo do aditivo reforgador de aderéncia, pois, 0
pré-tratamento aplicado as particulas foi idéntico nesses trés primeiros tratamentos

aplicados na 22 série e na 32 série conforme a Tabela 04 (p. 79).
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O tratamento T4 da terceira série de amostras com RC = 14,58kg/cm?,
comparativamente com a média dos tratamentos T1, T2 e T3 dessa série
apresentou uma redugdo de 13,5% no resultado das médias dos valores da
resisténcia a compressdo; e uma redugdo de 17,9% na média dos valores da
densidade aparente média (ME) dos corpos de provas. Entretanto, a média dos
resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova do tratamento T4
dessa série (14,58 kg/cm?), quando comparados com os resultados da média dos
corpos de prova do tratamento T1, dessa mesma série (10,01 kg/cm?) denotam um
incremento de 45,6% na resisténcia a compressao. A excecao desse tratamento T4
consiste em auséncia do uso do refor¢ador de aderéncia e do aditivo plastificante
para argamassas e concretos e a aplicagcdo do pré-tratamento com hidréxido de
célcio. Considerando-se ainda a avaliagao qualitativa, os indicadores selecionados
como a trabalhabilidade, o inicio de pega do cimento, a adesdo interna das
particulas e a resisténcia ao esboroamento mostrou-se com melhor desempenho o
tratamento T4, quando comparado com o tratamento T1 dessa terceira série.

Nos tratamentos T1, T2 e T3 a quantidade do volume de liquidos devido ao
acreéscimo do reforgador e plastificante fez parte do volume total da agua da relagéo
A/C, decorrentes da sua corregao de umidade e aumento de volume dos liquidos. As
corregoes de 0,35*C para 0,50*C foram estabelecidas com suporte na Equacéo do
Consumo de Agua sugerida por Simatupang (1979) citada por Latorraca e Iwakiri
(2005).

No tratamento T4 da terceira série desse estudo, os aditivos comerciais ndo
foram utilizados. Atribui-se aos possiveis efeitos dessa auséncia, o decréscimo do
valor do resultado da resisténcia a compressado. Entretanto, credita-se ao pré-
tratamento com o hidroxido de calcio melhor envolvimento das particulas de galhos
a pasta de cimento, um incremento de resultados quanto a resisténcia a compressao
e reducdo da massa especifica aparente quando comparado com o tratamento T1
da terceira série.

Quanto aos resultados da média da resisténcia a compressao apresentados
pelo tratamento T2 (19,19 kgf/lcm?) e pelo tratamento T3 (20,48 kgf/cm?), dessa
terceira série atribui-se a presencga residual do hidroxido de calcio, em menor
concentragao, devido a lavagem em agua no tratamento T2 e, aos aditivos e pré-
tratamentos utilizados, os melhores valores das médias de resisténcia a compressao

quando comparados aos tratamentos T1 e T4.
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4.5.4 Resultados da Quarta Série de Amostras com Alternancia do Uso de Particulas
e Alternancia das Faixas Granulométricas de Galhos e Troncos

A quarta série contou com a alternancia nos insumos vegetais, continha as
faixas granulométricas das particulas de galhos g1 no tratamento T2, e particulas de
galhos g2 no tratamento T4. As particulas de troncos t1 para o tratamento T1 e as
particulas de tronco t2 para o tratamento T2. Os pré-tratamentos das particulas em
imersdes com hidréxido de calcio foram também aplicados em todos os tratamentos.
Os aditivos plastificantes e aditivos reforcadores de aderéncia foram consumidos na
mesma propor¢ao em todos os tratamentos T1, T2, T3 e T4. As particulas de galhos
e particulas de troncos com faixa granulométrica t1 e g1 depois de pré-tratadas
foram secas ao ar, no Laboratério de Painéis da UFPR, por sete dias e as particulas
de troncos e galhos com faixa granulométrica t2 e faixa granulométrica g2, tiveram a
sua mistura imediata a pasta de cimento Portland, depois de pré-tratadas. Os

resultados da quarta série estdo apresentados no Quadro 24.

FATOR AGUA CIMENTO = 0,5
TRATAMENTOS | T1 T2 T3 T4
PARTICULAS | (11) | (g1) [(12) |(g2)
Trabalhabilidade M M B B
AVALIAGAD Inicio de pega (inibicao) B B B B
QUALITATIVA Ade§a? m_terna particulas B B B B
Resisténcia ao esboroamento B B B B
Resisténcia a tor¢do manual B B B B
- Resisténcia a compressao (kgf/cm?) | 26,57 | 20,43 | 23,74 | 16,91
AVALIAGAO Coeficiente de variacao (%) 47,38 | 11,32 | 13,26 | 9,64
QUANTITATIVA _ §ao (% 5 ’ ’ ! !
Densidade aparente média (g/cm”) | 0,784 | 0,736 | 0,800 | 0,764

QUADRO 24 - AVALIACOES E RESULTADOS DA QUARTA SERIE DE AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE TRONCOS E
PARTICULAS DE GALHOS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: t1; t2; g1; g2: Faixas Granulométricas Utilizadas
M: Médio; B: Bom

A quarta série contendo os tratamentos T1, T2, T3, e T4 demonstrou a
melhor média entre todos os resultados dos respectivos tratamentos, apresentando

o valor médio de RC em 21,91kgf/cm2 e o valor para a densidade aparente média

em 0,771g/cm? para essa série.
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Considerando-se o desempenho dos CP pelos indicadores selecionados, a
quarta série teve o seu comportamento considerado como bom, na avaliagdo
qualitativa para a resisténcia a torgdo manual, para a resisténcia ao esboroamento e
para a adesdo interna das particulas nos tratamentos T1, T2, T3 e T4, e para a
trabalhabilidade nos tratamentos T3 e T4. No entanto, os mesmos indicadores
selecionados para a trabalhabilidade nos tratamentos T1 e T2 foram considerados

como médios.

= Discussao dos resultados dos tratamentos T1 e T2 da quarta série

Ao se proceder a avaliagao comparativa dos resultados apresentados pelos
tratamentos T1 e T2, procede-se simultaneamente a comparagdo da faixa
granulométrica com particulas de galhos g1 com a faixa granulométrica com
particulas de troncos t1. Deve ser considerado, que a faixa granulométrica de galhos
g1 continha as cascas dos galhos e as aciculas, enquanto a faixa granulométrica de
troncos continha particulas de cerne e alburno. Portanto, a redugdo na média dos
resultados dos valores da ME se apresentaram em 6,5%, enquanto as redugdes da
média dos valores da RC seguiram a mesma tendéncia de decréscimo e se
apresentaram com uma queda de 30%, na RC em comparagao entre os tratamentos
T1 e T2, apresentadas no Quadro 24 (p. 90).

» Discussao dos resultados dos tratamentos T3 e T4 da quarta série

Quanto aos tratamentos T3 e T4, deve ser considerado que as possiveis
reducdes dos resultados entre esses tratamentos quanto as médias da RC e ME
apresentadas, podem ter sido decorrentes da diferenca intrinsecas das particulas de
galhos e das particulas de troncos contidas no compdsito, assim como,
possivelmente da imediata acdo de mistura das particulas a pasta de cimento
Portland, ndo ocorrendo nesses tratamentos, o tempo necessario para a formacao
da pelicula de carbonatos de calcio em torno das particulas. Pode-se verificar no
resultado da média da RC do tratamento T3 comparativamente com a média no
resultado do tratamento T4, um decréscimo de 40% para a RC e 4,7% de reducgao
para a média dos valores da ME dos respectivos tratamentos.
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» Discussao dos resultados dos tratamentos da quarta série

No exame dos resultados dos tratamentos T1 e T3 os valores das médias de
resisténcia a compressao para o tratamento T1 e para o tratamento T3, foi também
observado, o comportamento entre faixas granulométricas. A faixa granulométrica t1
e a faixa granulométrica t2 para as particulas de troncos apresentaram reducdo dos
valores da média de RC observado no Quadro 24 (p. 90), de 11,9%. Para a faixa
granulométrica t2 isso pode ser atribuida a maior necessidade da disponibilidade de
aglomerante em compositos com menor MF, que conduz a possivel dificuldade de
organizagdo interna das particulas durante o processo de vibro compactagéo
mecanica, pois a disponibilidade de aglomerante opera como lubrificante entre
particulas nessa fase de produgédo do compésito madeira cimento.

As mesmas consideracdes de observacdo foram aplicadas aos resultados
apresentados pelos tratamentos T2 e T4, onde foi possivel examinar o
comportamento de duas faixas granulométricas de galhos. O tratamento T2 com a
faixa granulométrica g1 com maior MF apresentou o valor da média de RC superior
em 20,8% em relag&o ao tratamento T4 com faixa granulométrica g2 com menor MF.
Possivelmente essa comparagéao pode ser entendida pelos mesmos argumentos em
relagdo ao MF apresentados para os tratamentos T1 e T3. O maior MF da faixa
granulométrica g1 pode ter conduzido ao seu consequente melhor desempenho no
resultado da RC por disponibilizar maior quantidade de aglomerante para esse

tratamento do compdsito madeira cimento em estudo.
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4.5.5 Resultados da Quinta Série de Amostras com Avaliacdo do Formato dos
Moldes

A quinta série de amostras com um tratamento T1 de particulas de galhos
g2, fundamentou-se nas diretrizes recomendadas pela Norma Estrangeira ASTM D
1037 (1999) para painéis de madeira com particulas, adaptadas para a avaliagao
das caracteristicas mecanicas do compdsito madeira cimento. A escolha da faixa
granulométrica de galhos g2 teve como objetivo a prospecgdo do comportamento
dessa faixa quanto a sua conformagdo no molde prismatico, e quantificar o
desempenho da RC associado ao comportamento quanto a disponibilidade de
aglomerante em relagao ao MF, apresentado por essa faixa granulométrica e nessas
condi¢cdes de conformacdo. A necessidade de conhecimento do comportamento do
composito madeira cimento estudado, em moldes com dimensdes e formatos de
pequenos painéis a fim de buscar e proporcionar informagdes para a possivel
moldagem de painéis de madeira reconstituidos com aglomerantes minerais,
fundamentou a quinta série com um tratamento T1 de particulas de galhos g2,
conforme apresentado no Quadro 25.

FATOR AGUA CIMENTO = 0,5
TRATAMENTO | T1

PARTICULAS | (92)
Trabalhabilidade M
AVALIAGAO Inicio de pega (inibicao) B
QUALITATIVA Ade§a? |n.terna particulas B
Resisténcia ao esboroamento M
Resisténcia a tor¢do manual M
- Resisténcia a compresséo (kgf/cm?) 15,16
AVALIAGAO Coeficiente de variacao (%) 11,99
QUANTITATIVA o€ficiente de variagao (7o ; ’
Densidade aparente média (g/cm?) 0,855

QUADRO 25 - AVALIACOES E RESULTADOS DA QUINTA SERIE DE AMOSTRAS DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM PARTICULAS DE GALHOS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: g2: Faixa Granulométrica Utilizada
M: Médio; B: Bom
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O resultado da média da resisténcia a compressao dos corpos de prova em
formato de prisma do tratamento T1 da quinta série de amostras, se apresentou com
valor de 15,16 kgf/cm2 proximo da média da RC dos dois tratamentos T4
(15,71kg/cm?) da terceira e da quarta série apresentadas na Tabela 04 (p. 79).

No Quadro 25 (p. 93) podem ser visualizados os resultados das avaliagbes
qualitativas da quinta série de amostras preliminares para o tratamento T1, da
prospecgao do compodsito madeira com particulas de galhos g2. Quanto as
avaliagdes decorrentes dos indicadores selecionados para a trabalhabilidade, para a
resisténcia ao esboroamento e resisténcia a torcdo manual foram consideradas em
nivel médio, e as avaliagbes para inicio de pega e adesao interna das particulas
consideradas em nivel bom. Entretanto, as avaliagbes quanto a resisténcia ao
esboroamento e a resisténcia a torcdo manual, nessa quinta série de amostras,
foram consideradas em nivel médio, igualmente ao tratamento T3 da segunda série
de amostras; todavia, ja haviam sido consideradas em nivel bom para os
tratamentos T4 da terceira e quarta séries de amostras, todas constituidas de

particulas de galhos.
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4.6 CONCLUSAO

Diante das avaliagbes qualitativas e das avaliagbes quantitativas realizadas,
as observagoes e as consideragdes a partir dos resultados da massa especifica e da
resisténcia a compressao, foi desenvolvido um novo procedimento de produgao de
compositos de madeira cimento, com cimento Portland, por meio de compactagao

vibro dindmica, e elaborar um compdsito madeira cimento com:

= Auséncia de prensagem, auséncia de grampeamento pos-prensagem e
auséncia de passivos ambientais decorrentes da agao do pré-tratamento com
hidroxido de calcio;

» Particulas de galhos e particulas de troncos, com MF entendidas como

graudas, com cimento Portland comum e com compactagéo vibro dinamica;

» Moldagem de corpos de prova, auxiliados pela presengca de aditivos
superplastificantes e reforcadores de aderéncia, com formatos geométricos
diferentes que evidenciaram a possibilidade de elaboragcdao de solidos e

painéis. .

Prospectar experimentalmente por meio de avaliagbes qualitativas e
quantitativas o uso de pré-tratamentos aplicado as particulas de Pinus spp, do
cimento Portland, do método de compactacédo vibro dindmica a acado de aditivos
plastificantes e reforcadores de aderéncia empregados na construgéo civil para o

desenvolvimento de compdsito de madeira cimento.
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5 INFLUENCIA DO PRE-TRATAMENTO COM HIDROXIDO DE CALCIO NAS
PARTICULAS DE GALHOS DE Pinus spp EM COMPOSITOS DE MADEIRA
CIMENTO

5.1 RESUMO

O fenbmeno da inibicdo apresentada no processo de elaboragdo do
composito de madeira cimento conduziu a necessidade de uso de aditivos, ao uso
de cimento de alta resisténcia inicial. O presente trabalho teve como obijetivo
observar, analisar e avaliar a acdo de trés pré-tratamentos aplicados as particulas
de madeira. Os materiais empregados foram as particulas de galhos de Pinus spp, 0
hidroxido de calcio como agente de pré-tratamento das particulas e o cimento
Portland como aglomerante. A metodologia utilizada aplicou pré-tratamento com
imersdo em agua e com imersdo em solugao de hidroxido de calcio, proveniente da
reagcado do oxido de calcio com a agua. Utilizou compactagéo vibro dindmica para
conformagao do compdsito em formatos de corpos de prova. Os valores das médias
da resisténcia a compressao, dos tratamentos foram comparados entre si, na curva
de tensdo deformacgdo. Os tratamentos apresentaram diferencas acentuadas nos
resultados das médias de resisténcia a compressio realizada aos vinte e oito dias
de idade. O pré-tratamento das particulas com hidroxido de calcio nas particulas de
galhos proporcionou uma cobertura mineral na superficie lateral da particula de

madeira decorrente do efeito da carbonatacédo que reduziu o fendmeno de inibigao.
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5.2 INTRODUCAO

O pré-tratamento em particulas de madeira para o seu emprego em painéis
de madeira reconstituida € pratica corrente na tecnologia para sua producdo. Para
0s compositos de madeira cimento tem sido estudados e aplicados pré-tratamentos
em insumos de origem vegetal com aditivos, destacadamente cloreto de calcio,
cloreto de magnésio e hidroxido de sédio, a fim de abreviar o tempo decorrido entre
a produgao e a utilizacdo dos compdsitos de madeira cimento.

Buscando contribuir para o estudo do compdsito madeira cimento,
Simatupang e Geimer (2011) descreveram as possibilidades de se misturar
aglomerantes inorganicos e o0s processos de produgdo desses compositos,
destacando as fases de produgao respectivamente de cada aglomerante estudado,
juntamente com seu aditivo correspondente.

Para Wolfe e Gjinolli (1996), os parametros fisicos apresentados pelos
compositos de madeira cimento com pré-tratamento dos insumos vegetais, deveriam
fornecer requisitos de garantia e seguranga para o seu emprego, onde fossem
utilizadas e, as propriedades de resisténcia, densidade, flexibilidade e ductilidade
previamente conhecidas e certificadas, além dos atributos citados por Moslemi
(1974), para o incremento do emprego dos compositos de madeira cimento na
industria da construcéo civil.

A preocupacgao com a geracgao de residuos na industria da construgao pode
ser reduzida de acordo com John e Agopyan (2012) e USP (2008), com a introdug&o
no proprio processo da construgdo esses residuos transformados, desde que
tratados com o rigor que o tema merece e apresentem vantagem competitiva sobre
os produtos tradicionais. No Brasil, a possibilidade de produgdo de elementos
gerados com compositos de madeira cimento pode contribuir com essa redugéo
mediante a introducdo desse tipo de material na industria da construgao civil desde
que, atendidas as recomendacgdes das normas brasileiras de construgao.

A pesquisa embasou-se em alguns resultados de publicagdes divulgados por
Fribort et al. (2008), lwakiri (2005) e Iwakiri e Prata (2008), Jorge et al. (2004),
Latorraca e Iwakiri (2005) , Lima (2009), Matoski (2005), Molesmi (1974), Molesmi
(1998) e Silva (2006) e estudou a possibilidade do desenvolvimento de um novo

procedimento de obtengao de compdsitos de madeira cimento.
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A relacdo de consumo do cimento nesse estudo foi estabelecida a fim de se
possibilitar a redugdo de custo e da densidade aparente do composito,
comparativamente com outros compdésitos de cimento madeira ja estudados. Esses
compositos leves pesquisados utilizando o cimento Portland CP |l - Z apresentaram-
se com a densidade média aparente de 0,744g/cm® e coeficiente estatistico de
variagao da media em 12,11% para uma relacdo média do trago cimento/particulas

em 1: 0,9 em massa nos tratamentos exploratérios estudados.

5.2.1 Objetivo

Estudar e analisar o comportamento do compdsito madeira cimento
produzido com particulas de galhos submetidas a aplicagdo de pré-tratamento com

hidroxido de calcio as particulas de galhos de Pinus spp.

5.3 MATERIAIS E METODOS

O pré-tratamento das particulas de galhos consistiu em imersdo em agua e
em seguida de lavagem em jato de agua corrente, imersdo em solugdo de hidréxido
de calcio seguida de lavagem em jato de agua corrente e imersao em hidréxido de

calcio sem posterior lavagem.

5.3.1 Particulas Vegetais de Madeira

As particulas vegetais de madeira foram procedentes da Madeireira Rio
Verde situada no municipio de Tunas do Parana. Esta industria produz e
comercializa este produto como biomassa, utilizando a espécie Pinus spp
proveniente de florestas plantadas na regido. A madeireira processa trés tipos de
cavacos resultantes de acdes mecanicas de descascadores e picadores, reduzindo-
0s a cavacos de troncos descascados, cavacos de galhos com casca e cavacos das

cascas.
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O controle da faixa granulométrica na industria € feito por meio da abertura
do angulo de ataque das facas dos picadores rotativos, a madeira. A garantia de
continuidade de fornecimento de material € o corte de arvores, do primeiro desbaste,
com até quinze centimetros de DAP e com até oito anos de idade. Para o presente
trabalho foram utilizados cavacos de galhos com casca.

Os cavacos de galhos com casca depois de caracterizados apresentaram a
granulometria de acordo com da norma NBR 7211 (ABNT, 2005) definida pelo
mo&dulo de finura (MF) 5,96. Depois de estabilizados em estufa a 3% de umidade, os
cavacos de galhos foram submetidos ao moinho de martelos do Laboratorio de
Producao de Painéis da Universidade Federal do Parana.

Pela primeira passagem no moinho de martelos, os cavacos de galhos com
casca apresentaram na saida pela malha de vinte e cinco milimetros o MF 5,61 e, na
segunda passagem pelo mesmo moinho, na saida pela malha de dezenove
milimetros gerando o MF 5,14 conforme apresentado na Tabela 02 (p. 62).

Atendendo a recomendagao da norma NBR 7211 (ABNT, 2005), o estudo da
comparagao das curvas granulométricas apresentadas pelos cavacos reduzidos em
particulas de galhos, com dimensdes entre 2,4mm e 10,3mm podem ser entendidos
como pertencentes a faixa granulométrica de agregados graudos, se comparados
com a areia de origem mineral de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2005) e
em fungao de sua dimensdo maxima caracteristica.

O plano experimental do estudo constituido pela espécie de Pinus spp com
trés processos de tratamento das particulas de galhos denominados T1, T2 e T3 e
os respectivos preé-tratamentos aplicados as particulas de galhos apresentam-se no
Quadro 26.

TRATAMENTO ESPECIE PRE-TRATAMENTO APLICADO A

PARTICULA

T1 Pinus spp Imersa uma hora em agua fria e
seca ao ar.

T2 Pinus spp Imersa uma hora em Ca(OH),,
lavada e seca ao ar.

T3 Pinus spp Imersa uma hora em Ca(OH),, e
seca ao ar.

QUADRO 26 - PLANO EXPERIMENTAL DO ESTUDO COM Pinus spp
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: AF: Agua Fria; SAA: Secas ao Ar
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5.3.2 Aglomerantes

Neste estudo, para se garantir a adesao entre as particulas ou agregados de
origem vegetal, se utilizou aglomerantes aéreos, que detém mecanismos de adesao
e endurecimento com reagao quimica em presenga do ar e aglomerantes hidraulicos
que atuam mediante reacdo quimica de adesado e endurecimento em presencga de
um meio aquoso. A técnica para aglutinacdo das particulas vegetais desenvolvida
por esse trabalho para a produgdo de compdsitos de madeira cimento se utilizou dos
dois aglomerantes minerais conhecidos pela industria da construgao civil, a cal
aérea neste caso conhecida pelo mercado consumidor como cal virgem e o cimento
Portland.

A cal virgem ou oxido de calcio para ser usada foi hidratada, resultando
dessa reacgao o hidréxido de calcio Ca(OH), conhecida como pasta de cal que foi
obtida por meio do preparo de uma solugao contendo éxido de calcio, com grau de
pureza de 80% e agua potavel. Terminada a reagdo exotérmica obteve-se a solugao
de hidroxido de calcio, na relacédo 4,7:1 isto €, quatro virgula sete partes de agua
para uma parte de Oxido de calcio, em massa, que ficou em processo de
complementacdo da reacdo de hidratagao e resfriamento por vinte e quatro horas
em temperatura ambiente.

O cimento Portland comum disponivel em sacos de 50 kg no mercado
fornecedor de insumos para as construgdes civis foi misturado com agua potavel,
formou uma pasta semiliquida, respeitando-se a relagdo conhecida como fator agua
cimento, igual a 0,5 isto &, para cada meia parte de agua potavel, em massa, é
disponibilizada na mistura destes ingredientes para uma parte de cimento Portland
também em massa.

No desenvolvimento do presente estudo sempre foi utilizado o cimento
Portland CP Il - Z, do fabricante A e entenda-se como tal, onde estiver escrito

cimento Portland ou apenas cimento.
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5.3.3 Aditivos Plastificantes

Os componentes ativos dos aditivos redutores de agua conhecidos como
plastificantes derivam de lignosulfonatos de origem vegetal e apresentam
propriedade surfactantes. Para Mehta e Monteiro (2008) podem participar na mistura
em até 1% do peso do cimento Portland necessario para o compdésito. Trata-se de
produto industrializado disponivel no mercado de produtos para construgao civil,
com o nome genérico de aditivo superplastificante, e foi utilizado com dosagem de
2,5% do peso do cimento conforme recomendacédo do fabricante do aditivo, para
manutengdo do fator agua cimento dentro do parametro de 0,5. A facilidade de
moldagem com o uso do aditivo superplastificante é proporcionada pela agcdo do

completo envolvimento da superficie lateral da particula a pasta de cimento.

5.3.4 Pré-tratamento aplicado as Particulas

Os processos de producédo de painéis reconstituidos de madeira tem se
servido de pré-tratamentos de particulas, a fim de controlar o desenvolvimento de
possiveis reagbes adversas que prejudicam a obtengdo dos parédmetros fisicos e
mecanicos esperados para o produto final, devido aos elementos quimicos
presentes na madeira. Nos compdsitos de madeira cimento, os agucares derivados
retardam o processo de inicio da cristalizagdo da matriz cimenticia. Na busca pela
simplificagdo do processo para obtengdo de compoésito de madeira cimento, se
procurou minimizar os custos dos insumos e de producao e estudar a possibilidade
de processar o pré-tratamento das particulas compativel as técnicas dominadas nos
canteiros de obras da industria da construgao civil.

O pré-tratamento foi aplicado as particulas de galhos com presenca de
casca dos galhos e aciculas. O primeiro pré-tratamento se deu pela imersédo em
agua das particulas de madeira durante uma hora, em seguida lavadas em agua
corrente e deixadas secar ao ar por sete dias. Para o segundo pré-tratamento as
particulas foram imersas em solugdo de hidréxido de calcio durante uma hora e,
decorrido esse tempo, foram lavadas em agua corrente e deixadas secar ao ar por
sete dias. O terceiro pré-tratamento foi seguindo o mesmo procedimento do anterior,
porém as particulas ndo foram lavadas em agua corrente e foram deixadas secar ao

ar durante uma semana. Para esse tratamento T3 por imersdo, foi utilizado sete
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partes de particulas de galhos em volume para uma parte de solugdo de hidroxido
de calcio, em volume, previamente resfriado.

O processo de carbonatacdo a frio sobre as particulas de galhos € possivel
devido a reversibilidade da reagcdo conhecida como ciclo da cal. O minério é
encontrado na natureza como carbonato de calcio (CaCQOs3), na industria produtora
de cal, por acdao de fornecimento de calor, desenvolve-se a reacdo de
descarbonizagdo do carbonato de calcio, tornando-se 6xido de calcio (CaO) ou cal
virgem. Durante o processo de transformacao para hidroxido de calcio Ca(OH);
conhecida como pasta de cal, ou cal hidratada, ocorre a reacao exotérmica pela
adicdo da cal virgem sobre a agua, conhecida como queima da cal. A solugéo
alcalina de hidréxido de calcio com pH 12 obtida, foi adicionada as particulas de
madeira durante a mistura, resultante no pré-tratamento descrito por esse trabalho.
A reversibilidade do processo se completa quando o dioxido de carbono CO,
presente na atmosfera, se combina novamente com o hidroxido de calcio, durante a
fase de carbonatagdo ou secagem, se transformando quimicamente em (CaCOs)
que mineraliza a superficie externa da particula de madeira, apresentada na Figura
11.

(B) (€)

FIGURA 11 - CARBONATACAO AO AR DAS PARTICULAS DE GALHOS DE Pinus spp
FONTE: O autor (2011)
NOTA: (A) PARTICULAS EM ESTADO NATURAL

(B) PARTICULAS RECEM MISTURADAS AO Ca(OH),

(C) PARTICULAS COM 24 HORAS DEPOIS DE MISTURADAS AO Ca(OH),.
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5.3.5 Compdsito Madeira Cimento com Pré-tratamento das particulas

O compdsito, entendido como o material formado por constituintes
diferentes, bem como estruturas diversas, separados por uma interface de pasta de
cimento Portland comum, ocorreu pela mistura intima e bem proporcionada entre
particulas vegetais e os aglomerantes minerais que apresentaram nova estrutura e
nova propriedade, diversa daquela dos seus materiais constituintes.

Os resultados dos tratamentos apresentados no Quadro 27, para
visualizagdo qualitativa e quantitativa e, para o entendimento e comparagdo dos
resultados da avaliagdo a partir dos ensaios de resisténcia a compressao no

Laboratdrio de Tecnologia da Madeira da UFPR.

FATOR AGUA
CIMENTO =0,5
TRATAMENTOS | ] T2 T3
PARTICULAS | 92 | (@2 | (@0)
Trabalhabilidade F F M
AVALIAGAO Inicio de pega (inibicao) F F M
QUALITATIVA Ade§a? |n.terna particulas F M M
Resisténcia ao esboroamento M M M
Resisténcia a tor¢do manual M M M
AVALIACAO Resisténcia a compresséo (kgf/cm?) 4,22 7,93 12,86
— —
QUANTITATIVA Coefl_(:lente de varlagao’ ( -/o) . 7,82 21,86 | 6,74
Densidade aparente média (g/cm?) 0,618 | 0,808 | 0,841

QUADRO 27 - AVALIACOES E RESULTADOS DAS AMOSTRAS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO
COM PARTICULAS DE GALHOS
FONTE: O autor (2011)
LEGENDA: g1, g2: Faixas Granulométricas Utilizadas
F: Fraco; M: Médio; B: Bom

Os resultados desses ensaios de resisténcia a compressao foram obtidos
pelos corpos de prova do compdsito produzidos, moldados e curados no padrao da
norma brasileira NBR 5738 (ABNT, 2003) adaptada. A credibilidade dos resultados
obtidos dos ensaios axiais de compressao € entendida por Neville (1997), e aceitos
por Mehta e Monteiro (2008) como parédmetros universalmente aceitos como indice
de referéncia da resisténcia do material ensaiado, quando € usado o aglomerante
cimenticio.

Para o preparo do compdsito foram misturados cimento Portland CP Il - Z e
agua na proporcao que € expresso como fator agua cimento A/C 0,5 adicionando-se

a agua sobre o po, com fator de correcdo de agua citado por (LATORRACA;
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IWAKIRI, 2005). O plastificante foi adicionado na raz&o de 2,5% sobre a massa de
cimento Portland juntamente e misturado com a agua. Houve uma pausa para a
completa hidratagédo do cimento Portland de aproximadamente 15 minutos. A agao
de mistura entre as particulas de madeira e a pasta de cimento se deu até a
completa homogeneizagao entre as fases da mistura, isto €, quando foi observado
que todas as superficies laterais das particulas se apresentavam revestidas pela
pasta de cimento e agua e, assim para todos os tratamentos. A dosagem das
particulas foi volumétrica dentro do delineamento previamente determinado,
considerando o consumo maximo de 350g de cimento Portland por decimetro cubico
de compdsito. O corpo de prova cilindrico a ser preenchido pelo compdsito continha
1:0,9 isto é, uma parte de cimento para nove décimos de parte de particulas de
galhos, em massa. Durante a fase de mistura dos materiais constituintes foi
respeitada a ordem de colocacgéo das particulas de galhos sobre a pasta de cimento

e com esse procedimento se diminui o tempo de mistura dos ingredientes.

5.3.6 Condicionamento dos corpos de prova das amostras

O compdsito madeira cimento preparado foi colocado e moldado em corpos
de prova cilindricos, com 4,0cm de diametro e 8,0cm de altura, confeccionados de
PVC, preparados para esse fim, com abertura ao longo da geratriz, fechados por
cintas plasticas para facilitar o desmolde, conforme mostra a Figura 12(A). Esses

moldes foram enchidos em trés fases, para evitar falhas ou vazios internos durante o

processo de vibragdo dinamica, mostrados na Figura 12(B).

(A) (B)
FIGURA 12 - MOLDES CILINDRICOS EM PVC FECHADOS POR CINTAS PLASTICAS
FONTE: O autor (2011)
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Os compositos ficaram confinados durante sete dias no interior dos moldes.
O acabamento de capeamento das superficies dos corpos de prova para posterior
assentamento sobre a mesa da maquina de ensaio foi ato continuo depois do
término do processo de vibragédo dindmica dos corpos de prova das amostras.

Os trés tratamentos contaram com dez corpos de prova cada um, sendo
moldados cinco ao mesmo tempo, mediante a fixacdo entre os moldes dos corpos
de prova por meio de cintas plasticas, contendo trés e dois corpos de prova
respectivamente. Os corpos de prova foram curados ao ar no Laboratério de Painéis

de Madeira da UFPR, respeitadas as condi¢des ditadas a essa mistura pela NBR
5738 (ABNT, 2003).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da avaliacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas do
composito dos trés tratamentos T1, T2 e T3, da quantidade de insumos utilizados e

dos pré-tratamentos aplicados as particulas de galhos de Pinus spp visualizados na

Tabela 05.

TABELA 05 - AVALIAQAO FISICA E MECANICA‘DO COMPOSITO, QUANTIDADE DE INSUMOS E
PRE-TRATAMENTO APLICADOS AS PARTICULAS DE GALHOS Pinus spp

Avaliacgao fisica e .
~ Pré-tratamento
Galhos mecanica do Insumos . R .
g L aplicado a particula
compaésito o
c
—_ o ©
@ © .S [0} o) © g
o o &% ° 3 = © 2 = & . ©
Sl Bog| eS8z 2| 3|33 2 82 clael8|8|5e
E|XE EQF &R | 2E 2 s | S| & g3 Sl S| 3| 2|23
T [®2 o8G5 co| 2L @ > @ > L £ 8l 2 8| ¢ |5w
|2 G52 gs| 32 E| 2 | 58| % S S| =<1 =] E|5°
= R = 3¢ | e o 3 3 z %) z
[&)] - O O o
[&]
T1 g2 4,22 7,82 0,618 175 87,5 26,25 | 4,37 ABNT SIS S S N
T2 | g2 7,93 21,86 [ 0,808 175 87,5 26,25 | 4,37 ABNT S IN S S S
T3 | g1 12,86 6,74 0,841 175 87,5 26,25 | 4,37 ABNT S IN N S S

FONTE: O autor (2011)

LEGENDA: g: Faixas granulométricas utilizadas para particulas de galhos
S: Sim; N: Nao

NOTA: ABNT norma adaptada para moldagem e ensaios mecanicos
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Podemos observar na Tabela 05, que o incremento da resisténcia a
compressao axial cresceu aproximadamente trés vezes, de 4,22 kg/cm? para 12,86
kg/cm? em média, com o coeficiente de variacdo estatistico da média expresso em
6,74%. O maior resultado apresentado pela resisténcia a compressdo com
coeficiente de variacéo estatistico da média de 6,74% possibilitou ao pesquisador, o
entendimento de que, o pré-tratamento aplicado a particula, possa ter ainda
contribuido com melhor homogeneizagdo, observado também na fase da acgéo
manual da mistura e possivelmente proporcionando melhor aderéncia nas interfaces
da matriz cimenticia com as particulas da madeira melhorando os resultados
apresentados.

Quanto aos resultados da densidade aparente dos corpos de prova das
amostras apresentados na Tabela 05 (p. 105), houve acréscimo de 30% em massa,
para o composito com pré-tratamento comparativamente com o compdsito sem pré-
tratamento com hidréxido de calcio. Entretanto, o acréscimo da densidade aparente
do compésito nos dois tratamentos T2 e T3 com o hidréxido de calcio apresentaram
um incremento de apenas 4% em massa proporcionalmente a um incremento de
62% dos valores médios da resisténcia a compressao.

Quanto aos tratamentos T1 e T2, pelo fato de terem sido procedidas
imersbes em agua e em hidroxido de calcio respectivamente, e subsequentes
lavagens das particulas, podemos entender que no tratamento T1 as particulas se
apresentaram para a mistura aproximadamente no estado natural. Para o tratamento
T2 a carbonatagao pretendida pela imers&o das particulas em solugdo de Ca(OH), e
posterior exposi¢gdo ao ar ndo ocorreu com a suficiente eficiéncia esperada, para
permitir melhor resultado ao ensaio de resisténcia a compressdo. O incremento
desse resultado foi de aproximadamente duas vezes, ndao condizente com as
dificuldades geradas nas etapas de pré-tratamento de particulas e a sua respectiva
geracdo de passivos ambientais, isto é, os efluentes liquidos resultantes do
processo empregado.

O pré-tratamento T3 apresentou o fendbmeno de carbonatacao
possivelmente com maior intensidade, isto €, a superficie lateral das particulas se
apresentou mostrando a cor branca com maior intensidade, possivelmente devido a
maior quantidade de Ca(OH), e maior absorgédo do diéxido de carbono presente na
atmosfera. Devido ao pré-tratamento ndo contar com a subsequente lavagem das

particulas, os residuos da reacdo de carbonatacdo se incorporaram a particula da
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madeira se tornando parte da pelicula branca que revestia a particula de carbonato
de calcio. Portanto, ha possibilidade que esse pré-tratamento ndo adicione ao
processo de produgcdo de compdsitos de madeira cimento, maior passivo ambiental
quer sélido ou liquido enquanto pré-tratamento das particulas.

A observacao das curvas de tensdo deformacgao no grafico da Figura 13,
durante a fase elastica de aplicacdo da carga axial conforme Lacerda (1964)
conduziu a interpretagdo do médulo de resisténcia do material elastico, neste caso
do compadsito, que pode ser entendido como o coeficiente angular da reta nessa fase
do ensaio. O tratamento T3 se apresentou com maior coeficiente angular que os
tratamentos T1 e T2, demonstrando maior moddulo de resisténcia entre os

tratamentos, considerando-se a mesma forma de avaliagao.

Curvas de tensao deformacgao (trecho elastico)
50
0 / v yd z
, / (/ /
= 50 / 7 . Tratamento T3
2 / J/ s . —_ = Tratamento T2
840 / V% . =— = - Tratamento T1
o
[T
30 v : -l
R -
20 /
10 ; /
Ve
u} T T T T T
u} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Deformacao (mm)

FIGURA 13 - CURVAS DE TENSAO DEFORMACAO PARA OS TRATAMENTOS T1, T2 e T3
FONTE: O autor (2011)

Os valores dessas médias foram comparados entre si na curva de tensao
deformacédo. Diante dos resultados apresentados pelo estudo com o uso do cimento
Portland CP Il - Z, como aglomerante, demonstrou-se a possibilidade do emprego
desse composito para producao de elementos de madeira cimento, moldados, com a
forma geométrica desejada e comportamento estavel para o manuseio,

armazenamento e transporte das pecas produzidas.
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Os valores dos resultados encontrados nessa pesquisa nao foram
comparados com outros valores ja estudados, devido as seguintes diferengas:

- quanto ao uso de cimento Portland CP |l Z;

- quanto ao processo de moldagem dos corpos de prova com utilizagao de
aparelho de compactagao vibro dinédmica e;

- quanto ao processo de cura ao ar sem uso de pré grampeamento durante o

tempo de condicionamento.
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5.5 CONCLUSAO

Diante dos resultados e informagdes obtidos durante o trabalho exploratério
com pré-tratamento com hidroxido de calcio nas particulas de galhos g2 e g1 de

Pinus spp foi possivel concluir que:

» Os resultados apresentados pelos ensaios de compressao axial dos corpos
de prova dos compésitos nos quais foram utilizados pré-tratamentos nas
particulas de galhos com hidroxido de calcio apresentaram incremento quanto

a resisténcia.

» O tratamento T3 que recebeu e permaneceu com hidroxido de calcio, por néo
ter sido lavado na fase de pré-tratamento apresentou o maior coeficiente
angular da reta no trecho elastico do diagrama tensdo deformacao,

representando maior médulo de elasticidade a compressao do compésito;

= O fendmeno de inibicdo aconteceu com menor intensidade devido ao efeito
de carbonatagao no tratamento T3, proporcionado pela cobertura mineral na
superficie lateral da particula de madeira decorrente da sua exposicdo de

secagem ao ar,

» O compésito do tratamento T3 n&o deixou residuos como passivos
ambientais, pois estes foram incorporados ao conteudo do compdsito, assim
como, todos os insumos utilizados para sua elaboragdo, demonstrando em

resumo o melhor resultado;

Para futuras utilizagdes dos compédsitos madeira cimento desse estudo em
ambientes construidos, a norma brasileira de construcdo civil permite o uso de
elementos solidos para fechamentos de ambientes internos, quer tijolos, blocos ou
placas, de ceramica ou compdsitos, desde que respeitados em seus parametros

valores minimos de conformidade com a nova NBR 15575 (ABNT, 2008).
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6 AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO COMPOSITO
MADEIRA CIMENTO MOLDADO POR COMPACTAGAO VIBRO DINAMICA

6.1 RESUMO

O presente trabalho avaliou o comportamento das caracteristicas fisicas e
mecanicas do compdsito madeira cimento de baixa densidade com a utilizagdo de
cimento Portland disponiveis no mercado. Os materiais vegetais empregados para
esse estudo foram duas faixas granulométricas de particulas, cada uma, preparada
a partir de cavacos de galhos e de cavacos de troncos, pré-tratados em hidroxido de
calcio. Foi utilizado o cimento Portland CP |l - Z, mais aditivo superplastificante e
aditivo reforgcador de aderéncia. Os corpos de prova foram moldados por
compactagao vibro dindmica, em moldes cilindricos e prismaticos sem necessidade
de acao piezométrica e foram rompidos depois de vinte e oito dias de cura ao ar no
Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFPR. As duas marcas de cimento
Portland CP Il - Z proporcionaram a aglutinagdo das particulas de galhos e troncos
pré-tratadas com hidréxido de calcio, compactadas vibro dinamicamente, conferindo
ao compésito madeira cimento, de baixa densidade, propriedades fisicas e
mecanicas e confiabilidade para o atendimento as normas de desempenho onde se

destinar o uso desse compésito.



111

6.2 INTRODUCAO

A pesquisa prospectiva com elementos de madeira cimento com o
aproveitamento de residuos florestais fundamentou-se em conhecimentos adquiridos
pelas ciéncias florestais, da madeira e da ciéncia dos materiais de construgdo. As
particulas de galhos e as particulas de troncos de madeira foram processadas por
picadores de facas, na madeireira. No laboratério de Painéis da UFPR foram secas
em estufa, até apresentarem trés por cento de umidade aparente e assim,
possibilitar sua redugdo em duas faixas granulométricas no moinho de martelos.

O cimento Portland foi utilizado como aglomerante mineral, as particulas da
madeira como agregados mineralizados e a conformacgao dos corpos de prova do
composito madeira cimento foi por meio de moldagem com auxilio de vibragéo
dinamica, que proporcionou a acomodacéo e a compactagao das particulas vegetais
envolvidas na pasta de cimento Portland. Os moldes foram preenchidos com o
composito de madeira cimento confeccionados a partir das instru¢des ditadas pelas
Normas Brasileiras para avaliagdao de corpos de prova de concreto de cimento
Portland que foram adaptadas para essa pesquisa.

As dimensdes para confecgcdo dos corpos de prova para as Normas
Européia e Americana preconizadas para painéis de madeira reconstituida foram
adaptadas e adequadas para proporcionar a moldagem do compdsito madeira
cimento nas suas dimensdes finais para os ensaios, dispensando os recortes
tradicionais aplicados aos painéis de madeira.

Pela disponibilidade de dois fabricantes de cimento na regido de Curitiba
foram pesquisados tratamentos com faixas granulométricas equivalentes para essas
duas possibilidades. Para amenizar o efeito de inibicdo foi empregado o pré-
tratamento com Oxido de calcio, para as duas marcas de cimento Portland
disponiveis de dois fabricantes diferentes. Foram ainda utilizados superplastificante
redutor de agua com reforgador de aderéncia nas dosagens recomendadas pelos
respectivos fabricantes desses aditivos. Os ingredientes quimicos para o pré-
tratamento foram introduzidos e permaneceram no conteudo do compdsito nao

deixando residuos ambientais.
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Devido a alcalinidade dos aglomerantes e do compdsito em estado fresco,
0Ss riscos para a saude e segurancga do trabalho do pesquisador foram controlados
dentro dos limites conhecidos e na mesma proporgao para o preparo de argamassa
com agregados minerais conhecidos pela construgao civil.

A facilidade de moldagem e compactagdo, a simplicidade do processo de
cura, os resultados obtidos dos tratamentos nos ensaios de resisténcia a
compressao, de resisténcia a flexdo, de tragdo perpendicular a superficie do corpo
de prova, de inchamento em espessura e as avaliagcbes da massa especifica média
aparente conduzem viabilidade de aplicagdo em processos construtivos, o
composito de madeira cimento, a partir de particulas e residuos de florestas
plantadas com a espécie Pinus spp.

6.2.1 Objetivo

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos compdésitos de madeira
cimento produzido com particulas de galhos e particulas de troncos moldados por

meio de compactagao vibro dinamica.

6.2.2 Objetivos Especificos

a) Observar os resultados do compdsito madeira cimento empregando-se
cimento Portland com uso de duas marcas de fabricantes diferentes

existentes no mercado de materiais para construgao civil em Curitiba.

b) Executar e avaliar os ensaios dos corpos de prova moldados em formato
cilindrico e prismatico decorrente da preconizacdo das normas de ensaios

vigentes, nacional e estrangeira.

c) Analisar as caracteristicas fisicas do compdsito como a massa especifica
aparente, a absorg¢do de agua, as variagdes dimensionais da espessura e a

variagao dimensional superficial.
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d) Analisar a fungdo do hidroxido de calcio como agente de pré-tratamento das
particulas de troncos e particulas de galhos e possivel redutor do fenbmeno

da inibicao.

e) Avaliar os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo perpendicular as
superficies - ligagao interna - das particulas dos corpos de prova a luz da
possibilidade do emprego de futuras pegas confeccionadas como elementos

pré-fabricados para a construgao civil.

f) Avaliar os resultados dos ensaios de flexao estatica simples.

g) Avaliar a possibilidade da cura do compdésito de madeira cimento ao ar sem

necessidade de acdes piezotécnicas.

h) Observar a possibilidade da introdugdo de pecgas produzidas a partir de
recursos renovaveis da natureza com garantia de atendimento as normas de

desempenho para a industria da construcéao civil.
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6.3 MATERIAIS E METODOS

Devido a realizagdo da prospecgao experimental ja desenvolvida com o
cimento da marca C1, o estudo avaliou os resultados da experimentagdo com duas
marcas de cimento Portland C1 e cimento C2 e as particulas de galhos e particulas

de troncos de Pinus spp.

6.3.1 Particulas

As particulas de galhos e as particulas de troncos obtidas dos respectivos
cavacos secos em estufa foram moidas e caracterizadas para o estudo, como se

apresenta na Tabela 06.

TABELA 06 - MODULO DE FINURA DAS P~ARTiCULAS DE TRONCOS E PARTICULAS DE
GALHOS, APOS DUAS REDUCOES NO MOINHO DE MARTELOS

Granulometria para Granulometria para Granulometria para Granulometria para
troncos t1 galhos g1 troncos t2 galhos g2
5,67 5,61 5,33 5,14

FONTE: O autor (2012)

As dimensbes das malhas das peneiras, o modulo de finura (MF) e as
granulometrias das particulas de galhos e das particulas de troncos apdés uma
redugdo de dimensao para t1 e g1 e duas redugdes de dimensao para t2 e g2 no
moinho de martelos, atenderam os requisitos da norma NBR 7211 (ABNT, 2005)

adaptada para particulas de madeira dessa pesquisa.

6.3.2 Aglomerantes

O cimento Portland disponivel no mercado fornecedor de materiais para as
construgbes quando misturado com agua potavel, formou uma pasta liquida,
respeitando-se a relagdo conhecida como fator agua cimento igual a 0,5 isto é, para
cada meia parte de agua potavel, em peso, € disponibilizada na mistura destes
ingredientes uma parte de cimento Portland em peso. A op¢ao pelo uso do cimento

convencional de baixo custo em substituicdo ao cimento de cura rapida de alto custo
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foi determinada pela busca de um processo que pudesse simplificar a obtengcao de
composito de madeira cimento. Complementarmente, o compésito para o estudo
desse trabalho foi elaborado com uso de duas marcas de cimento disponiveis no
mercado, na regido de Curitiba. No desenvolvimento do presente estudo sempre foi
utilizado o cimento Portland CP Il - Z, e entenda-se como tal, onde estiver escrito
cimento.

A cal virgem ou o6xido de calcio foi hidratado, resultando dessa reagédo o
hidroxido de calcio, conhecida como pasta de cal. Esse aglomerante aéreo em forma
de pasta liquida foi obtido por meio do preparo de uma solug&o contendo 1.600g de
éxido de calcio, com grau de pureza de 80%, mais 6,0 dm® de agua, resultando a
relacdo de 4,7:1 isto é, quatro virgula sete partes de agua para uma parte de 6xido
de célcio, em peso, que ficou em processo de complementagcdo da reagdo e

resfriamento por vinte e quatro horas em temperatura ambiente.

6.3.3 Moldes para os corpos de prova

Para atendimento a norma nacional e a norma estrangeira adaptadas, a
serem utilizadas, foram construidos moldes cilindricos e moldes prismaticos que
respectivamente atenderam as recomendac¢des das mesmas. Os moldes prismaticos
construidos em madeira com a utilizagao de chapas de compensado, para férmas de
concreto, proporcionaram por meio de aberturas das laterais um desmolde facilitado,
sem aplicacdo de esforgcos com espatulas ou ferramentas que ocasionassem
qualquer tipo de dano aos corpos de prova.

As dimensbes e caracteristicas desses moldes dos corpos de prova

produzidos para os ensaios foram:

= Os moldes cilindricos em PVC apresentavam um volume interno liquido de
88,32 cm® com as dimensées em 4,0 cm de diametro externo e com 8,0 cm,
de geratriz, para ensaio de resisténcia a compressao, conforme a Figura

14(A) a sequir;

= Os moldes prismaticos de madeira compensada apresentavam um volume
interno liquido de 62,5 cm® com dimensdes de 2,5 cm x 2,5¢cm x 10 cm, para

ensaio de resisténcia a compressao, conforme Figura 14(B) a seguir;
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= Os moldes prismaticos de madeira compensada apresentavam um volume
interno liquido de 62,5 cm® com dimensées de 2,5 cm x 5,0 cm x 5,0 cm,

para o ensaio de ligagao interna;

= Os moldes prismaticos de madeira compensada apresentavam um volume
interno liquido de 687,5 cm® com dimensdes de 2,5 cm x 5,0 cm x 55,0 cm,

como vigas para o ensaio de flexao estatica;

= Os moldes prismaticos de madeira compensada apresentavam um volume
interno liquido de 250,0 cm® com dimensdes de 2,5 cm x 10,0 cm x 10,0 cm,
Como pequenos painéis, para o ensaio de absorcao e inchamento, conforme
Figura 14(B).

Na figura 14(A) estdo apresentados os corpos de prova cilindricos e seus
respectivos moldes de PVC. Na Figura 14(B) estdo apresentados os corpos de
prova prismaticos e respectivos moldes de madeira compensada, visualizando em
primeiro plano os prismas para ensaio de compressiao e em segundo plano, da

Figura 14(B), os corpos de prova para o ensaio de tragao perpendicular a superficie

do compdsito.

(A)
FIGURA 14 - MOLDES DOS CORPOS DE PROVA

(A) CORPOS DE PROVA CILINDRICOS EM PVC

(B) CORPOS DE PROVA PRISMATICOS EM MOLDES MADEIRA COMPENSADA
FONTE: O autor (2012)
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6.3.4 Aditivos

Dois tipos de aditivos foram utilizados misturados na agua, o aditivo derivado
de lignosulfonados, conhecido como superplastificante para argamassas minerais e
o aditivo conhecido como adesivo sintético modificado com polimeros aqui
denominado de reforgador de aderéncia, derivado de copolimero estireno acrilico,

dentro dos limites de dosagens recomendadas pelo seu fabricante.

6.3.5 Equipamentos

A mesa vibratéria desenvolvida exclusivamente para pesquisa utilizou o moto
vibrador elétrico que aplicava a carga de impacto vertical equivalente a 22 daN a
3.000 RPM. Algumas ferramentas de uso em obras de construgao civil como pas e
colheres para mistura de argamassas, bem como recipientes plasticos para misturar
os insumos foram utilizados.

Os instrumentos de precisdo, o pHmetro, os micrometros, as balangas, os
dosadores e os equipamentos de moagem, a série de peneiras e as maquinas
utilizadas para os ensaios pertencem a UFPR e estdo nos Laboratério de Painéis e
Laboratério de Tecnologia da Madeira.
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6.4 PRODUCAO DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO

6.4.1 Plano experimental

A necessidade de conhecimento e obtencdo de resultados fisicos e
mecanicos iniciais sobre os compdsitos de cimento Portland conduziu a elaboracao
de adaptagdes das normas técnicas nacionais para concreto de cimento Portland e
normas estrangeiras para produgado de painéis de madeira reconstituidos, para as
suas aplicagbes nos corpos de prova a serem produzidos. As duas marcas de
cimento disponiveis no mercado fornecedor de insumos para a construgao
aparecem no Quadro 28 como o cimento C1 procedente do fabricante A e o cimento

C2 procedente do fabricante B.

CIMENTO | FORMATO DO CP | FAIXAS GRANULOMETRICAS DAS PARTICULAS
Cilindrico g1 g2 t1 t2
C1
Prismatico g1 g2 t1 t2
Cilindrico g1 g2 t1 t2
C2
Prismatico g1 g2 t1 t2

QUADRO 28 - PLANO EXPERIMENTAL PARA A MOLDAGEM E A PRODUGCAO DO COMPOSITO
MADEIRA CIMENTO

FONTE: O autor (2012)

LEGENDA: g: Particulas de Galhos; t: Particulas de Troncos

6.4.2 Ensaios fisicos e ensaios mecanicos

Para a execucdo dos ensaios fisicos e ensaios mecanicos foram utilizadas as
normas e quantidade de corpos de prova que se encontram no Quadro 29 a seguir.
Para os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao axial foi adaptada a norma

brasileira e a norma estrangeira.



119

ENSAIO NORMA ADAPTADA CORPOS DE PROVA
Massa Especifica EN 323 (EN, 1993) 32
Absorcédo de agua e
Inchamento em relagéo a D 1037 (ASTM, 1999) 16
espessura
Expansao Linear D 1037 (ASTM, 1999) 16
NBR 5738 (ABNT, 2003) 16
Resisténcia a compressao
D 1037 (ASTM, 1999) 32
Flexao estatica
Moédulo de elasticidade EN 310 (EN, 2002) 32
Médulo de resisténcia
I‘?e5|sten’c!a a tracdo perpendicular EN 319 (EN, 2002) 32
a superficie

QUADRO 29 - ENSAIOS FISICOS E MECANICOS, NORMAS UTILIZADAS E QUANTIDADE DE
CORPOS DE PROVA PARA A PRODUCAO DE COMPOSITO MADEIRA CIMENTO
FONTE: O autor (2012)

6.4.3 Preparo das particulas

Quando procedentes da madeireira, os cavacos de galhos e troncos
apresentavam-se em embalagens diferentes. A caracterizagdo da sua granulometria
ocorreu mediante a passagem pela série de peneiras e suas aberturas das malhas
apresentadas no Quadro 08 (p. 52) e Quadro 09 (p. 52). Submetidas a secagem até
apresentarem 3% de umidade, para poderem ser moidas com duas passagens no
moinho de martelos. Na primeira passagem estava fixada na saida do moinho, a
peneira de furos circulares com diametro nominal de 25 mm e, na segunda
passagem a peneira com furos de 19 mm. Portanto, as particulas com menor faixa
granulométrica passaram pelo moinho de martelos por duas vezes. Se apresentando
entdo moidas, foram as particulas submetidas a série de peneiras classificatorias e
caracterizadas de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2005) adaptada e,
apresentadas na Tabela 06 (p. 114).
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6.4.4 Pré-tratamento aplicado as particulas

Foi aplicado o pré-tratamento com éxido de calcio, em forma de pasta de cal
Ca(OH), as particulas de galhos e particulas de troncos. As particulas foram
deixadas secar ao ar em local ventilado e abrigado da luz solar, por sete dias, no
Laboratorio de Painéis da UFPR.

Na Figura 15 aparece o aspecto desenvolvido pelo pré-tratamento com éxido
de caélcio nas particulas. Ao centro das duas figuras apresentam-se as particulas de
tronco em estado natural, a esquerda com o pré-tratamento recém aplicado e a
direita depois de vinte e quatro horas da aplicagdo com o aparecimento do aspecto

do inicio da mineralizagdo das particulas de madeira, isto € a tonalidade branca

adquirida pelas particulas.

ONCO COM OXIDO DE CALCIO

FIGURA 15 - PRE-TRATAMENTO DAS PARTICULAS DE TR
FONTE: O autor (2012)

Mediante a adaptagao da Norma Tappi 252 foi possivel a determinacéo do pH
das particulas de galhos e particulas de troncos e a respectiva comparagao entre o
pH antes e depois de aplicado o aglomerante aéreo em forma de pasta de cal.
Nesse ensaio depois de vinte e quatro horas foi possivel observar a tonalidade da
agua destilada das amostras que continham o pré-tratamento contra aquelas que

estavam em estado natural conforme a Figura 16 a seguir.



121

A imagem da Figura 16 (A) mostra o aspecto desenvolvido pelo pré-
tratamento com Oxido de calcio nas particulas. Na parte superior, a esquerda da
imagem estdo as particulas de troncos em estado natural (C) e a direita estdo as
particulas de tronco com o pré-tratamento (D). Na mesma Figura, na parte inferior, a
esquerda estdo as particulas de galhos, com pré-tratamento (E) e a direita estéo as
particulas em estado natural (F). Na Figura 16 (B) observam-se as imagens das

amostras de galhos e troncos depois de vinte e quatro horas de imersdo em agua

destilada.

FIGURA 16 - IMAGEM DAS AMOSTRAS DE PARTICULAS DE GALHOS E TRONCOS DEPOIS DE
VINTE E QUATRO HORAS EM IMERSAO EM AGUA DESTILADA
FONTE: O autor (2012)

6.4.5 Preparo do compdsito madeira cimento

O preparo do compésito foi precedido pela pesagem do cimento Portland que
foi fixado em 350g/dm°, trezentos em cinqgiienta gramas de cimento por decimetro
cubico de compdsito, esse consumo de cimento € recomendado pela NBR 12655
(ABNT, 2006) como sendo o minimo para concretos estruturais enquanto nao
existem dados estatisticos confiaveis. A dosagem dos aditivos plastificante e
reforcador de aderéncia aparecem respectivamente na Figura 17 (A) a seguir, em
0,3% do peso do cimento e o reforgcador em 33,33% da agua utilizada para a mistura
da pasta de cimento e agua e o subsequente inicio do preparo dessa pasta Figura
17 (B) a seguir.
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(A) (B)
FIGURA 17 - PROCEDIMENTOS DE DOSAGENS E PREPARO DA PASTA DE CIMENTO
(A) PROCEDIMENTOS DE DOSAGENS DOS INSUMOS E ADITIVO
(B) INICIO DO PREPARO DA PASTA COM A COLOCACAO DA AGUA MAIS
ADITIVO REFORCADOR SOBRE O CIMENTO PORTLAND
Fonte: O autor (2012)

O volume de agua consumido na mistura do compdsito mais a sua respectiva
corregdo devida a absor¢do de 4agua pelas particulas da madeira foram
determinadas a partir da equacéo (1) do consumo de agua sugerida por Simatupang
citada por Latorraca e lwakiri (2005):

Consumo de Agua = 0,35*C+(0,30-TU)*M (1)
Sendo:
C = massa de cimento (Q);
TU = teor de umidade da particula;
M = massa das particulas (g);
0,35 = relagao A/C (relagéo agua:cimento).

O termo da equacao 0,35*C foi adaptado para 0,50*C para esse estudo e
correspondeu a relagdo agua : cimento = 0,50 mais o fator de correcdo devido ao
grau de umidade apresentado pela particula de madeira que demandava maior
quantidade de agua para dar melhor trabalhabilidade a agdo de mistura.

A relacao cimento madeira correspondeu em massa a 1:0,9 isto €, uma parte
de cimento para 0,9 (nove décimos) de parte de particulas de madeira. A relagdo em
volume, entretanto se estabeleceu em 1:4,5 isto €, uma parte de cimento para quatro
e meia partes de particulas de madeira, em média, entre particulas de galhos ou

particulas de troncos.



123

Com essa quantidade de compdsito em estado fresco conforme procedimento
de mistura apresentado nas imagens da Figura 18 foram moldados os corpos de

prova cilindricos e prismaticos para os tratamentos e suas repeti¢des.

(C) (D)
FIGURA 18 - PROCEDIMENTOS DA MISTURA PARA O PREPARO DO COMPOSITO
(A) PASTA CIMENTO MAIS AGUA E REFORCADOR DE ADERENCIA
(B) ADICAO DO ADITIVO PLASTIFICANTE SOBRE A PASTA COM REFORCADOR
(C) ASPECTO DA FLUIDEZ DA PASTA PELA AGAO DO ADITIVO PLASTIFICANTE
(D) ASPECTO DAS PARTICULAS SOBRE A PASTA DE CIMENTO CONTENDO
ADITIVO REFORCADOR E ADITIVO PLASTIFICANTE
FONTE: O autor (2012)

Todos os tratamentos e suas repeticdes seguiram os mesmos parametros
acima descritos e apresentados no Quadro 28 (p. 118) do Plano Experimental para a
moldagem e produgéo do compdsito madeira cimento. Os aditivos foram dissolvidos
na agua e a mistura da pasta com os aditivos, Figura 18 (C) precedeu a deposi¢ao

das particulas sobre o fluido na Figura 18 (D).
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Estando concluida a mistura de pasta de cimento e particulas, foi deixada em
repouso por quinze minutos, apresentada na Figura 19 (A). Decorrido esse tempo foi
introduzida nos moldes aplicando-se a vibro compactagdo dindmica pela mesa
vibratéria, durante 30 segundos, conforme Figura 19 (B). Depois desse tempo de
compactagao o conteudo no interior do molde, ja compactado, foi completado com o
composito até a borda do molde, para novamente ser repetido o processo de vibro
compactagao. Esse processo aconteceu por trés vezes até o acabamento manual de

alisamento da superficie visivel do corpo de prova produzido para tornar-se

completo.

, (B)
FIGURA 19 - PARTICULAS ENVOLVIDAS NA PASTA DE CIMENTO E MISTURA COMPACTADA
(A) ASPECTO DAS PARTICULAS ENVOLVIDAS PELA PASTA DE CIMENTO E
ADITIVOS
(B) FINAL DO ENCHIMENTO E ACABAMENTO SUPERFICIAL DO CORPO DE
PROVA
FONTE: O autor (2012)

6.4.6 Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram curados ao ar inicialmente, dentro dos moldes onde
foram fundidos, por sete dias em lugar seco e ventilado abrigado da luz solar no
Laboratério de Painéis da UFPR. Decorrido esse prazo os moldes foram abertos
sem aplicagdo de esforgos sobre as superficies dos compdsitos e aguardaram 28
dias, nas mesmas condigdes anteriores de armazenamento, no mesmo laboratorio
para serem submetidos aos respectivos ensaios fisicos € mecéanicos preconizados

pelas respectivas nhormas nacionais e normas estrangeiras adotadas e adaptadas.
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6.4.7 Ensaios fisicos e mecanicos do compdésito

Decorrido o prazo de vinte e oito dias de cura, os corpos de prova foram
ensaiados obedecendo as diretrizes das normas da ABNT, EN e ASTM que foram
as utilizadas e adaptadas para o presente trabalho, utilizando-se os instrumentos e
maquinas de ensaios do Laboratorio de Painéis e do Laboratério de Tecnologia da
Madeira da UFPR.

6.4.8 Analise estatistica

Os dados obtidos dos tratamentos para a analise estatistica do trabalho foram
interpretados segundo a Analise da Variancia (ANOVA). O teste de comparagao dos
resultados das médias dos tratamentos foi o teste de Tukey, ao nivel de 95% de
probabilidade, utilizando-se o software Statgraphics plus 4.1.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Caracteristicas Fisicas e Quimica

Estdo apresentadas a seguir neste item as caracteristicas fisicas do
composito obtidas mediante os ensaios realizados e preconizados pela norma
nacional e norma estrangeira para determinacdo da massa especifica, com o
cimento C1 e o cimento C2. A absor¢do de agua e o inchamento em relagcéo a
espessura foram obtidos com o cimento C1 e o cimento C2 e a norma estrangeira. A
caracteristica quimica referenciada ao pH das particulas componentes do compdsito

foram obtidas antes e depois de sofrerem o pré-tratamento com 6xido de calcio.

6.5.1.1 Massa especifica dos compdsitos

Os resultados dos valores das médias obtidos para a determinagdo da massa
especifica aparente dos corpos de prova dos tratamentos preparados para os
ensaios realizados e preconizados pela respectiva norma nacional e norma
estrangeira, durante o desenvolvimento do trabalho estdo apresentados em tabelas
especificas.

Depois de serem analisadas estatisticamente e tendo em vista a marca do
cimento C1 e marca do cimento C2 utilizados na preparagdo e obtencdo do
composito, os resultados e consideragdes estdo descritos nos itens (a), (b) e (c) a

seqguir.
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a) Na Tabela 07, apresentam-se os resultados dos valores das médias dos
ensaios para a massa especifica aparente dos corpos de prova do compdsito
madeira cimento preparados para todos os tratamentos utilizando-se a marca de
cimento C1 e a marca de cimento C2, juntamente com seus coeficientes de
variagdo, observando-se a norma NBR 5738 (ABNT, 2003) adaptada para esse
ensaio.

TABELA 07 - VALORES DAS MEDIAS DA MASSA ESPECIFICA DOS CORPOS DE PROVA - ABNT

Tratamento Composito com cimento C1 Compdsito com cimento C2
Média (g/cm®) CV (%) | Média (g/cm®) CV (%)

g1 0,59 A 1,18 0,53 A 1,32

g2 062 B 1,13 NA NA

t1 0,60 AB 1,16 0,68 B 1,03

t2 0,61 AB 1,14 0,60 A 4,71

Média 0,61 0,60

p 0,0491 0,0075**

FONTE: O autor (2011)
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas néo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
NA: N&o Avaliado;
* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade;
** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade

= Compodsito com cimento C1 - ABNT

De acordo com a Tabela 07 os resultados da avaliacdo da massa especifica
aparente obtidos com o cimento C1 apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Entre os tratamentos com galhos, a menor massa especifica média foi (0,59 g/cm?)
para o tratamento com a faixa granulométrica contendo particulas g1, apresentando
ainda um maior médulo de finura e maior coeficiente da variagao, devido a menor
homogeneidade da amostra. Isto se deve ao fato que, possivelmente durante a agao
do adensamento por vibro compactacdo mecanica aconteceram menores reducoes
de vazios entre as particulas com esse tratamento.

A menor massa especifica média entre os tratamentos com troncos
(0,60g/cm?) apresentou a mesma tendéncia dos tratamentos com galhos, isto €, esta

associada a faixa granulométrica com maior modulo de finura.
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= Compdsito com cimento C2 - ABNT

De acordo com a Tabela 07 (p. 127) observou-se que os resultados dos
valores das médias da massa especifica aparente dos compdsitos dos tratamentos
obtidos com o uso do cimento C2 sdo estatisticamente diferentes entre si.
Entretanto, o menor valor da massa especifica (0,53 g/cm®) foi para o tratamento
com a faixa granulométrica com as particulas g1, ndo sendo possivel a avaliagéo
com a faixa granulométrica g2 por avaria nos corpos de prova.

Entre os tratamentos com troncos verifica-se que a menor massa especifica
(0,60g/cm?) esta associada ao tratamento com particulas t2 de menor moédulo de
finura e foi observado que o coeficiente de variagao estatistica da média para esse
tratamento se apresentou com o maior valor, possivelmente devido a menor
homogeneidade da amostra.

Considerando-se todos os tratamentos elaborados com o cimento C1 e com
o cimento C2 com os corpos de prova moldados conforme recomendagdes da
norma NBR 5738 (ABNT, 2003) adaptada, foram reveladas pela andlise estatistica,
diferengas significativas entre os valores das médias dos tratamentos.

A menor massa especifica (0,53g/cm?®) que representa a situagdo mais
favoravel para as construcdes esta associada ao conteudo do corpo de prova com
faixa granulométrica com galhos g1 e cimento C2.

Possivelmente a presenca das cascas no conteudo dos compdsitos com
particulas de galhos g1 influenciou o resultado do valor dessa massa especifica
direta e indiretamente. Diretamente, pois as cascas apresentam menor densidade
que o material lenhoso; indiretamente, pois durante o processo de adensamento por
vibro compactagdo mecanico, o compdsito com essa faixa granulométrica oscilava
com maior amplitude dentro do molde de PVC permitindo possivelmente por esse

motivo, maior numero de vazios entre as particulas.
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b) Na Tabela 08 a seguir, apresentam-se os resultados dos valores das
meédias dos ensaios para a massa especifica aparente dos corpos de prova do
composito madeira cimento preparados para todos os tratamentos utilizando-se a
marca de cimento C1 e a marca de cimento C2, juntamente com seus coeficientes
de variagdo, observando-se a norma ASTM D 1037 (1999) adaptada para esse

ensaio.

TABELA 08 - MEDIAS DA MASSA ESPECIFICA DOS CORPOS DE PROVA - ASTM D 1037 (1999)

Tratamento Compdsito com cimento C1 Compdsito com cimento C2
Média (g/cm®) CV (%) | Média (g/cm®) CV (%)

g1 0,74 A 1,28 0,68 B 2,79
g2 0,71 A 5,29 0,66 AB 3,96
t1 0,71 A 6,71 0,61 A 7,22
t2 0,80 B 5,75 0,67 AB 3,91
Média 0,74 0,65

p 0,0153* 0,0339*

FONTE: O autor (2011)

NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
NA: Nao Avaliado
* Significativo ao nivel de 95% de probabilidade

= Compdsito com cimento C1 - ASTM

De acordo com a Tabela 08, os resultados da avaliagédo da massa especifica
aparente obtidos com o cimento C1 apresentaram diferencas estatisticas entre si.
Pbode-se notar a diferenca do tratamento t2 para os demais, sendo esse o tratamento
que apresentou a maior massa especifica aparente. Entre os tratamentos, a menor
massa especifica média foi de 0,71 g/cm3 para os tratamentos com a faixa
granulométrica contendo particulas g2 e particulas t1.

O menor coeficiente de variagdo da média 1,28% foi apresentado pelo
tratamento com as particulas de galhos g1, possivelmente devido a maior
homogeneidade das amostras apesar de ndo ter apresentado o menor valor da
massa especifica. Nesse tratamento destaca-se o valor da média da massa
especifica aparente, que coincide com a média de todos os tratamentos, e nao difere

estatisticamente dos tratamentos g2 e t1.
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= Compdsito com cimento C2 - ASTM

De acordo com a Tabela 08, para os tratamentos que utilizaram na sua
composi¢cdo o cimento C2 observa-se que houve diferenga estatistica entre os
valores das médias das massas especificas aparente apresentadas pelos
tratamentos. O menor valor médio para a massa especifica (0,61g/cm?®) se
apresentou para o tratamento que continha as particulas de troncos t1, porém com o
maior coeficiente da variagdo da média 7,22% entre todos os tratamentos,
possivelmente devido a menor homogeneidade da amostra e maior indice de vazios
durante o processo de vibro compactagdo mecanica.

Com valores absolutos diferentes, as médias das massas especificas dos
tratamentos g1, g2 e t2 e dos tratamentos g2, t1 e t2 obtidos com o cimento C2 nao
diferem estatisticamente entre si devido a suas respectivas amplitudes dos
coeficientes de variagdo dos valores dessas médias.

Considerando-se todos os tratamentos elaborados com o cimento C1 e com
cimento C2 com os corpos de prova moldados conforme recomendacdes da norma
ASTM D 1037 (1999) adaptada, foram obtidas pela analise estatistica diferencas
significativas entre as suas respectivas médias da massa especifica dos tratamentos
e foi possivel observar que entre as médias de todos os tratamentos aqueles que
continham o cimento C2 se apresentaram com menor massa especifica (0,65g/cm?)

quando comparados com aqueles que continham o cimento C1 (0,74g/cm3).

c) Duas normas distintas fundamentaram a proposta para o estudo
comparativo do comportamento do compadsito moldado. A norma nacional NBR 5738
(ABNT, 2003) que recomenda a moldagem de cilindros e a norma estrangeira ASTM
D 1037 (1999) que recomenda o formato de prisma para obtengdo dos corpos de
prova.

Esperava-se que a avaliagdo estatistica das médias da massa especifica
dos tratamentos preconizado pela norma nacional e pela norma estrangeira
permitisse demonstrar alguma interferéncia da forma do corpo de prova sobre o
comportamento do volume adensado do compdsito no interior dos moldes.
Acreditava-se que os cilindros com a auséncia de arestas facilitariam o
adensamento e situagcdo contraria ocorresse com os prismas devido as suas

menores dimensdes e a presencga das arestas.
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No entanto, o valor da média dos tratamentos com cimento C1 pela norma
nacional apresentou menor massa especifica em relacdo aos tratamentos com
cimento C1 pela norma estrangeira e a mesma tendéncia foi verificada com os
tratamentos que foram preparados com o cimento C2. Portanto, todos os
tratamentos que seguiram a recomendag&o da norma nacional apresentaram o valor
da média da massa especifica menor comparativamente com os tratamentos que
seguiram a recomendacao da norma estrangeira.

Considerando-se 0 menor o volume do conteudo e a menor dimensao dos
moldes para o ensaio com a norma estrangeira, possivelmente a maior proximidade
do composito as paredes do molde introduziu maior propagacado da energia do
mecanismo de vibro compactagcdo mecanica as particulas justificando-se assim, o
maior valor para a média da massa especifica entre todos os tratamentos obtidos
por esse estudo.

Observando-se 0s materiais solidos rotineiramente empregados na
construgdo civil apresentados no Quadro 30 referenciados por Dolabella (2012)
como letra (D), Prata (2010) como letra (P) e o Autor (2012) como letra (A), ha
possibilidade de se estabelecer comparagdes entre a massa especifica desses
materiais empregados, para futuramente encontrar aplicagées especificas para os
compositos madeira cimento ora estudado que apresentaram os valores das médias
dos tratamentos compreendidas entre 0,60g/cm® e 0,74g/cm®, valores estes que se
apresentaram dentro do intervalo das médias de ME do tijolo poroso e do bloco

celular autoclavado.

Material ME (g/cm®)
Bloco de concreto (D) 2,2
Concreto para enchimento de pisos (D) 22a23
Painéis de cimento-amianto (D) 1,9

Tijolo ceramico furado (D) 1,1a14
Tijolo ceramico poroso (D) 1,0a1,1
Pinus spp (P) 0,39a0,48
Bloco celular autoclavado (D) 0,43 a 0,45
Compdsito madeira cimento (A) 0,60 a0,74

QUADRO 30 - MASSA ESPECIFICA DE MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUCAO CIVIL
FONTE: O autor (2012)
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6.5.1.2 pH das particulas

Os resultados apresentados nos ensaios fisicos e mecéanicos pelo compdsito
de madeira cimento utilizaram as particulas de galhos e particulas de troncos pré-
tratadas com 6xido de calcio hidratado na forma de hidroxido de calcio. Portanto,
essa intervengao quimica pode ser observada na Tabela 09 mediante a adaptagao
da norma Tappi 252 (2002).

TABELA 09 - RESULTADOS DO PH DAS PARTICULAS DE GALHOS E PARTICULAS DE
TRONCOS AO EXAME DE IMERSAO EM ESTADO NATURAL E DEPOIS DE PRE-
TRATADAS COM HIDROXIDO DE CALCIO

pH médio em imersdo em agua
Particulas
2 horas CV (%) 24 horas CV (%)

Galhos em estado natural 53 B 1,04 53 B 0,75
Troncos em estado natural 4.4 A 2,46 4.4 A 1,62
Galhos + Ca(OH), 99 C 3,11 10,3 C 1,60
Troncos + Ca(OH), 10,5 D 1,80 10,4 C 1,06
p 0,0007** 0,0000**

FONTE: O autor (2011)

NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
** Altamente significativo ao nivel de 95% de probabilidade

Analisando os valores dos resultados do pH médio em imersdao em agua
apresentados na Tabela 09 pode-se observar que:

Os resultados dos valores de pH das particulas de troncos com pH 4,4 em
estado natural se identificaram dentro do intervalo para as espécies Pinus,
estudadas por Prata (2010). Quanto ao pH das particulas galhos em estado natural
que foi influenciada pela quantidade de cascas e aciculas presentes no conteudo do
insumo apresentando o pH 5,3 préximo dos valores encontrados por Ludwig et al.
(2008). Depois da adicdo do hidroxido de calcio (pH 14) por meio da hidrélise
provocada pela solugdo alcalina depois de duas horas em imersdao em agua,
influenciaram os resultados dos valores passando o pH de particulas de galhos para

pH 9,9 e o pH de particulas de troncos pH 10,5.
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O pH das particulas em estado natural ndo apresentaram diferencas
estatisticas quando comparadas considerando-se o tempo de imersdo de duas
horas e de vinte e quatro horas. A alcalinidade das particulas de galhos e das
particulas de troncos pré- tratadas com Ca(OH),, quando comparada no intervalo de
tempo entre duas e vinte e quatro horas, observou-se que se mantiveram com o pH
estavel.

A alcalinidade é a caracteristica presente nos materiais de construgdo. Os
aglomerantes de origem mineral utilizados sdo obtidos pela calcinagdo das rochas
de origem calcaria na sua fase de produgédo. No processo de reversao hidraulica,
como os cimentos Portland ou aéreo como a cal ocorre a carbonatagcdo em meio
alcalino (pH 14). Nesse meio alcalino as particulas vegetais sofrem hidrdlise
segundo Sjostron (1993), e podem alterar a parede celular. Para os compdsitos
derivados do cimento Portland, as reagbes de alcalinidade continuam mesmo depois
de decorrido o processo de cura da matriz cimenticia. Portanto, devido as variaveis
decorrentes desse processo de carbonatagdo, deverao ser ao longo do tempo

melhor observadas, as reagdes alcali agregados nos compdsitos madeira cimento.
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6.5.1.3 Absorgéo de agua e inchamento em espessura

Seguindo as preconizagbes da Norma ASTM D 1037 (1999) adaptada para
avaliacdo das caracteristicas fisicas de absorcdo de agua e inchamento em
espessura dos corpos de prova para painéis de madeira engenheirados permitindo a
imersdo dos corpos de prova de madeira cimento gerados para esse fim ficarem
mergulhados durante 24 horas e os resultados estdo na Tabela 10, e na Tabela 11
(p. 136).

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE ABSORGCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA DO
COMPOSITO COM USO DO CIMENTO Cf1

Absorgéo de agua Inchamento em espessura
Tratamento
2h Ccv 24h cv 2h Ccv 24h Ccv

Média(%) | % | Média(%) % | Média(%) | % | Média(%) | %
g1 30,31 B 1,63 37,99 D 246 |0,24A 3,9 0,69 A 49,25
g2 29,75 B 1,28 29,75 A 1,28 |0,51A NA 0,62 A NA
t1 2751A 0,24 3295 C 1,05 |0,09A NA 0,55 A 3,90
t2 26,54 A 1,18 31,96 B 0,55 | 0,10 A 45,53 0,20 A 121,4
p 0,0012** 0,0005**

FONTE: O autor (2012)
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

** Altamente significativo ao nivel de 99% de probabilidade
NA: N&o Avaliado

Dentro desse periodo de imersdo os corpos de prova foram avaliados.
Tendo transcorrido duas horas do inicio do ensaio as médias dos resultados dos
valores encontrados, levando-se em consideragdao que os corpos de prova foram
preparados com o cimento C1 e com o cimento C2, foram avaliados
estatisticamente, em separado.

Na Tabela 10 pode-se constatar que os valores das médias dos resultados
da absorcdo em agua apresentaram diferencas estatisticas entre si. O menor
resultado para absor¢do de agua foi apresentado pelos corpos de prova que
possuiam na sua composicdo particulas de galhos g2 depois de 24 horas de
imersdo e houve uma retencao de 29,75% de agua em relagdo ao inicio do ensaio,
para aqueles que utilizaram o cimento C1. Na mesma faixa granulométrica com

particulas g2, com esse menor resultado tem como correspondente o inchamento
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em espessura que representou 0,62% de variagdo da espessura em relagdo ao
inicio do ensaio.

O tratamento com as particulas de tronco t2 embora ndo apresentando a
menor quantidade relativa de agua absorvida (31,96%) possui médulo de finura
menor, o qual possibilita a exposigcdo de maior quantidade de superficie especifica
de particulas. A variacdo do coeficiente de variacdo estatistica para os valores da
absorcao de agua, possivelmente expressa a agua absorvida pelas particulas mais a
agua retida nos vazios entre as particulas. A agua retida, possivelmente interferiu
nos resultados dos valores da quantidade de agua como um todo.

Entretanto, os valores dos coeficientes de variacdo estatisticos, como se
apresentaram e podem ser observados na Tabela 10 (p. 134), remetem a
consideragao em que essa variagdo da amplitude para os resultados do inchamento
em espessura podem ser justificados pela dificuldade em se conseguir as leituras
dos valores da espessura efetuada na superficie dos corpos de prova devido a
rugosidade do compdsito madeira cimento.

Embora havendo maior necessidade de aglomerante devido a maior
quantidade de superficie especifica, esse tratamento com particulas de tronco 12,
demonstrou o menor valor para o indice do valor de inchamento em espessura.
Possivelmente, justifica-se esse menor indice ao fato desse tratamento ter
apresentado a maior massa especifica aparente média (0,80 g/cm?®) entre os
tratamentos com a norma estrangeira e o cimento C1 e poder se apresentar com

menor exposigao ao contato com a agua.
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A Tabela 11 apresenta os valores meédios de absorgcdo de agua e
inchamento em espessura e coeficientes de variagdo dos compadsitos obtidos com o

cimento C2.

TABELA 11 - VALORES MEDIOS DE ABSORGAO DE AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA
DOS COMPOSITOS COM USO DO CIMENTO C2

Absorgéo de agua Inchamento em espessura
Tratamento
2h CcV 24h cV 2h | cv | 24h | cv

Média(%) | % Média(%) | % | Média(%) | % | Média(%)| %
g1 36,28 A 2951 3584 B 1,09 |055A NA 0,76 A 61,51
g2 26,60 A 1,53 32,29 A 1,19 1 0,47 A 71,02 0,49A 32,62
t1 26,03 A 4,23 32,97 A 1,63 | 0,53 A 83,04 0,58 A 121,7
t2 29,59 A 0,07 3566 B 1,48 | 0,26 A 48,02 0,52 A 8,41
p 0,0049**

FONTE: O autor (2012)

NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
** Altamente Significativo ao Nivel de 99% de Probabilidade
NA: Nao Avaliado

Na Tabela 11 pode-se constatar que os valores das médias dos resultados
da absorgdo em agua apresentaram diferencas estatisticas entre si ao nivel de 95%
de probabilidade

A menor absor¢ao de agua apresentada pelos corpos de prova depois de 24
horas de imersado pertence aos tratamentos dos corpos de prova que possuiam na
sua composi¢ao particulas de galhos g2 e no interior do corpo de prova desses
tratamentos houve uma absorgcdo que representou um aumento da sua massa em
32,29%. Embora com amplitude do coeficiente de variagao estatistica (1,19%), para
os valores da absorgdo de agua, esse indice possivelmente expressa a agua
absorvida pelas particulas mais a agua retida nos vazios entre as particulas.

Por outro lado, a relagdo de correspondéncia ao inchamento em espessura
para esse tratamento demonstrou 0,49% de incremento na espessura dos corpos de
prova. Possivelmente, associa-se a esse menor valor do inchamento a
homogeneidade dos maiores valores da massa especifica aparente apresentada
pelos tratamentos que possuem o cimento C2 na sua composicdo que podem ter

transferido propriedade de maior impermeabilizagao as particulas.
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Entretanto, houve maior amplitude do coeficiente estatistico da variagdo das
meédias. Possivelmente, essas variagbes apresentadas na Tabela 11 (p. 136)
possuem justificativa devido as dificuldades em conseguir a homogeneidade na
leitura dos valores da espessura efetuada na superficie dos corpos de prova, por
conta da rugosidade apresentada pelo compdsito madeira cimento.

O compdsito madeira cimento como foi estudado, formado a partir da unido
de particulas de galhos e particulas de troncos compactados por compactagao vibro
dindmica permitiu que a sua estrutura fosse composta com grande numero de vazios
entre as superficies laterais das particulas revestidas e unidas pela pasta de cimento
Portland. Essa foi uma caracteristica desejavel, pois foi trabalhada, desde o inicio do
estudo, visto que, era esperado do compdsito, massa especifica aparente com os
atributos da madeira e a longevidade das pecgas produzidas com cimento Portland.

O ensaio de absorgdo de agua demonstrou em seus resultados algumas
discrepancias, na massa dos corpos de prova, provavelmente em virtude da
permanéncia de agua, por efeito da capilaridade no interior dos vazios desses
corpos de prova. Por outro lado, os elementos leves derivados desses compdsitos
nao alcancariam indices de desempenho para fungdes estruturais e, portanto nao
poderiam ser utilizados em situagdes que 0s expusesse ao ambiente externo.

A caracteristica fisica representada pelo valor do inchamento em espessura
esta associada ao comportamento estético que deve ser apresentado por painéis ou
blocos quando expostos em construgdes, devido ao desenvolvimento de juntas de

movimentagao entre as interfaces das pegas durante a fase de vida do projeto.
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6.5.1.4 Expansao linear do compdésito

Tendo em vista a necessidade do conhecimento do comportamento do
composito quanto a expanséao linear foi aproveitado o ensaio preconizado pela
norma ASTM D 1037 (1999) adaptada, que forneceu os valores para se estabelecer
as médias dessas expansodes sobre a superficie do corpo de prova, depois de vinte
e quatro horas de imersdo em agua.

As médias da expansao linear para os compdsitos com particulas de
troncos e particulas de galhos com o cimento C1 e o cimento C2 e os coeficientes
de variagao estatisticos preconizados pela norma estrangeira estdo apresentados na
Tabela 12.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE EXPANSAO LINEAR DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO

Tratamento Compdsito com cimento C1 Composito com cimento C2

Média (%) | CV (%) Média (%) | CV (%)
g1 2,07 A NA 1,04 A 46,51
g2 1,08 A 106,16 0,89 A 58,70
t1 1,27 A 129,16 0,59 A 90,42
t2 0,76 A 27,38 0,41 A 39,19
Média 1,10 0,76

FONTE: O autor (2012)

NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
NA: Nao Avaliado

Depois de analisados estatisticamente os valores dos indices percentuais
meédios da expansao linear do composito nao diferem entre si.

E possivel observar que houve menor expansao linear para os tratamentos
que foram obtidos com a faixa granulométrica com menor médulo de finura tanto
para particulas de galhos como para particulas de troncos e ocorreu nas duas
misturas obtidas com o cimento C1 e com o cimento C2. A menor expansao linear
para os tratamentos obtidos com o cimento C1 se apresentaram para o tratamento
com particulas de troncos t2 (0,76%).

Os tratamentos obtidos com particulas de troncos t2 com o cimento C2 o valor
da expanséo linear foi 0,41% ao final do periodo de imerséo de 24 horas. Entretanto,
os valores das médias da expanséo linear apresentados na Tabela 12, para todos os

tratamentos com o cimento C2 apresentaram uma expansao média de 0,76%.
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Portanto, menor que a média da expansio linear 1,10% apresentado pelo
cimento C1, possivelmente justificada devido a menor impermeabilizagédo transferida
para as particulas de troncos e particulas de galhos e que pode ser associada pela
menor massa especifica aparente nos tratamentos obtidos com o cimento C2.

Os valores das médias da expansao linear com maior coeficiente de variagao
da média estatistica demonstraram a dificuldade de precisdo na captura dos valores
de leitura das medidas para a composi¢cao da média da expansao do corpo de prova
devido a rugosidade na face de apoio do instrumento. A heterogeneidade do
conteudo do compoésito madeira cimento também pode justificar a variagdo do
coeficiente de variagao estatistica.
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6.5.2 Caracteristicas Mecanicas

O desempenho do compdsito madeira cimento foi demonstrado mediante os
resultados dos ensaios para a determinagao das caracteristicas mecéanicas quanto a
resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade, o0 moédulo de resisténcia em

flexdo estatica e a resisténcia a tragao interna perpendicular a superficie.

6.5.2.1 Resisténcia a compresséao

Os resultados dos valores das médias dos tratamentos obtidos para a
determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova pelos ensaios
realizados e preconizados pela norma nacional apresentados na Tabela 13 e pela
norma estrangeira na Tabela 14 (p. 143), tendo em vista a marca de cimento C1 e a
marca do cimento C2 utilizadas na preparacédo do compdsito e a respectiva norma
adaptada. Os resultados e consideragdes estdo descritos nos itens (a), (b) e (c) a

sequir.

a) A Tabela 13 apresenta os resultados dos valores das médias dos ensaios
da resisténcia a compressao e dos coeficientes de variagao estatistica dos corpos
de prova do compdsito cimento madeira utilizando-se a marca do cimento C1 e a
marca do cimento C2 e observando-se as normas NBR 5738 (ABNT, 2003)
adaptada para esses ensaios.

TABELA 13 - MEDIAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - ABNT

Cimento C1 Cimento C2

Tratament

ratamentos Médias (kgflcm?)  CV (%) Médias (kgf/ cm?)  CV (%)
9 6.49 A 47.72 2.78 A 5,08
g2 5.40 A 4,71 NA NA
t1 3.26 A 28,63 464 A 18,41
2 5.60 A 2,02 5.40 A 2551
Média 5,19 4,27

FONTE: O autor (2012)
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
NA: Nao Avaliado
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= Compdsito com cimento C1 — ABNT

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial, depois de
analisados estatisticamente ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas
entre os tratamentos do compdsito produzidos com o cimento C1. Ao se analisar os
valores da Tabela 13 (p. 140) verifica-se que o maior valor da média de resisténcia a
compressao 6,49 kgflcm? foi obtida com o uso de particulas de galhos g1
apresentando o maior coeficiente de variagao estatistica 47,72%.

Os tratamentos com as particulas com a faixa granulométrica com menor
modulo de finura para os galhos g2 e para os troncos t2 apresentaram a resisténcia
a compressdao mais proxima da média de todos os tratamentos obtidos com o
cimento C1 e se apresentaram com menor coeficiente de variagdo das suas médias,
isto é 4,71% para o tratamento g2 e 2,02% para o tratamento t2.

Embora ndo apresentando a maior média de resisténcia a compressao o
tratamento g2 e o tratamento t2 possibilitam maior confianga no aceite dos seus
resultados por apresentarem menores coeficientes de variagdo dos valores da média
de resisténcia a compressdo. Justifica-se esse aceite devido a demonstragdo mais
homogénea da massa especifica aparente desses tratamentos desenvolvida durante

0 processo de adensamento por vibro compactacido mecanica.
=  Composito com cimento C2 - ABNT

Os compositos produzidos com o cimento C2 apresentaram resisténcias a
compressdo na média dos tratamentos 9,5% maiores que as produzidas com o
cimento C1. O melhor resultado foi apresentado pela média dos corpos de prova
produzidos com as particulas de troncos t2 com valor de 5,40kgf/cm2 com maior
coeficiente de variagcdo estatistica da média 25,51%. Por outro lado os menores
valores foram determinados para os compdsitos produzidos com o cimento C2 e
ficaram por conta dos corpos de prova produzidos com particulas de galho g1 (2,78

kg/cm?) com coeficiente de variagdo da média em 5,08%.



142

Entretanto, demonstrando maior valor do coeficiente de variagcdo da média o
tratamento t1 e o tratamento t2 se apresentam com valores de suas respectivas
médias proximo do valor da média entre todos os tratamentos com o cimento C2.
Justifica-se a variagdo desses coeficientes de variagdo da média, pois durante o
processo de adensamento por vibro compactagdo aconteceram regides de com
maior e menor concentragcado de particulas no interior do corpo de prova que, por sua
vez, em determinadas situagdes de recepg¢ao da carga de prova modificaram o eixo
de aplicagdo dessa carga, possivelmente gerando valores com menor
homogeneidade.

Na Figura 20 (A) e Figura 20 (B) visualizam-se as linhas de tendéncias
obtidas por meio de regressao linear dos valores da resisténcia média a compressao
relacionada aos valores médios da massa especifica dos tratamentos preconizada
pela norma nacional para os tratamentos com o cimento C1 e o cimento C2, ao nivel
de 95% de probabilidade. Para esses tratamentos existe fraca correlagcdo expressa
respectivamente pelos coeficientes de determinagao por R? = 0,0077 e R? = 0,3999
entre as médias da resisténcia a compressao dos tratamentos e as médias da

massa especifica.
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b) A Tabela 14 apresenta os resultados dos valores das médias dos ensaios
da resisténcia a compressédo e os coeficientes de variacdo estatistica das médias
dos valores dos corpos de prova do compdsito madeira cimento que, utilizaram a
marca do cimento C1 e a marca do cimento C2, observando a norma ASTM

D 1037 (1999) adaptada para esse ensaio.

TABELA 14 - MEDIAS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO — ASTM

Cimento C1 Cimento C2
Tratamentos | s« yias (kgfiom?) CV (%) |Médias (kgficm?) CV (%)
9 477 A 13.07 512 B 12,72
92 855 B 12.13 2.25 A 36.14
t1 467 A 37.24 191 A 2057
2 935 B 2995 265 A 24.18
Média (kgflom?) 6.83 208
0 0.036% 0.001%

FONTE: O autor (2012)

NOTA: Médias seguidas pela mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
* Significativo ao Nivel de 95% de Probabilidade
** Altamente significativo ao nivel de 99% de probabilidade

= Compdsito com cimento C1 - ASTM

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo axial, depois de
analisados estatisticamente corresponderam aos valores da Tabela 14 e
apresentaram diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos do
composito com cimento C1 ao nivel de 95% de probabilidade.

Os maiores valores das médias para a resisténcia a compressao 8,55
kgf/cm? e 9,35 kgf/cm? foram para os tratamentos g2 e t2 respectivamente, com o
menor modulo de finura que ndo diferem estatisticamente entre si, embora
apresentassem amplitude entre os seus coeficientes de variacao estatistica. Pela
analise de comparagao das médias pelo método de Tukey a 95% de probabilidade
aparecem dois grupos distintos, quanto a resisténcia a compressao, formados pelos
tratamentos que continham particulas com as mesmas faixas granulométricas.

Por outro lado entre os tratamentos com as particulas de galho g1 e
particulas de galhos g2 entre os valores das médias da resisténcia a compresséo se

observa diferenca.
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O aceite desses valores da média da resisténcia a compressao justificam a
maior confianga devido a maior homogeneidade entre seus respectivos coeficientes
de variagdo dessas médias. O formato dos moldes para os corpos de prova em
prismas com pequenas dimensdes, de acordo com a recomendagao da norma
estrangeira, possivelmente influiu na variagdo dos valores das médias da resisténcia
a compressao apresentadas entre os tratamentos com particulas de troncos e

particulas de galhos.

= Compodsito com cimento C2 - ASTM

Entre os tratamentos produzidos com o cimento C2, o maior valor para a
resisténcia & compressao 5,12 kgf/cm? foi encontrado no tratamento que continha
particulas de galhos g1 na sua composigdo e apresentou o menor coeficiente de
variacao estatistica da média 14,72%, entre esses tratamentos.

Para os tratamentos preparados com o cimento C1 e o cimento C2 e a
norma estrangeira, conforme Figura 21 (A) e Figura 21 (B), os coeficientes de

determinacao foram expressas respectivamente por R? = 0,2787 e R*=0,5398 .
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Os tratamentos com as particulas de galhos g2 e os tratamentos com as
particulas de troncos t1 e t2 apresentaram menores valores para as suas
respectivas médias de resisténcia a compressao e maiores coeficientes de variagao
dessa média quando comparadas com o resultado apresentado pelo tratamento com
particulas de galhos g1.

O maior resultado da resisténcia a compressao possivelmente foi devido a
recepcgao da energia de compactacao vibro dindmica sobre as particulas g1 durante
0 processo de adensamento do compdsito madeira cimento.

Entretanto, associam-se a essas fracas correlagbes, a regido da interface
entre a matriz cimenticia e as particulas de agregados leves conhecida como zona

de transicao dos compdsitos, como explica (Mehta; MONTEIRO, 2008).

c) Considerando-se os dois casos estudados e observando-se a linha de
tendéncia representada na Figura 21 (A) e Figura 21 (B) (p. 144), os tratamentos
obtidos com a norma estrangeira que apresentaram maior massa especifica
aparente, possivelmente justificam o maior coeficiente de relagdo, embora fraco,
entre a propriedade fisica da massa especifica e a propriedade mecéanica da
resisténcia a compresséo.

Entretanto, pode-se ponderar da observagéao conjunta da Figura 20 (p. 142)
e da Figura 21 (p. 144), embora com a heterogeneidade da distribuicdo dos valores
das médias para o compdsito desse estudo, possivelmente houve uma influéncia
discreta entre a resisténcia a compressao e a massa especifica aparente. Porém, os
tratamentos obtidos com o cimento C2 e a norma estrangeira mesmo apresentando
0s menores valores das médias de resisténcia a compressao demonstraram
estatisticamente o melhor coeficiente de correlacdo, expresso por R? = 0,5398
denotando a influéncia da massa especifica aparente em relacdo a resisténcia a
compressao do compdésito.

A resisténcia a compressdo € a caracteristica mecanica que confere aos
compositos de cimento Portland a garantia para o seu uso como elemento
construtivo (Mehta; MONTEIRO, 2008). Devido ao estudo estatistico, essa
caracteristica pode transmitir confianga do desempenho que o0s elementos
compositos sélidos empregados nos processos construtivos e, a partir desse estudo

podem ser classificados, como internos ou externos, estruturais e de vedacgao.
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Segundo Mehta e Monteiro (2008) e Schmid (2005) os elementos
componentes para as construgdes podem expressar por meio da propriedade fisica
correspondente a massa especifica e a propriedade mecanica correspondente a
resisténcia a compressao, atributos para a melhor adequacao e desempenho desses
elementos nos ambientes construidos. Possivelmente, os compdsitos madeira
cimento por meio dessas propriedades estudadas poderao se adequar atendendo as

necessidades a que forem destinadas.
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6.5.2.2 Resisténcia a tracédo perpendicular as superficies — Liga¢ao Interna

Os resultados dos valores das médias dos tratamentos obtidos para a
determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular as fibras e o coeficiente de
variagao estatistica da média dos corpos de prova. Os resultados estao
apresentados na Tabela 15, atendidas as preconizagbes da norma EN 319 (EN,
2002) adaptada, para a marca de cimento C1 e a marca do cimento C2 utilizadas na
preparagao do compadsito.

TABELA 15 - VALORES DAS MEDIAS DAS RESISTENCIAS A TRACAO PERPENDICULAR AS
SUPERFICIES - LIGACAO INTERNA - EN

Cimento C1 Cimento C2

Tratamento

Média (kgf/cm?) CV (%) | Média (kgf/cm?) CV (%)
g1 1,23 A 54,59 1,62 B 22,25
g2 1,09 A 42,12 1,41 B 27,90
t1 1,36 A 53,49 0,37 A 21,22
t2 0,91 A 8,72 0,20 A 28,83
Média 1,15 0,90
p 0,0000**

FONTE: O autor (2012)
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
** Significativo ao Nivel de 99% de Probabilidade

= Compdsitos com o cimento C1

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15 a avaliacdo da
ligacao interna obtidas com o cimento C1 ndo apresentaram diferengas estatisticas
entre si.

O maior valor da média para a ligacao interna foi para o tratamento com
particulas de troncos t1. Os tratamentos com as particulas de galhos g1 e g2
demonstraram valores médios para a ligagao interna mais proxima da média entre
todos os tratamentos obtidos com o cimento C1. Entretanto, houve menor amplitude
no coeficiente de variacdo da média do tratamento tronco t2, possivelmente atribuido
a influéncia da ligagao proporcionada pelas fibras disponiveis para ligagao entre as

particulas mineralizadas.
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= Compdsitos com cimento C2

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15 (p. 147) a
avaliacdo da ligacdo interna obtida com o cimento C2 apresentou diferengas
estatisticas significativa entre si. O valor da média para os tratamentos produzidos
com particulas de galhos g1 apresentou o valor em 1,62 kgf/cm?, seguido pelo valor
da média do tratamento g2 em 1,41kgf/cm?. Embora apresentando coeficientes de
variagao estatistica da média com valores acima de vinte por cento possivelmente
evidenciando menor homogeneidade das amostras.

As particulas do compodsito madeira cimento estudada se tornaram
parcialmente calcarias, devido ao revestimento atribuido ao pré-tratamento com
hidroxido de calcio antes da mistura e mesmo durante a mistura com a pasta de
cimento Portland. Segundo Mehta e Monteiro (2008), os resultados da resisténcia a
tracdo para os compdsitos que utilizam fibras podem apresentar relevancia e um
aumento relativo dessa caracteristica mecanica em um compésito atribuido a uma
interacdo quimica entre o hidroxido de calcio presente na pasta de cimento e o
agregado mineral.

As quantidades de fibras nos tratamentos que possuem particulas de
galhos, devido a presenga das cascas, possivelmente contribuiram para que os
resultados das médias desses tratamentos se apresentassem maiores em conjunto,
entre os valores das médias da ligagao interna dos compdsitos com as duas marcas

de cimento.
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6.5.2.3 Mddulo de elasticidade e ruptura a flexao estatica - MOE e MOR

Entre as caracteristicas mecanicas apresentadas pelos compédsitos madeira
cimento de acordo com a norma estrangeira EN 310 (EN, 2002), os indicadores para
a resisténcia aos esforcos de flexdo simples explicitados pelo mddulo de elasticidade
a flexdo estatica (MOE) e modulo de ruptura a flexdo estatica (MOR) e os

coeficientes de variagao das médias estdo apresentados na Tabela 16, a seguir.

TABELA 16 - VALORES MEDIOS DO MODULO DE ELASTICIDADE E MODULO DE RUPTURA DO
COMPOSITO MADEIRA CIMENTO COM USO DO CIMENTO C1 E DO CIMENTO C2

Cimento C1 Cimento C2
Tratamento -y ~e CV_ |MOR CV | MOE CV_ |MOR |cV
(MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa) (%) | (MPa) | (%)

9 5917 A NA 0O09A 444426265 B 20,34 029AB 5183
92 22070 A 73,09 020 BC 22,70 | 25555 B 24,92 037 B 7.71
t1 18123 A 289 O016AB 2393 | 13031AB NA 016A 375
@ 17019A 3914 029 C 2565 | 111,00A 4232 019AB 3589
Média(MPa) 180,52 0.185 199,01 0.255

p 0,0012" 00154 0,0237"

FONTE: O autor (2012)
NOTA: Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
* Significativo ao Nivel de 95% de Probabilidade
** Significativo ao nivel de 99% de Probabilidade
NA: Nao Avaliado

= Compdsitos com o cimento C1

O comportamento mecanico apresentado pelo MOE e avaliado
estatisticamente n&o apresentou diferenga significante entre si. O tratamento g2
apresentou o0 maior resultado para a média do MOE, entretanto os tratamentos com
as particulas t1 e t2 apresentaram os seus respectivos valores mais proximos do
valor da média entre todos os tratamentos e os coeficientes de variacdo da média do
MOE demonstraram heterogeneidade entre os tratamentos obtidos com o cimento
C1.

Os valores das médias para o MOR diferem estatisticamente entre si. O valor
da média do MOR apresentado pelo tratamento t2 com o cimento C1 demonstrou o
maior valor médio entre os demais tratamentos. A observagao do valor da média do

MOR entre todos os tratamentos com o cimento C1 revelou que as médias que mais
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se aproximaram foram as pertencentes aos tratamentos g2 e t1 embora mantendo
maior amplitude considerando-se o valor da média do MOR e o coeficiente de
variagdo média para o tratamento g1.

A Figura 22 representa as linhas de tendéncias obtidas por meio de
regressao linear correspondentes aos valores médios de MOE e MOR em relagao
aos valores médios da massa especifica dos tratamentos. Na Figura 22 a linha
superior denota a tendéncia do MOE em relagdo a ME com o coeficiente de
determinagcdo R? = 0,0501 ao nivel de 95% de probabilidade. A linha inferior do
grafico dessa figura mostra a tendéncia do MOR em relacdo a mesma ME com R? =
0,3693 ao nivel de 95% de probabilidade, para cimento C1.

250 ~ g2
L 4
1 tl
200 o t2 # Relacdo
< entre MOE
& 150 - \ e ME
E cimento C1
e
g 100 - RZ=0,0501
w gl
8 50 ¢
= ~
1 0 M Relacao
tl g2 & entre MOR
cimento C1
‘50 T T T T T 1 R2 - 0,3693
0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82
Massa Especifica (g/cm3)

FIGURA 22 - LINHAS DE TENDENCIA LINEAR DA MEDIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO
MECANICO A FLEXAO SIMPLES - MOE E MOR - EM FUNCAO DA MASSA
ESPECIFICA
FONTE: O autor (2012)
NOTA: MOE = 418,54 — 349,67*ME
MOR = - 0,6676 + 1,1439*ME
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= Compdsitos com o cimento C2

Na Figura 23 com o cimento C2 os tratamentos com particulas de galhos
apresentaram os seus maiores valores entre todas as médias dos tratamentos e a
linha apresentada na parte superior da Figura 23, explicita a relagdo entre o MOE e
a ME com o coeficiente de determinagcdo entre as variaveis explicitado por R? =
0,2547 ao nivel de 95% de probabilidade. A linha inferior dessa figura mostra a
tendéncia do MOR em relacdo a mesma ME com o coeficiente de determinacao
explicitado por R? = 0,2724 ao nivel de 95% de probabilidade.

300
g2 8l
250 -
Relacao entre
200 MOEe ME
T cimento C2
o
s 150 - tl
< t2 R?=0,2547
@]
= 100
@
w
g 50 -
ti 82 2 gl Relacao entre
0 - x ra >< X MOR e ME
cimento C2
'50 T T T T
0,6 0,62 0,64 0,66 0,68 R1=0,2724
Massa Especifica (g/cm?3)

FIGURA 23 - LINHAS DE TENDENCIA LINEAR DA MEDIA DOS RESULTADOS DO ENSAIO
MECANICO A FLEXAO SIMPLES — MOE E MOR - EM FUNCAO DA MASSA
ESPECIFICA
FONTE: O autor (2012)
NOTA: MOE = - 682,74 + 1325,5*ME
MOR = - 0,83 + 1,644*ME

Os valores do MOE para os tratamentos que utilizaram as particulas de
galhos e particulas de troncos e o cimento C2 diferem estatisticamente entre si. Para
aquelas que utilizaram as particulas de galhos g1 e galhos g2, o valor da média dos
resultados desses tratamentos foram maiores que a meédia entre todos os
tratamentos. Os tratamentos g1 e t1 com maior médulo de finura apresentaram
discrepancia e, entre o valor da média do tratamento g1 para o valor da média do

tratamento t1 superou 100% de diferenca.
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Os tratamentos com o cimento C2 diferem estatisticamente entre si e o
tratamento com as particulas de galhos g2 se apresentou com a maior média entre
todos os tratamentos para o MOR. Os tratamentos preparados com as particulas de
troncos g1 e g2 foram responsaveis pelos maiores valores das médias, entretanto
houve amplitude entre os coeficientes de variacdo da média para o valor do MOR.

Os corpos de prova preparados para o ensaio de flexdo estatica simples
devido a sua geometria apresentaram limitagdes para esse ensaio. Portanto, nao
puderam ser avaliados trés corpos de prova com cimento C1 e trés corpos para o
cimento C2. Entretanto, os resultados das médias dos ensaios representados pelos
valores de MOE e MOR demonstraram fragilidade do compdsito madeira cimento,
possivelmente afetados pela relagdo entre as dimensbes dos corpos de prova
preparados para esse ensaio. A fragilidade pode ser atribuida a norma utilizada,
quando da adaptacdo das dimensdes dos corpos de prova tornando-os esbeltos,
representados na Figura 24. Porém, é possivel, diante da fragilidade apresentada,
observar que os compdésitos obtidos a partir das particulas de galhos apresentaram
0s maiores resultados para o MOE e para o MOR e se deve considerar que esses
maiores resultados podem ter sido decorrentes do pré-tratamento com melhor

envolvimento calcario por essas particulas.

(A)
FIGURA 24 - ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA SIMPLES
(A) IMAGEM DO INICIO DO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
(B) IMAGEM DA FRAGILIDADE DO CORPO DE PROVA DEVIDO AS DIMENSOES
FONTE: O autor (2012)
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No Quadro 31 referenciado por Climatex (2012) como letra (C), Hebel (2012)
como letra (H) e o Autor (2012) como letra (A), observa-se comparativamente o

composito madeira cimento estudado com outros materiais leves disponiveis para

uso na construcao.

(particulas de galhos g2 com cimento C2) (A).

MATERIAL MOE (MPa) MOR (MPa)
Compdsito madeira cimento espessura do corpo de 406 1392
provas 75 mm (fibras Excelsior) (C). ’
Bloco celular autoclavado (H). 1100 a 1400 0,44
Compdsito madeira cimento espessura 25 mm 255 0.37

QUADRO 31 - VALORES DE MOE E MOR DE MATERIAIS DE BAIXA DENSIDADE

FONTE: O autor (2012)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os resultados das avaliagbes do ensaio

de tracdo para os compoésitos com conteudo de fibras séo relevantes. No presente

estudo, a associagao do conteudo de fibras ao efeito da alcalinidade nas particulas

de galhos, devido ao pré-tratamento, possivelmente contribuiram para os maiores

resultados dos valores das médias dos tratamentos, entre MOE e MOR na flexao

estatica, embora os corpos de prova apresentassem fragilidade devido as suas

relacdes entre as dimensoes.
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6.6 CONCLUSAO

A investigacao experimental conduziu ao desenvolvimento do estudo de um
composito madeira cimento com predicados préprios que evidenciaram algumas
propriedades fisicas e mecanicas desse composto.

O cimento Portland CP Il — Z provenientes dos dois fabricantes aglutinou as
particulas de galhos e troncos nas suas duas faixas granulométricas e concedeu ao
composito madeira cimento de baixa densidade, caracteristica soélida e depois de
avaliados apresentaram propriedades fisicas e mecanicas suficientes.

A moldagem por compactacdo vibro dinamica, conformou e compactou os
corpos de prova cilindricos, prismaticos e em painéis.

O pré-tratamento das particulas quer de galhos quer de troncos com
hidroxido de calcio reduziu o fenbmeno da inibigao.

A secagem ao ar dos corpos de prova sem necessidade de prensagem e de
grampeamento cumpriu o0 seu objetivo de enrijecimento para os compdsitos madeira
cimento.

Considerando as caracteristicas fisicas e mecanicas, o método de producgao
do compdsito madeira cimento pesquisado, e a cura ao ar, introduzi-lo como material
de construcdo, onde a conformidade as normas de construcdo devem ser
respeitadas, as vantagens apresentadas, pela sua massa especifica, pela sua
variagao linear, pela sua resisténcia a compressao, pela sua ligagao interna, foram
evidenciadas na avaliagao dos resultados satisfatorios apresentados e, pertence ao
composito, com as particulas de galhos de Pinus spp, que continham os residuos

das cascas e das aciculas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista os resultados e as analises dos ensaios fisicos e mecanicos

realizados nesse trabalho foi possivel concluir que:

= O cimento Portland usado como aglomerante possibilitou a obtengéo de
um composito madeira cimento de baixa densidade moldado em forma de sdlidos e

painéis.

= O pré-tratamento aplicado as particulas, com o uso do hidréxido de
calcio, demonstrou reduzir o efeito da inibicdo e contribuir com o inicio de cura da

pasta de cimento Portland misturada as particulas de galhos e particulas de troncos;

= O comportamento do compésito foi influenciado pelas duas faixas
granulométricas das particulas de galhos e das particulas de troncos utilizadas,
durante a mistura, durante a moldagem no interior nos corpos de prova e, nos

resultados dos ensaios fisicos e dos ensaios mecanicos realizados;

= A vibragdo dindmica aplicada ao compdsito madeira cimento
demonstrou e possibilitou a compactagdo e a aglutinagdo entre as particulas de
galhos e as particulas de troncos de Pinus spp, provenientes de desbaste de

reflorestamentos;

= As agbes de prensagem e grampeamento no compoésito madeira
cimento pdés-moldado foram dispensadas pela suficiente compactagao
proporcionada pela vibragcdo mecanica aplicada ao compdsito.

= O compdsito madeira cimento de baixa densidade, pdés-moldado
apresentou suficiente compactacdo proporcionada pela vibragdo dinamica aplicada
ao compaosito, sem a agédo de prensagem e grampeamento.

Com as consideragdes proporcionadas por esse estudo acredita-se que a
insergao nas construgdes civis, de compdsitos, com insumos provenientes de fontes

renovaveis da natureza, com baixa densidade e custos acessiveis, serdo possiveis
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para a introdu¢do da producdo de elementos de madeira cimento moldados com a
forma geométrica desejada e comportamento estavel, para o manuseio,

armazenamento e transporte das pecgas produzidas.
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8 RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Quanto a continuagdo desse estudo sugere-se a investigagdo de outros

trabalhos na mesma linha de compdsitos leves com:

Espécies vegetais folhosas especialmente de média e baixa densidade;

Outros de residuos vegetais ou aparas da industria de painéis compensados
a serem incorporados depois de tratados com éxido de calcio;

Avaliagbes quanto a presenca dos extrativos da madeira e as respectivas

reacgdes decorrentes com a matriz cimenticia ao longo do tempo;

Avaliagbes das reagdes alcali agregados vegetais;

Avaliagdes de envelhecimento acelerado;

O beneficio legal pela introdugéo de residuos vegetais na construgao;
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APENDICE 1

ENSAIO DE ADERENCIA AO REVESTIMENTO

Durante a realizagdo do ensaio de aderéncia interna foi aproveitado a
superficie dos corpos de prova para aplicagdo de uma camada de revestimento de
argamassa com componentes minerais tradicionais, areia, cal e cimento sem a

ponte de ligagdo conhecida como chapisco (Figura 25).

(A) (B)
FIGURA 25 - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR A SUPERFICIE ADAPTADO A ADERENCIA
AO REVESTIMENTO.
(A) DISPOSITIVO PARA TRACAO PERPENDICULAR A SUPERFICIE
(B) IMAGENS DO PLANO DE FALHA DEVIDO AO ENSAIO DE ADERENCIA AO
REVESTIMENTO

A expectativa de ruptura na interface era esperada. Porém, caso ocorresse a
principio a ruptura no interior do compdsito, os corpos de provas estariam
comprometidos para a continuagdo do ensaio de aderéncia a superficie e os
resultados que se apresentassem seriam considerados para a primeira ruptura
ocorrida. Entretanto, em todos os 32 corpos de prova aconteceram preliminarmente
a ruptura na interface entre o compdésito e o revestimento aplicado (Figura 25) e os
respectivos resultados acompanhados da analise estatistica estdo apresentados na

Tabela 17, a seguir.
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TABELA 17 - MEDIA DA RESISTENCIA A TRAGAO PERPENDICULAR AS SUPERFICIES PARA
VERIFICACAO DO ARRANCAMENTO DO REVESTIMENTO

Tratamento Cimento C1 Cimento C2

Média (kgflcm®) |  CV (%) Média (kgf/cm®) |  CV (%)
g1 0,85 B 29,51 0,46 AB 51,89
g2 0,64 AB 36,84 0,79 B 34,06
t1 0,62 AB 36,46 0,27 A 60,61
t2 0,24 A 46,47 0,20 A 28,83
Média (kgf/cm®) 0,59 0,45
p 0,013* 0,0060**

FONTE: O autor (2012)

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra mailusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
* significativo ao nivel de 95% de probabilidade
** significativo ao nivel de 99% de probabilidade
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APENDICE 2

ENSAIO DE EXPOSICAO AO FOGO

A realizagao do ensaio de exposi¢gao ao fogo do compdsito madeira cimento
foi realizado com as informagdes provenientes do trabalho de Villacis (1978) que
estudou o efeito da aplicacdo de diferentes retardantes quimicos em diferentes
concentragdes, aplicadas as particulas de madeira em chapas de aglomerado
produzidas no laboratério da UFPR, empregando a norma DIN 53438 F. O aparato
por essa norma recomendado para o ensaio de inflamabilidade conforme Figura 26
(A) foi desenvolvido para a pesquisa de Villacis (1978) e encontrava-se no

Laboratério de Producgao de Painéis da UFPR.

(B)

(C) | , (D)
FIGURA 26 - ENSAIO DE INFLAMABILIDADE DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO
FONTE: O autor (2012)
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Na Figura 26 (B) observa-se o termOmetro indicando a leitura da
temperatura de 449°C captada na superficie do corpo de prova. Conforme a
recomendacdo da norma DIN 53438 F, ao se interromper a chama do bico de
Bunsen, depois de noventa segundos de exposigdo ao fogo dever-se-ia cronometrar
a duragdo da chama gerada no corpo de prova. Para o compdsito de madeira
cimento em teste, ndo houve propagagdo e nem permanéncia da chama quando
cessada a fonte de calor, Figura 26 (C).

A imagem da Figura 26 (D) apresenta o corpo de prova enquanto submetido
a acado da chama, quando estendido o ensaio, por sessenta minutos. Entretanto, o
lado oposto da fonte de calor em contato da méo, embora a espessura do painel
madeira cimento medindo vinte e cinco milimetros, foi possivel suportar o calor, pois
apresentava-se essa face do painel com 45°C de temperatura ao final de uma hora e

noventa segundos de exposi¢ao ao fogo.
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APENDICE 3

AVALIAGAO EXPEDITA DO CUSTO DO COMPOSITO

O custo relativo do compdsito madeira cimento estudado, apresentado no
Quadro 32 esta relacionado e indexado ao preg¢o do dia e ao consumo do cimento,
na proporcao de trezentos e cinquenta quilogramas por metro cubico de compdsito
produzido. Os indices para o calculo de custos, para o consumo dos materiais e
calculo do tempo de utilizagdo da mao de obra para elaboragdo desses custos

relativos estdo de acordo com a (TCPO 10; 1996).

Os encargos sociais e tributarios decorrentes do trabalho, INSS, FGTS,
PIS/PASEP, Sistema S e mais os encargos trabalhistas, décimo terceiro salario,
adicional de férias, férias, repouso remunerado, salario familia, vale transporte foram
contabilizados em cento e trinta por cento sobre o salario médio recebido pela classe

trabalhadora nessa area de atividade.

O Quadro 32 apresenta uma comparagao entre os custos relativos do
composito madeira cimento e outro compdsito convencional de argamassa de

cimento e areia de origem mineral usado na construgao civil

4 COMPOSITO ARGAMASSA
o g O MADEIRA DE CIMENTO E AREIA DE
ORIGEM MINERAL
Aglomerantes 1,050 1,000
Agregados 0,196 0,430
Mé&o de obra + encargos

o 0,275 0,275

sociais
Equipamentos 0,143 0,143
Custo 1,664 1,848

QUADRO 32 - RELACAO ENTRE OS CUSTOS DO COMPOSITO MADEIRA CIMENTO E O
COMPOSITO ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA MINERAL
FONTE: O autor (2012)
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Tendo em vista que a operacgao e a produgao de ambos compdsitos contam
com a necessidade dos mesmos equipamentos e a mesma classe profissional de
trabalhadores. O Quadro 32 mostra a diferengca de 2,19 vezes entre os custos dos
agregados de origem vegetal e os agregados de origem mineral. O custo final do
composito com agregados vegetais foi 11,05% menor quando comparado com o

composito argamassa de cimento e areia de origem mineral.



