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Resumo

Lima, Alexandre Martins de. Influéncia de trés tipos de tratamentos fisicos na resisténcia a
compressdo de compdsitos cimento-madeira a base de residuos de serraria. Belém,
Departamento de Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Para,
2005. (Dissertagédo de Mestrado).143 pg.

No presente trabalho de pesquisa analisou-se o efeito de trés tratamentos fisicos
empregados em residuos de serraria no comportamento a compressdo de compositos cimento-
madeira. Foi utilizado residuo de composicdo variada (dicotileddneas) coletado em serrarias
da Zona Metropolitana de Belém, e estudou-se o efeito dos seguintes tratamentos: secagem
em estufa, banho térmico e a mineralizacdo com sulfato de aluminio. O aporte inicial da
pesquisa foi o levantamento do referencial tedrico como suporte para 0 programa
experimental. Em seguida, os materiais constituintes do composito foram caracterizados
segundo as Normas Brasileiras vigentes, e depois de homogeneizados, foram conduzidos
ensaios no estado fresco. Os ensaios no estado endurecido foram realizados de forma tal que a
caracteristica mecénica observada para a avaliacdo do efeito dos referidos tratamentos foi a
resisténcia a compressdo. Os resultados de tensdo na compressdo indicaram que 0s residuos
utilizados sao inibitdrios a hidratacdo do cimento, bem como influenciam negativamente a
resisténcia a compressdo; tais efeitos estdo relacionados com a absorcdo de agua pelos
residuos de madeira, e posterior liberacdo na matriz. Os residuos tratados com secagem em
estufa proporcionaram as menores resisténcias a compressao observadas para os compdsitos
confeccionados; o tratamento de banho térmico e o tratamento de mineralizacdo apresentaram
melhor desempenho que o primeiro, contudo, mostraram-se estatisticamente equivalentes a
partir de 3 dias de idade, fazendo com que a instancia decisoria em utilizar um ou outro recaia
sobre variaveis distintas do desempenho & compresséo.

Palavras-Chave: cimento-madeira, tratamentos fisicos, resisténcia a compressao.
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Abstract

Lima, Alexandre Martins de. Influéncia de trés tipos de tratamentos fisicos na resisténcia a
compressdo de compdsitos cimento-madeira a base de residuos de serraria. Belém,
Departamento de Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Para,
2005. (Dissertagédo de Mestrado).143 pg.

In the present research work, the effect of the type of physical treatment in the
resistance to compression of composites cement-wood was analyzed. Residues of variegated
compositions (hardwood) collected at sawmills of the Metropolitan area of Belém were used,
and the effects of the following treatments were studied: drying in stove, thermal bath and the
mineralization with aluminum sulfate. The first step of the research was the survey of the
theoretical references as support for the experimental program. Next, the constituent materials
of the composite were characterized according to methods prescribed by the Brazilian Norms
and after being homogenized, lab tests were carried out in the fresh state. The tests in the
hardened state were driven in such a way that the mechanical characteristic observed for the
evaluation of the effect of the referred treatments was the tensile strength. The results
indicated that the used residues inhibit the hydration of the cement matrix, as well as they
influence the resistance negatively the tensile strength. The residues treated with drying in
stove provided the smallest resistances to the compression observed for the composites; the
treatment of thermal bath and the treatment of mineralization presented better results.
However, even presenting a slight difference among the medium values for the rupture
tensions, they presented statistical equivalence, and they corroborated the statement that the
treatment typology used in the residues is preponderant factor to mitigate the harmful effects
of the extractives of the wood in the resistance to compression of the mortars.

Keywords: wood-cement, physical treatments, mechanical strength.
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1 Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

A utilizagdo de biomassa vegetal permeou o desenvolvimento da grande maioria das
sociedades humanas, mesmo naquelas em que a situacdo geografica ndo é favoravel a sua
obtencdo. Em verdade, o0 uso deste insumo data de muito tempo. A historiografia € prodiga
em evidenciar que 0s povos egipcios ja utilizavam fibras, como a palha e o papiro, para
reduzir a presenca de fissuras em tijolos de adobe e torna-los mais resistentes e leves. Existem
ainda evidéncias de que, ha aproximadamente 5000 anos, 0s povos da antiguidade recorriam
freqlientemente a outras fibras, como as de asbesto, que eram utilizadas para reforcar
utensilios confeccionados com argila, e as fibras de arroz, utilizadas na China para a producéo

de papéis.

No periodo colonial brasileiro, os lusos adicionavam fibras vegetais as alvenarias de
taipa de méo e taipa de pildo. Com a mudanca na técnica construtiva, 0s portugueses também
adicionavam fibras no barro para moldagem de tijolos, tornando assim as construgfes mais
leves e mais perenes. Ainda hoje essa técnica construtiva é utilizada no meio rural brasileiro

para o fabrico de pequenas habitacdes.

No cenario contemporaneo nacional, a biomassa vegetal encontra grande
aplicabilidade, como na construcdo civil (em foérmas para concreto, pontaletes, escoras, pegas
estruturais das mais variadas ordens, revestimento de parede, piso e forro, esquadrias, etc.), na
industria moveleira (mobiliarios de sala, dormitorios, cozinhas, etc.), e, principalmente na
geracao de energia, através sua combustdo, onde anualmente sdo consumidos em torno de 280
x 10° m® de biomassa florestal (LIMA, 2001).



Contando com a segunda area florestal do globo, o Brasil tem na biomassa vegetal,
principalmente a madeira, uma de suas maiores fronteiras econémicas. Contudo, o setor
extrativista ndo apresenta elementos muito favordveis ao meio ambiente, especialmente o
amazonico, uma vez que grandes impactos ambientais originam-se dos desmatamentos para
retirada da madeira ou para aumento das atividades agropastoris, sem que haja, no entanto,

preocupacdes com reflorestamento.

Quando acontecem especificamente para extracdo de madeiras, 0os desmatamentos
trazem no seu bojo a perspectiva de extingdo de algumas espécies, como ja ocorrem com 0
Cedro (Cedrela Odorata) e 0 Mogno (Swietenia macrophylla King). Seguido da retirada do
capeamento vegetal, o solo amazonico lixivia e posteriormente lateriza, perdendo grande parte
de sua fertilidade. Outros problemas séo gerados pelas queimadas, que liberam CO, e cinzas

na atmosfera.

Nas industrias de beneficiamento das madeiras extraidas (serrarias, industrias
moveleiras e industrias de transformacdo) o quadro também ndo é cémodo, devido
principalmente ao baixo nivel de aproveitamento do material. Em geral, a média de
rendimento das serrarias gira em torno de 50% em volume, ou seja, cada metro cubico de
madeira em tora que entra no processo de producdo gera 0,5 m® de madeira serrada, e o
restante é transformado em residuos, tornando-se verdadeiros transtornos para a
operacionalidade nos patios de serrarias e empresas madeireiras (UHL et al, 1991; ULH e
BUSCHBACHER, 1991).

A maior parte desses residuos ndo encontra utilizacdo adequada. Na grande maioria
das vezes, eles servem para o recobrimento de pisos em currais de criacdo de gado, em piso de
aviarios e estabulos, ou como adubo para fins horticolas. De outra forma, sdo simplesmente
gueimados ou depositados em locais publicos, agravando de forma acentuada a problematica
da poluicdo ambiental. A despeito deste quadro geral ndo muito favoravel ao
reaproveitamento dos residuos de madeira, atualmente no Brasil, trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores como BERALDO (BERALDO et al, 1996), SAVASTANO (2000) e
LATORRACA (2000) apontam a possibilidade de uso da madeira mesmo na forma de

residuo.



Com efeito, o residuo de madeira pode ser utilizado para fabricacdo de painéis
prensados, ou mesmo como reforco, quando associado a aglomerantes minerais
(SARMIENTO e FREIRE, 1996). Quando esta associacdo de fibras ou particulas de madeira
é feita com uma matriz de cimento Portland, produz-se um material composito comumente

denominado cimento-madeira.

O composito cimento-madeira € um dos poucos materiais estruturais efetivamente
resistentes a incéndios e a degradacdo por influéncia do meio ou por acdo de xiléfagos, uma
vez que a matriz cimentante envolve a parte fragil, que é a madeira. Seu peso relativamente
mais baixo e suas capacidades como isolante termo-acustico (caracteristicas oriundas,
basicamente, dos vazios encontrados nos lumens das células vegetais) tornam este material
potencialmente atraente ao uso na Construcdo Civil, seja para uso em painéis divisorios,

placas, enchimentos, telhas, ou mesmo em argamassas.

Contudo, mesmo apresentando potencial de uso, para se obter uma boa interacao entre
a biomassa vegetal e o aglomerante, € de fundamental importancia considerar ndo sé a espécie
boténica dos residuos, sua morfologia, arquitetura, comportamentos fisicos e quimicos, mas
também o tipo de cimento utilizado. Assim, nos ultimos anos, pesquisas, producdo e
utilizacdo de compdsitos a base de residuos de madeira tém sido fomentadas no Brasil,
proporcionando avanco notavel no desenvolvimento deste novo material, ja que o interesse

neste composito ndo é mais tdo restrito ao ambito cientifico—académico.

Partindo destas condicdes de contorno, o presente trabalho atenta para o
aproveitamento dos residuos de madeiras da regido Amazodnica, apontando 0s mesmos como
insumo para a composi¢do de um material alternativo, baseado na associagdo desta biomassa

vegetal com uma matriz de cimento Portland.



1.2 Justificativa da Pesquisa

A atual conjuntura mundial acaba por fazer com que o ser humano viva em constante
mudanga de paradigmas socio-politico-econdmicos, numa tentativa célere de adaptacdo as
constantes mutacbes do meio ambiente causadas unicamente por suas préprias acées no
espaco em que vive. Durante o desenvolvimento das sociedades humanas, praticamente todas
as tecnologias desenvolvidas foram baseadas no usufruto dos recursos naturais disponiveis,

sem nenhum tipo de preocupagdo com seu esgotamento.

O reconhecimento da importancia de determinados recursos naturais para a sociedade
humana aumentou sobremaneira no séc. XIX, através de acBes conjuntas para sua
conservacdo (YOUNGS e YOUNGQUIST, 1999). Nesta época, grande parte dos recursos
ndo-renovaveis ja demonstra seus primeiros sinais de faléncia, proporcionando grande
impulso em todos os setores de producdo em busca de novas alternativas que garantam o
funcionamento das engrenagens que mantém a sinergia das diversas sociedades do globo. A
manutencdo dos recursos renovaveis, a seu turno, desponta como uma das alternativas mais

seguras para garantir a producdo mundial.

Novos paradigmas de producdo nasceram deste quadro, e, no seu bojo, ordens socio-
organizacionais diversas que demandam sempre novas alternativas para a producdo de seu
espaco. Em face disto, novas solucgdes de cunho tecnoldgico acabam tornando-se imperativas
buscando o desenvolvimento de novos materiais e 0 aperfeicoamento de outros ja antigos,

adequando os mesmos a estas novas funcdes.

Em vérios paises esta situacdo jA comecou a ser minimizada através de pesquisas
direcionadas ao desenvolvimento de materiais alternativos e pelo emprego de novas
tecnologias para melhor desempenho dos mesmos. O interesse € crescente na medida em que
estes novos insumos apresentam potencial de reducdo dos custos de producdo, por utilizarem
materiais relativamente disponiveis, como refugos, residuos industriais, concorrendo assim
para a minimizacdo de efeitos nocivos de impactos ambientais ocasionados pela falta de

destinacdo dos mesmaos.



A atual conjuntura brasileira, e mesmo mundial, tornou o reaproveitamento e a
reciclagem de residuos de suma importancia tanto para a preservacdo ambiental quanto para
garantir a durabilidade de determinadas matérias primas que servem de suporte a maioria das
produgdes industriais. Neste contexto, a indUstria da Construcdo Civil é bastante prodiga por
ser uma das poucas que pode, eventualmente, utilizar residuos de outros processos industriais
em produtos derivados do cimento Portland (ISAIA, 1996).

Como exemplo disto tem — se alguns tipos de cimento com adi¢des minerais, como a
cinza volante e escéria de alto forno — residuo com caracteristicas pozolanicas provenientes da
industria siderargica. Os proprios residuos de construcdo e demoli¢bes também podem ser
aproveitados, servindo como insumo para a fabricacdo de materiais (HAMASSAKI, 1996).
Dependendo da quantidade de residuos gerada e da potencialidade de seu aproveitamento,
pode-se criar um ciclo de retro-alimentagdo da propria indlstria da Construcdo Civil
(AGOPYAN e JOHN, 1999; JOHN, 2000).

Dos materiais alternativos potencialmente utilizados pela Construcdo Civil, a madeira,
sob a forma de particulas de granulometria variada (flakes), de maravalha (wood chips), ou
mesmo poO-de-serra, pode ser associada com alguns materiais, dentre eles os aglomerantes
minerais, visando a confeccdo de placas, blocos para piso, enchimentos, argamassas. A estas
aplicacdes potenciais, soma-se a possibilidade de mitigar impactos ambientais causados pela
falta de destinacdo adequada dos residuos de madeira.

Isto posto, a realizacdo do presente trabalho parte da premissa que os residuos gerados
por marcenarias, serrarias, estancias madeireiras e correlatas, apresentam relativo potencial de
uso na Construcdo Civil na Regido Amazonica. Contudo, a regido ainda carece de estudos
especificamente direcionados para este fim, uma vez que as pesquisas nacionais realizadas
com compositos cimento-madeira, geralmente utilizam espécies botanicas diferentes daquelas

encontradas no Norte do Brasil.

As espécies usualmente empregadas sd@o coniferas de climas subtropicais ou
temperados (pinnus caribea, pinnus sp, pinnus ellioti, etc), ou espécies de reflorestamento. Os
estudos tornam-se ainda mais restritos quando se considera como insumo para a fabricacdo do
compdsito cimento-madeira, residuos de folhosas com composicdo variada, como analisado

no presente trabalho.



Observa-se, portanto, que as linhas de pesquisa com residuos de dicotiledéneas,
particularmente as da Regido Amazonica, ainda ndo apresentam a mesma expressividade
numeérica daquelas desenvolvidas com coniferas. A maior justificativa para tal restrigdo reside
na dificuldade de compatibilizacdo da biomassa de folhosas com determinados materiais em
funcdo da quantidade e tipo de extrativos. Contudo, é possivel mitigar os efeitos deletérios
adotando alguns tratamentos quimicos ou fisicos. Assim, sob as condi¢des em quadro, sdo

apresentados os objetivos do presente estudo, como seguem.

1.3 Objetivos

Relativo aos objetivos da presente pesquisa, 0s mesmos sao divididos em dois, quais

sejam:

1.3.1 Objetivo Geral

o Comeparar a influéncia de trés tratamentos fisicos (secagem em estufa, banho
térmico e mineralizacdo) aplicados em residuos de madeira, através do desempenho mecéanico

de argamassas cimento-madeira apds ensaios de resisténcia a compressao.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Apontar os residuos de dicotileddneas produzidos em serrarias e marcenarias
existentes na Zona Metropolitana de Belém como um material alternativo potencialmente
vidvel para o emprego no meio técnico, e passivel de ser utilizado pela industria da
Construcéo Civil da Cidade de Belém;

o Atentar para a possivel reducédo dos impactos ambientais ocasionados pela falta
de destinagdo dos residuos de madeira em funcdo de sua potencial utilizagdo como insumo
para producdo de argamassas compositas;

o Contribuir para o desenvolvimento de estudos visando a reducdo de consumo
do agregado mitdo na Construcdo Civil atraves da adicdo dos residuos de madeira como

substituicdo parcial do agregado.



1.4 LimitagOes da pesquisa

O universo de pesquisa a ser trilhado por estudos voltados & producdo do composito
cimento-madeira utilizando espécies vegetais da regido Amazénica é muito vasto em funcao
da escassez de trabalhos realizados. Decorrente da magnitude deste universo foi necessario
limitar, circunscrever o ambito da presente pesquisa de forma tal a proporcionar maior
concisdo e objetividade, seja no desenvolver do programa experimental, interpretacGes de

dados, ou conclusdes.

Inicialmente, o presente trabalho visa verificar a viabilidade tecnologica do composito
cimento-madeira com residuos de serraria, ndo contemplando, por conseguinte, aportes
econdmicos, mesmo considerando que 0s custos relativos a producdo e tratamentos adotados

também sejam varidveis significantes.

Outra limitacdo é a impossibilidade de utilizacédo de residuo de serrarias e industrias de
beneficiamento/desdobramento e transformacdo de madeira segundo uma Unica espécie
boténica definida. A coleta in natura do residuo de madeira sem selecdo boténica deu-se
principalmente em funcéo da impossibilidade do mesmo ser encontrado, nos pétios, separados
por espécies, posto que 0s mesmos sao depositados em grandes montes, dificultando
sobremaneira a sua classificacdo. Além disto, os residuos mudam de uma serraria para outra
conforme as espécies utilizadas, impossibilitando encontrar residuos de espécies idénticas e
com idénticas concentracdes de maravalha e pd-de-serra em caso de necessidade de

reproducdo do programa experimental.

A pesquisa também encontra limitacdo referente ao aglomerante empregado no
programa experimental. A tipologia de cimento poderia ter sido considerada como mais uma
variavel relevante no comportamento dos compdsitos cimento-madeira, de forma que, a
influéncia de cimentos de alta resisténcia inicial, ou de cimentos de baixa alcalinidade
também poderiam ter sido avaliadas. O critério de avaliacdo de desempenho, a seu turno, foi
circunscrito a resisténcia a compressdo nao somente por esta ser a caracteristica mecanica
mais referenciada em pesquisas correlatas, mas também pela insuficiéncia de recursos
financeiros e tecnoldgicos disponiveis — até a data da conclusdo da presente pesquisa - nos
laboratdrios de Engenharia Civil da UFPa e UNAMA, onde o programa experimental foi

desenvolvido.



1.5 Estrutura da pesquisa

A presente dissertacdo é composta dos seguintes capitulos, quais sejam:

o 1-Introducdo: capitulo referente & introducdo ao trabalho desenvolvido,
justificativas, objetivos e limitagOes da pesquisa;

o 2-Revisdo da Literatura: referente a revisdo da literatura técnica, enfocando o
composito cimento-madeira e algumas pesquisas ja realizadas, além de uma abordagem sobre
0 comportamento dos materiais constituintes do compédsito a fim de trazer a lume o
comportamento isolado de cada material, assim como o comportamento do dos mesmos apos
a associacdo para a fabricacdo do composito;

o 3-Programa Experimental: referente a metodologia adotada para o
desenvolvimento do trabalho, onde estéo inclusas as caracteriza¢fes do material utilizado para
a fabricacdo do compdsito, a definicdo dos tratamentos adotados para os residuos de madeira,
a definicdo dos tragos das argamassas compositas, 0s ensaios preliminares e, por fim, a
moldagem e producéo dos CPCs;

o 4-Resultados e discussdes: no capitulo em questdo serdo apresentados o0s
resultados obtidos com o programa experimental e discussdes acerca dos mesmos,
relacionando os resultados obtidos a pontos especificos da literatura técnica consultada;

o 5 — Conclusbes e sugestdes para pesquisas futuras: neste capitulo sdo
apresentadas as conclusdes da pesquisa, baseadas nos resultados obtidos, além de proposices
para trabalhos que possam, futuramente, trazer a lume outros elementos da tecnologia dos
compositos cimento-madeira;

o 6 — Referéncias Bibliograficas: sdo apresentadas as referéncias consultadas e

utilizadas no presente trabalho, dentre elas, artigos cientificos, livros, compéndidos e Normas.

Ao final, sdo apresentados os Anexos, onde constam as tabelas, quadros, planilhas e

correlatos que nao foram incorporados ao corpo do texto do trabalho.



2 Revisao da Literatura

No presente capitulo séo trazidos a lume os conceitos sobre materiais compositos, com
énfase naqueles desenvolvidos com materiais vegetais. Para que suas condi¢fes gerais sejam
perfeitamente esclarecidas, sdo inicialmente apresentados alguns conceitos basicos sobre a
natureza dos materiais compositos, bem como sua classificacdo e algumas variaveis de maior

relevancia que influenciam sobremaneira o seu desempenho.

O comportamento dos materiais constituintes, como o cimento, a madeira e o aditivo
acelerador, tambeém sdo revistos, assim como sua influéncia no comportamento geral do

material em quest&o.

2.1 Materiais Compositos

Os compositos de uma forma geral formam uma classe importante no ambito dos
materiais de engenharia, tanto que sua producdo mundial é da ordem de milhGes de toneladas
anuais, com crescimento em torno de 5 a 10% a cada ano (HULL e CLYNE, 1996). Este
quadro mostra que 0s materiais compositos j& apresentam grande penetracdo no mercado
mundial, o que fomenta a sua crescente producdo. Tais materiais comegaram a ser usados em
larga escala a partir da primeira metade do século XX e atualmente é possivel observar o
emprego de algumas tipologias de compdsito nas indastrias naval, aeroespacial,
automobilistica e eletrénica (HAGE JUNIOR, 1990).

Os materiais ditos compositos podem ser definidos como materiais formados de dois
ou mais constituintes com distintas composices, formas, estruturas, caracteristicas e
propriedades, e que se encontram separados por uma interface. Em muitos casos, 0s

compdsitos apresentam-se como associa¢ao de um material resistente e rigido, de geometria
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alongada, imerso em um material de menor densidade, formando assim uma matriz, porém,
para viabilizar tal associacdo, 0os materiais devem ser, essencialmente, insolveis um no outro
(HULL e CLYNE, 1996).

O intuito principal da fabricacdo de um material composito € tirar proveito de uma
associacdo positiva entre diferentes materiais para a producdo de uma Unica pe¢a, um Unico
corpo, que apresente propriedades e caracteristicas que suplantem as dos componentes
unitarios, ou entdo, para aumentar a forga, dureza, resisténcia, tenacidade e outras
propriedades fisicas de determinados materiais. Em verdade, um dos maiores atrativos para a
producdo dos compositos € que normalmente exibem qualidade superior a de seus
constituintes unitarios e, freqlentemente, algumas outras caracteristicas que nenhum
constituinte possui (SOUZA, 2003).

Com efeito, parcela consideravel dos compdsitos € produzida partindo destas
premissas, contudo, em alguns casos, como nos compadsitos cimento-madeira, a associacao é
particularmente nociva, pois o meio alcalino da matriz cimentante degrada o material
lignoceluldsico da madeira, que por sua vez, libera “extrativos” na matriz, retardando sua
pega e endurecimento. Mesmo contando com tais efeitos, passiveis de serem mitigados, o
composito cimento-madeira apresenta dentre suas vantagens, um aumento de tenacidade e

ductilidade a matriz de cimento.

2.2 Usos e Aplicagdes dos Compositos

Atualmente, os materiais compositos apresentam variadas formas de uso e aplicaces,
principalmente devido a possibilidade de trabalhar seus materiais componentes, antes da
associacdo, para obter uma microestrutura desejada ou mais perfeitamente adequada para
condicbes especificas de solicitacdo. E através desta forma de combinacdo entre materiais as
vezes reputados como insociaveis, que modernos dispositivos e sistemas sdo fabricados por
variadas industrias com os mais diversos objetivos e funcbes, como compositos com

finalidades Opticas, eletro-eletrdnicas, quimicas e estruturais.

Atualmente, a Industria da Construcao Civil é bastante prodiga no uso desta tipologia
de material em funcdo de apresentar potencialidades de uso para os materiais compositos,

dentre elas, aplicacdo em estruturas, como as de concreto refor¢cado com fibras para aumento
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da tenacidade, em revestimentos e divisorias com finalidade de isolamento termo-acustico,
principalmente compdsitos que apresentem baixa densidade e resisténcia mecanica
consideravel; e at¢é mesmo em trabalhos de intervengdes restaurativas, principalmente por
alguns compdsitos serem potencialmente inertes, ndo ocorrendo incompatibilidades com
rebocos e alvenarias antigas, além da vantagem de que tais materiais podem ser moldados

conforme necessidades estético-formais especificas.

2.3 Natureza dos Compositos

Observa-se, por conseguinte, que a Industria da Construcao Civil é uma potencial
consumidora dos materiais compositos, que sd0 incorporados em nNOVOS Processos
construtivos que ja prevéem a utilizacdo desta modalidade de material, ou entdo, sdo
associados a materiais comumente utilizados, como 0 gesso e o cimento Portland, para
incremento de determinadas caracteristicas fisicas, dentre elas, a ductilidade e a tenacidade.
N&o obstante, € necessaria a observancia que a empregabilidade dos materiais compdsitos na
construcdo é estreitamente relacionada com a natureza do composito, seja ele artificial ou

natural.

2.3.1 Compositos Naturais

Os comp0sitos e seus conceitos sempre existiram na natureza, onde varios materiais
sdo efetivamente compositos naturais; isto € uma verdade particular dos materiais organicos,
que quase sempre sdo formados de, pelo menos dois constituintes. Como exemplo, tem-se a
madeira. Composito por natureza, a madeira apresenta complexa estrutura interna, onde uma
matriz de fibras de celulose encontra-se imersa em um adesivo natural, chamado lignina. Esta
estrutura interna foi maturada por milhdes de anos de evolugdo para que suas propriedades

mecanicas fossem voltadas para o melhor desempenho do material (SOUZA, 2003).

2.3.2 Compositos Artificiais

Os compositos artificiais foram desenvolvidos pelo homem através dos exemplos da
prépria natureza. Diversos materiais criados modificaram muitas de suas caracteristicas com a
introducdo dos conceitos dos compdsitos nos mais variados ramos da ciéncia; de outra sorte,

grande nimero de materiais ja foram desenvolvidos sob a égide — nem sempre permissiva —
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da associacdo de dois ou mais materiais para a obtencdo de um novo que suplante as

caracteristicas dos materiais constituintes.

Como a producdo mundial de materiais compdsitos é ampla, vérias classificacdes
foram elaboradas para melhor de abarcar suas mais diversas tipologias. Uma destas
classificacbes define os materiais compositos segundo a morfologia de seus agentes de
reforco, sejam eles: compdsitos particulados, compositos com fibras e compdsitos com
laminados (SOUZA, 2003).

Em considerando os materiais compositos e sua formulacdo para uma particular
finalidade, é importante partir da premissa que cada um dos seus constituintes apresenta
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas que lhe sdo intrinsecas. Dentre as principais
propriedades que devem ser levadas em consideragdo figuram a rigidez, resisténcia e
tenacidade. A densidade ¢ uma propriedade de relativa importancia, a ndo ser nos casos em

gue a massa de um dos componentes é fundamental para o desempenho do composito.

Existem variados tipos de compositos industrializados, baseados principalmente em
matrizes polimeéricas termoestaveis ou termoplasticas. Estas, em geral, apresentam-se
reforcadas com fibras alinhadas, a exemplo, as de vidro e as de carbono (HULL e CLYNE,
1996). Atualmente, hd um crescente interesse em compositos produzidos com matrizes
metalicas, como as de aluminio e titanio, sendo estas reforcadas com fibras ceramicas. Fibras
organicas também sdo comumente associadas a termoplasticos de baixo ponto de fusdo; estas
associacOes representam baixo custo de producdo, além de um atrativo material de reforco
gue potencializa propriedades mecénicas como rigidez, resisténcia e deflexdo por calor
(CLEMONS et al, 1999).

Nestes casos, a intencdo do reforco € o aumento da tenacidade das matrizes minerais
pela adicdo de outro constituinte, desde que caracteristicas como rigidez e resisténcia ndo
sejam particularmente comprometidas. Estes materiais jA apresentam um grande avanco
tecnologico, porem, ainda necessitam de pesquisas que possam mitigar alguns problemas
particulares oriundos de seu processo de fabricacdo (HULL e CLYNE, 1996). Um exemplo
bem sucedido desta associacdo é a utilizacdo do pé-de-serra (wood flour) como filler de
reforco em chapas termoplésticas extrudadas para a fabricacdo de painéis internos de
automoveis (KRZYSIK et al, 2000).
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Os compositos polimeros-metais, atualmente, tém merecido uma atencéo especial da
comunidade técnico-académica. Tais materiais apresentam variadas possibilidades de
aplicacdo, porém suas condi¢des de uso ndo deverdo ultrapassar temperaturas que excedam 0s
limites entre 100°C e 200° C. Em geral, os compdsitos polimeros - metais s@o utilizados por
apresentarem peso menor, relativa facilidade de moldagem, principalmente no tocante a
formas mais complexas, além da boa resisténcia a corrosdo e custos de producédo
relativamente moderados (SOUZA, 2003).

Os compdsitos ceramicos, a seu turno, formam uma tipologia bastante especifica de
materiais compdsitos desenvolvidos a partir da necessidade da obtencdo de materiais
refratarios. Tais materiais tém sido bastante empregados no ambito da siderurgia, porém, para
tanto, algumas inclusdes metélicas sdo feitas nas matrizes cerdmicas com a finalidade
precipua de que o material refratario possa ser suscetivel ao campo eletromagnético gerado
em fornos de inducgédo de usinas siderdrgicas. Tal procedimento permite o auto-aquecimento
deste material, reduzindo, por conseguinte, as desvantagens do uso de cadinhos de grafite na

fusdo de ligas reativas mais suscetiveis a dissolucéo de carbono.

Outro tipo de material compdsito é produzido com adigdes do tipo fibras, que se
situam em camadas ou laminas que sdo sobrepostas para a conformacao de estruturas maiores,
chamadas laminados. Os compositos ditos laminados apresentam varias aplicacdes, e para
cada uma delas existe uma melhor orientagdo das fibras nas laminas, assim como seqiiéncia
de superposicao das laminas mais adequadas, de forma tal que, em alguns casos, as laminas
ndo se superpem com a mesma orientacdo para a fabricacdo dos laminados. A figura 01

ilustra a producgdo de um compésito laminado.

Compéesito: 1imin as
i ~ em matriz polimérica
T8rminas: fibros \ / p
impregnadas com 5
matriz polimérica

polimero

Figura 01 — Exemplo de associacéo de fibras em matriz polimérica para fabricacdo de compésito laminado
(Fonte: SOUZA, 2003).
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Os compésitos reforcados com fibras podem ser produzidos com o aproveitamento de
uma série de tipologias de fibras artificiais, como metalicas (aco), poliméricas (plasticos),
fibras de vidro, fibras de carbono, dentre outras. Todavia, as fibras naturais também séo
utilizadas como material de reforco. Estas, a seu turno, apresentam subdivisdo quanto a sua
natureza, ou seja, fibras naturais de origem mineral, como as de amianto, e fibras naturais de

origem organica, como as fibras de juta, sisal, malva, coco, curaud, etc.

As fibras de origem orgénica atualmente tém sido alvo de pesquisas no ambito
técnico-académico nacional, como as desenvolvidas por BERALDO (1996), AGOPYAN
(1996), SAVASTANO (2000), LATORRACA (2000), dentre varios, principalmente quando
utilizadas em associagdo com matrizes como as poliméricas, e matrizes minerais, como as de
gesso e as de cimento Portland. A figura 02 ilustra a associacdo de fibras (corpos finos e

alongados) de origem vegetal com uma matriz de cimento Portland.

Figura 02 - MEV. Imagens de elétrons secundarios de matriz de cimento Portland refor¢ada com polpa de Pinus
Radiata (Fonte : SAVASTANO, 2000).

2.4 Associacao de Matrizes e Fibras

As matrizes dos materiais compdsitos podem ser baseadas em polimeros, metais ou
materiais ceramicos, como o cimento, e, sua escolha esta intimamente relacionada com as
propriedades desejadas, o uso final e 0 método de producdo do compdsito. As propriedades e
0 desempenho das matrizes dependem da sua microestrutura, que por sua vez, dependem da
forma de producdo do compdsito e das subsequentes retracdes térmicas e mecanicas. Alguns
reforcos séo fabricados especificamente para uma matriz particular, 0 que ndo acontece com

os reforcos naturais, porém, independente da natureza do reforgo, pode-se atingir uma boa
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interacdo entre a fibra e a matriz, através de um detido exame nas propriedades fisicas de cada

um dos elementos constituintes do composito.

No ambito das fibras naturais, existe um largo espectro de fibras organicas que podem
ser usadas como reforco, onde a mais comum € a fibra celulésica, obtida principalmente da
madeira, que é um compdsito natural essencialmente formado por fibras cristalinas de
celulose em uma matriz amorfa, ou parcialmente cristalina, de lignina e hemicelulose. As
fibras de celulose — ou microfibrilas — podem ser extraidas de um grande numero de espécies
botanicas. Estudos desenvolvidos com fibras de diversas naturezas demonstraram que
algumas propriedades das fibras de celulose ndo apresentam grandes desvantagens se
comparadas as de outras fibras artificiais, principalmente se a densidade for fator de grande
importancia (HULL e CLYNE, 1996).

2. 5 Materiais organicos como reforgos em matrizes de cimento Portland

As primeiras pesquisas com materiais lignoceluldsicos associados a aglomerantes
minerais, como o cimento Portland, aconteceram por volta da década de 20 na Europa e
Australia, onde em 1914 acontece um dos primeiros usos de injecao de gas a fim de melhorar
a fabricacdo de painéis e placas a base de aglomerantes inorganicos e madeira (LEAO et al,
1994). A este material foi dado o termo genérico compdsito cimento-madeira, €, a partir da
década de 60, grupos de pesquisas dedicaram mais atencdo ao estudo dos compositos, como
na Alemanha, onde estudos isolados foram realizados a fim de obter resultados de maior

precisdo na caracterizacdo deste novo material (CAMPOS et al, 2000).

O composito cimento-madeira é confeccionado através de misturas dosadas de
cimento Portland, agua e fibras organicas de variadas ordens e dimensdes, como a fibra do
coco, de sisal, de juta, de curaud, ou mesmo fibras de madeira, estas Ultimas na forma de po-
de-serra e/ou maravalhas, que sdo particulas maiores, também conhecidas como serragem
(CAMPOS et al, 2000). Os compdsitos cimento-madeira sdo classificados em dois grandes
grupos, quais sejam: cimento-particulas de madeira e cimento-fibras de madeira; o primeiro é
usado como matéria prima para fabricacdo de painéis acusticos e resistentes ao fogo; o
segundo, foi inicialmente desenvolvido com intuito de substituir as fibras de asbestos como
material de reforgo de matrizes de cimento (WOLFE e GJINOLLI, 1997).
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Com efeito, a biomassa vegetal tem sido utilizada, mesmo sob forma de subproduto de
outras atividades econdmico-industriais, para a fabricagdo de materiais construtivos
alternativos, e potencialmente baratos, apresentando possibilidade de emprego em sua propria
regido de origem. Todavia, 0s principais argumentos contra a associacdo de biomassa vegetal-
cimento justificam-se pelos efeitos deletérios observados, como a dificil compatibilidade
quimica entre algumas espécies botanicas e o aglomerante, ocasionando reducdo em sua
resisténcia mecanica do compdsito, aumento no tempo de pega, fragilizacao das fibras devido
0 meio alcalino do cimento, dentre outros. A figura 03 ilustra a incompatibilidade quimica
gerada pela associagéo da fibra de bambu quando associada ao cimento Portland.

Figura 03 — Incompatibilidade entre a fibra do bambu e a matriz de cimento Portland (Fonte: Disponivel em:

<www. biokreto. com. br> Acesso em 21/11/2001).

A despeito dos argumentos, o potencial de uso do compdsito cimento-madeira é
amplo, pois apresenta um comportamento satisfatorio conquanto seu desempenho mecanico,
pois atua de forma excelente em relacdo a absorcdo de energia no estado pds-fissurado, além
de apresentar um sensivel aumento no comportamento de resisténcia a tracdo e cargas de
impacto e percussdo (MEYERS, 1994). As considerdveis propriedades termo-acusticas
apresentadas pelo compdésito devido a presenca de corpos cavernosos da estrutura celular das
fibras vegetais também o tornam bastante atraente para a utilizacdo na Industria da
Construcdo Civil. Somado as retromencionadas vantagens, o peso do material, quando em
forma de argamassa, é comparativamente mais leve do que as argamassas convencionais de
cimento-agregado mitudo (BOUGUERRA et al, 1998).
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De fato, as matrizes cimenticias reforcadas com madeiras e com fibras tém
apresentado cada vez mais possibilidades de utilizacdo na Construcdo Civil, principalmente
pela grande modificacdo na dindmica das fraturas, que de frgeis passam a apresentar um
sensivel aumento no nivel de ductilidade em funcéo do reforco com a fibra (SAVASTANO et
al, 1994). Tais fibras, em geral, sdo de pequenas dimensdes, e orientam-se de forma aleatdria
nas matrizes (a ndo ser por forca de algum agente externo que as oriente em apenas um
sentido), resistem a determinados esforcos estaticos e dindmicos, e, podem atuar em certas
direcOes e regides especificas de pegas estruturais, placas, painéis, chapas, etc. As particulas
(flakes) de maiores dimensdes, a seu turno, contribuem de forma sensivel no que tange o

aumento de resisténcia a compressao.

2.6 Principais fatores que influenciam a producédo do composito cimento-madeira

Escolher a composicdo e a estrutura de um compdsito ndo e tarefa féacil,
principalmente naquelas situacbes em que o mesmo é reforcado com matéria organica. E
necessario observar que a introducdo de um reforgo em uma matriz modifica a grande maioria
de suas propriedades, além disto, podem ocorrer mudancas em sua microestrutura em funcgéo
da presenca do reforgco. No caso especifico do compdsito cimento-madeira, para que ocorra
uma interacdo satisfatdria entre os materiais constituintes e 0 bom desempenho do composito,
€ necessario considerar os intervenientes na producdo deste tipo de material, como as
caracteristicas intrinsecas a matriz e a fibra de reforgo, a geracdo de tensBes residuais
resultantes de contracfes termicas diferenciais durante a fabricacdo, dentre outras. A seguir,

alguns elementos intervenientes na producdo de compdsitos cimento-madeira.

2.6.1 Matrizes

Relativo as matrizes, alguns dados como densidade, modulo de elasticidade,
resisténcia & compressdo e a tracdo, expansdo e condutividade térmica sdo de relevante
importancia para uma associacdo bem sucedida entre dois ou mais materiais para a fabricacéo
de um composito. Tais propriedades podem determinar o potencial de um compdsito em
funcdo dos niveis de compatibilidade da matriz com os materiais de reforco. Um outro dado,
pratico, € relativo a facilidade da fabricacdo do compdsito, pois que algumas matrizes nao
apresentam fluidez satisfatoria que permita a moldagem de artefatos e componentes com o

material apos a adicdo das fibras de reforco.
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Atualmente, os reforcos de matrizes a base de cimento Portland séo efetuados pela
adicdo de fibras curtas, de tal forma que a moldagem néo se torne particularmente dificil; a
maior vantagem do reforco com esta tipologia de fibras é o aumento da tenacidade, pois a
pasta de cimento apresenta caracteristicas de maior fragilidade quando submetida a
determinadas tensdes, e, mesmo um pequeno acréscimo na tenacidade pode ser muito
vantajoso. Para compreender a real dimensdo das propriedades e comportamentos do cimento
Portland quando empregado como matriz do composito cimento-madeira € licito trazer a lume

algumas consideragdes em particular desta tipologia de “matriz”.

2.6.1.1 Cimento Portland

O cimento é um material aglomerante por defini¢cdo, e dentre os aglomerantes, é
classificado como hidraulico, ou seja, ndo s6 enrijece e endurece com a presenca da agua
como também forma um produto resistente a ela (CZERNIN, s/d). Apresenta-se pulverulento
e de coloracdo acinzentada, obtido pela moagem de um clinquer (nddulos de 5 a 25 mm de
didmetro de material sinterizado a base de calcéreo e argila e aquecido a alta temperatura)
composto basicamente de silicatos de calcio. O clinquer € uma mistura heterogénea de
diversos minerais, onde mesmo seus grdos apresentam-se heterogéneos, devido a presenca

variavel dos diferentes constituintes em uma so particula (BOGUE, 1952).

Ao entrar em contato com a agua, o clinquer torna—se pastoso, e, dentro de um intervalo
de tempo, denominado tempo em aberto, enrijece, perdendo plasticidade, e em seguida,
endurece, ganhando resisténcia mecéanica. Ao fenbmeno de enrijecimento e endurecimento
da-se a denominacdo de reacdo de hidratacdo, e a mesma, por ser uma reacdo exotérmica, é
acompanhada de liberacdo de calor (BLANKS e KENNEDY, 1955).

2.6.1.2 Composicéo bésica do clinquer e tipos de cimento

O conhecimento da composicdo basica do cimento Portland é um dentre os varios
elementos que podem trazer a lume a sinergia das interacfes entre esta tipologia de matriz e
seu reforco com fibras, e conseqlientemente, uma melhor compreensdo do comportamento do
compdésito cimento-madeira. O clinquer do cimento tem os silicatos de célcio como principais
materiais constituintes, portanto, as matérias — primas usadas na produc¢do do cimento devem

suprir célcio e silicio em quantidades necessarias. Alumina, Oxidos de ferro, oxidos de
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magnésio e alcalis também entram na composicao do clinquer. Estes minerais séo encontrados
nas argilas e tém efeito mineralizante na formacdo dos silicatos de calcio a baixas
temperaturas durante o processo de fabricagdéo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O resultado destas adicdes é que o clinquer de cimento, além dos silicatos de calcio,
contém também aluminatos e ferroaluminatos de calcio. Basicamente, o cimento engloba 4
fases distintas, quais sejam: silicato tricalcico (CsS), silicato bicéalcico (C,S), aluminato
tricalcico (C3A) e outra fase aproximada & composicdo conhecida como ferroaluminato
tetracélcico (C,AF) (RAMACHANDRAN, 1969). As trés primeiras fases formam formam
uma matriz cristalina de C3A, onde estdo mergulhados pequenos cristais de “alita” e “belita” —
CsS e C.S, respectivamente. A Ultima fase, ferroaluminato tetracélcico, ou simplesmente
ferrita, compreende uma solucdo sélida de calcio, alumina e Oxido de ferro, havendo

variagdes em sua composi¢do (TAYLOR, 1964).

Além destes minerais basicos que compdem o clinquer, outras adicdes — basicamente
materiais pozolanicos, escdrias e materiais carbonaticos — podem ser feitas com a finalidade
de melhorar o desempenho ou para a fabricacdo de diversos tipos de cimento. (TAYLOR,
1964).

O conhecimento dos elementos basicos constituintes do clinquer revela parametros de
extrema importancia no que tange o comportamento do cimento, pois cada um dos seus
constituintes apresenta uma determinada propriedade tecnologica, seja ela de alto calor de
hidratacdo, endurecimento rapido, enrijecimento rapido, baixa ou alta resisténcia inicial,
dentre outras; estas sdos caracteristicas que, sendo conhecidas, podem ser particularmente
aproveitadas no sentido de melhorar a compatibilidade entre o cimento e a biomassa vegetal
para a fabricagdo de compdsitos cimento-madeira.. Os principais componentes minerais do

clinguer, e suas respectivas percentagens sdo observados na tabela 01.
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% NO PROPRIEDADES
CLINQUER TECNOLOGICAS

NOME FORMULA ABREVIATURA

Endurecimento rapido
3Ca0. SiO, CsS 25-60 Alto calor de hidratagao
Alta resisténcia inicial

Silicato tricalcico
(Alita)

Endurecimento lento
2Ca0. SiO, C,S 15-20 Baixo calor de hidratagéo
Pega muito rapida

Silicato bicélcico
(Belita)

Alto calor de hidratacao
3Ca0. Al,Os C:A 4-12 Alta retragao

Contribui para resisténcia inicial

Aluminato tricélcico

(Aluminato)

Endurecimento lento
4Ca0.Al,0s. Fe,04 C,AF 8-12 N&o contribui para resisténcia

Cor escura

Ferro aluminato

Tetracélcico (Ferrita)

Aceitavel em pequenas
) guantidades. Maiores

Cal livre CaO C 5-8 .
guantidades causam aumento

de volume e fissura

Tabela 01 — Principais componentes do clinquer, seus percentuais e suas propriedades (fonte:BATTAGIN &
ESPER, 1988 apud LATORRACA 2000)

2.6.1.3 Mecanismos de hidratacédo do cimento

Entender as transformacGes quimicas envolvidas durante o processo de hidratacdo do
cimento é de fundamental importancia para o desenvolvimento de tecnologias baseadas neste
tipo de aglomerante, principalmente aquelas voltadas a producdo de argamassas, de concretos
e seus derivados, sejam eles compositos ou ndo. No caso dos compdsitos cimento-madeira, 0s
efeitos deletérios da associacdo sdo refletidos tanto nas fibras de refor¢o, que sofrem
decomposi¢cdo quimica da lignina e hemicelulose pela agressividade do meio, quanto na
matriz de cimento, que apresenta sensiveis alteracfes em seu processo de hidratacdo
(AGOPYAN e SAVASTANO, 1998). Os efeitos nocivos das alteracdes na hidratacdo do
cimento provocado pela presenca de particulas vegetais sdo, basicamente, reducédo do calor de

hidratacdo, maior tempo de pega e depreciacdo na resisténcia mecanica.

Isto posto, necessario €, para compreender a forma com a qual as particulas de madeira
alteram as caracteristicas da matriz, apreender o mecanismo de hidratacdo do cimento
Portland, que consiste basicamente na ocorréncia de reagOes simultdneas de todos 0s
compostos anidros do cimento com a agua, porém, todos estes compostos nao hidratam sob
mesma velocidade; trabalhos desenvolvidos (BOGUE, 1952, MEHTA e MONTEIRO, 1994;
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NEVILLE, 1997), indicam algumas proposicGes para 0 mecanismo de hidratacdo do cimento
Portland; dentre elas, figuram duas principais, quais sejam: por dissolucdo e precipitacdo e por

mecanismo topoquimico.

No mecanismo de dissolucdo — precipitacdo, os compostos anidros sdo diluidos pela
agua em seus compostos idnicos, e ocorre a formacdo de hidratos na solucdo que, devido a
sua solubilidade baixa, precipitam da solucdo supersaturada. No mecanismo topoquimico ou
de hidratacdo no estado sélido, as reacbes acontecem na superficie dos compostos anidros do
cimento, sem que eles entrem em solugdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Ha indicios de que o processo de hidratacdo das matrizes cimentantes, em seus estagios
iniciais, ocorre segundo o mecanismo de dissolugdo — precipitacdo, e em fases mais
avangadas, 0 mecanismo topoquimico é predominante, uma vez que a mobilidade idnica da
solucéo se torna menor (NEVILLE, 1997). Como o processo de hidratagdo é exotérmico, o
mesmo é acompanhado liberacdo de calor, e, esta quantidade de calor depende diretamente de
fatores como o tipo do cimento, da sua finura, da temperatura, do tempo de hidratacdo, etc
(BATTAGIN e ESPER apud LATORRACA, 2000).

Os aluminatos encontrados no clinquer apresentam taxa de hidratacdo maior que a dos
silicatos, que reflete diretamente no comportamento inicial de perda de plasticidade
(enrijecimento) nas pastas de cimento Portland e no calor de hidratagdo. Geralmente, parcela
consideravel do calor de hidratacdo € atribuida ao C3zA, uma vez que sua reagcdo com a agua é
imediata, formando rapidamente hidratos cristalinos, onde o primeiro hidrato a cristalizar—se
durante as primeiras horas de hidratacdo é denominado alto — sulfato, ou pela designacao
mineraldgica, etringita. A etringita cristaliza—se em forma de pequenas agulhas prismaticas
que contribuem para o enrijecimento, pega e ganho de resisténcia inicial (MEHTA &
MONTEIRO, 1994). A figura 04 ilustra a formacdo das primeiras agulhas de etringita em

matriz de cimento Portland.

Apbs o sulfato na solucdo da pasta de cimento ter sido consumido, os cristais de
etringita tornam-se instaveis e é paulatinamente convertido em monusulfato, também
denominado baixo sulfato, que sdo os produtos finais de hidratacdo do cimento. Em verdade,
0s principais compostos de hidratacdo sdo silicatos de célcio hidratados (C-S-H), que

proporcionam resisténcia a estrutura, e o hidréxido de célcio, ou Portlandita (Ca(OH),), que
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confere o carater alcalino as pastas de cimento e promovem a degradacédo de fibras organicas

quando estas sdo associadas a uma matriz cimentante.

Figura 04 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) de amostra fraturada de pasta de cimento Portland com
3 dias de idade — formac&o das primeiras agulhas de etringita (fonte:METHA & MONTEIRO, 1994).

A reacdo de hidratacdo dos silicatos é particularmente complexa, possivelmente devido
a seus radicais idnicos, ou seu carater de maior eletropositividade, que permite um grande
numero de arranjos atdmicos com o oxigénio. Durante a hidratacéo, sdo produzidos hidratos
bastante similares, porém com diferentes quantidades de hidréxido de célcio. Tais hidratos de
silicato de calcio tém condigdes bastante especificas para a formagéo de estruturas cristalinas,
além de apresentarem fases cujas composicdes sdo pouco cristalinas ou até mesmo
indefinidas. (TAYLOR, 1964).

O silicato de célcio hidratado, também denominado de gel de tobermorita, é o principal
elemento cimenticio das pastas endurecidas de cimento Portland, além de ser de fundamental
importancia no comportamento reoldgico de pastas frescas, de suas propriedades determinam
a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto fresco, além do tempo de pega e
endurecimento das matrizes de cimento. Por estas razdes, o gel de tobermorita, é,
possivelmente, o material componente do cimento com maior importancia (BOGUE, 1952). A

figura 05 ilustra a morfologia do silicato de célcio hidratado, ou gel de tobermorita.
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Figura 05 - Microscopia eletronica de varredura (mev) de amostra fraturada de pasta de cimento Portland com 3
dias de idade — formag&o dos cristais de C — S — H, pouco cristalinos e de morfologia fibrosa (fonte:METHA &
MONTEIRO, 1994)

2.6.1.4 Calor de Hidratacao

O cimento Portland, pela sua finura, apresenta uma grande reatividade; durante a
hidratacdo do cimento, certa quantidade de energia é liberada em forma de calor,
caracterizando a hidratacdo das pastas de cimento como uma reagdo exotérmica, chegando,
em alguns casos a liberar energia de até 500J/g de cimento. Em condi¢fes normais de
construcdo, com concreto em baixas quantidades, o calor de hidratacdo se dissipa por
radiacdo, e as mudancas onde temperatura na estrutura é pequena, e de poucas consequéncias,
porém, nas estruturas de maior massa, a baixa condutividade térmica do concreto impede a
rapida dissipacdo do calor liberado, fazendo a massa alcangar, facilmente, temperaturas
bastante elevadas (TAYLOR, 1964).

A rigor, o calor de hidratacdo, como é determinado, é o calor quimico advindo das
reacOes de hidratacdo dos diversos compostos anidros do cimento e do calor da adsorcdo de
agua na superficie do gel formado pelo processo de hidratacdo, correspondendo este Ultimo
calor a aproximadamente um quarto do total do calor de hidratacdo (BOGUE, 1954). Na
verdade, observa-se que o calor de hidratacdo representa uma quantidade composta e que a
guantidade de calor liberado pelas pastas de cimento esta intimamente relacionada com o

processo de hidratagéo.
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O nivel de reatividade de uma determinada pasta de cimento pode ser avaliada segundo
a liberacédo do calor de hidratacdo, que na tecnologia do concreto e demais materiais a base de
cimento, apresenta Vvarios significados, podendo ser um auxilio na concretagem em
temperaturas baixas ou um empecilho em obras cujo volume de concreto seja grande
(METHA & MONTEIRO, 1994). O grafico caracteristico da evolucdo do calor de hidratacdo
ao longo do tempo pode ser visto na figura 06. Nele, observa—se que ha uma imediata
liberacdo de calor nos primeiros instantes da hidratacdo, que provavelmente corresponde a

reacdo exotérmica de hidratacdo dos aluminatos (NEVILLE, 1997).
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Figura 06 - Grafico caracteristico de taxa de liberacdo de calor durante a hidratacdo de uma pasta de cimento
Portland (fonte: MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O calor inicial decresce a medida que a presenca dos aluminatos é reduzida pelos
sulfatos na solucdo (MEHTA & MONTEIRO, 1994). O segundo pico observado no grafico
de evolucdo do calor de hidratacdo, entre quatro e oito horas, representa o calor liberado pela

formagéo das agulhas de etringita.

O grafico informa ainda sobre o comportamento de enrijecimento e endurecimento da
pasta. O inicio do segundo pico de liberacdo de calor corresponde ao inicio da pega, ou seja, 0
comeco do enrijecimento, que culmina com o ponto de inflexdo do segundo pico de calor,
correspondente & formacdo das agulhas de etringita. E a partir do segundo pico, que o
comportamento da pasta de cimento muda, com o final do enrijecimento (final da pega) e
inicio do endurecimento, e o calor de hidratacdo apresenta tendéncia de decréscimo (MEHTA
& MONTEIRO, 1994).
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O gréfico caracteristico da taxa de liberacdo de calor de hidratagdo muda sensivelmente
guando fibras ou particulas orgéanicas sdo adicionadas a pasta de cimento, afetando
sobremaneira a magnitude da reacdo de hidratacdo, o tempo para as fases e as resisténcias
finais do compdsito. A mudanca na curva caracteristica de hidratacdo do composito cimento-
madeira é um indicativo em potencial de uma maior ou menor compatibilidade entre a matriz
mineral e a biomassa vegetal. Através das figuras 07 e 08 podem ser observadas as curvas
caracteristicas da hidratacdo do cimento e do composito cimento-madeira durante as primeiras

24 horas de hidratacao.
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Figura 07 —Taxa de hidratagdo do cimento e do cimento-madeira durante as primeiras horas de hidratacdo
(Fonte : HACMI e CAMPBELL apud LATORRACA, 2000).
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Figura 08 — Taxa de hidratacdo do cimento e do cimento-madeira apds estagios de enrijecimento e

endurecimento (Fonte: HACMI e CAMPBELL apud LATORRACA, 2000).
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Na figura 07 observa-se que, dentro do intervalo de 0 a 210 minutos, o decréscimo da
temperatura liberada pela hidratacdo dos aluminatos na curva do cimento-madeira, ocorre de
forma mais lenta, em um intervalo de tempo maior; na figura 08, a curva caracteristica do
cimento evidencia um pico de temperatura caracteristico da formacdo de etringita em
aproximadamente 8 horas, fendmeno este, que ocorre na curva cimento-madeira com um pico
exotérmico menor do que na curva do cimento e num intervalo de tempo relativamente maior
(aproximadamente 12 horas), denotando assim, o efeito inibitério da biomassa vegetal na

hidratagéo do cimento.

Observa-se, por conseguinte, que a associacdo da biomassa vegetal altera sensivelmente
a sinergia das reacOes de hidratacdo da matriz de cimento, contudo, tanto a matriz mineral
quanto a fibra de reforco sdo passiveis de sofrer tratamentos especificos com a finalidade
precipua de minimizar os efeitos deletérios oriundos da incompatibilidade quimica entre o

cimento Portland e a biomassa vegetal.

2.6.2 Tipologia de fibra de reforco

Para a confeccdo de materiais compositos reforcados, tém-se usado fibras de varias
formas e tamanhos, produzidas com os mais variados materiais, como o ac¢o, plastico, vidro e
mesmo 0s materiais naturais. Nos materiais compositos a introducédo de fibras proximas umas
das outras podem aumentar a resisténcia do material, tanto a tracdo quanto a flexdo, além de
obstruir a propagacdo de microfissuras. Contudo, estudos experimentais (ENGLISH et al,
1994; BERALDO et al, 1996; SAVASTANO, 2000) comprovaram que 0 desempenho
satisfatorio das fibras como reforco é fortemente dependente tanto da adaptabilidade do tipo
de fibra usada em relacdo a fatores multiplos, como o uso final do composito, direcdo de

esforcos aplicados, tipo de matriz, e arquitetura da fibra.

A arquitetura da fibra, ou seja, suas caracteristicas fisicas, como comprimento, largura,
espessura, seccao transversal, textura de superficie e densidade, ndo s6 influenciam
fortemente as propriedades fisicas de determinados compositos, como também é um, dentre
0s varios elementos, que concorrem para uma melhor interacdo entre cimento-fibra/particula
de madeira. Relacionado as fibras de origem vegetal, o termo abrange caracteristicas
intrinsecas, como o seu didmetro, comprimento, o alinhamento das fibras e a sua quantidade

na matriz.
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No sentido de trazer a lume elementos que elucidem o comportamento das
fibras/particulas orgéanicas, especificamente as de madeira, quando associadas a matriz de
cimento, licito uma apreciagdo sobre a morfologia e algumas propriedades quimicas e fisicas

da madeira.

2.6.2.1 Madeira

Produto do tecido xilematico dos vegetais superiores, a madeira é retirada de troncos das
arvores, que apresentam células especializadas na sustentacdo e condugdo de seiva. Do ponto
de vista comercial, a madeira é preferencialmente obtida em arvores com altura superior a 6
metros (LIMA, 2001). A madeira ndo é apenas um dos mais belos e versateis materiais
naturais, é também um dos mais varidveis, uma vez que apresenta variagfes de regido para
regido, de espécie para espécie, dentro de uma mesma espécie, e, mesmo em partes diferentes
de uma mesma arvore, madeira tambem apresenta variagdes consideraveis (JOHNSTON,
1989).

O tronco do vegetal, a medida de seu crescimento, vai apresentando vérias camadas
conceéntricas e definidas: a medula ¢é a parte central do tronco; mole e esponjosa, é suscetivel a
ataque de xiléfagos. O lenho compreende a maior parte do tronco, situado entre a medula e a
casca e apresenta camadas de células decorrentes do crescimento conformando anéis
concéntricos (LIMA, 2001).

O lenho € subdividido em setores por linhas que partem da medula em dire¢éo a casca,
chamados raios medulares, e devido sua conformacéo e caracteristicas heterogéneas, o0 corpo
lenhoso é classificado em cerne e alburno. Algumas caracteristicas das madeiras sao bastante
influenciadas pela regido do tronco de onde a mesma foi extraida: as madeiras extraidas do
cerne sdo conformadas por células vegetais mais antigas e, por conseguinte, apresentam-se
compactas, rigidas, pouco atacaveis por xiléfagos; as madeiras extraidas do alburno, que é a
parte mais externa do lenho, sdo conformadas por células mais novas do que as do cerne, sao
de coloracdo mais clara, de pouca densidade e mais suscetivel a ataque xil6fago A casca, ou
cortex, é a Ultima camada do tronco, subdividida em o liber, parte interna da casca, composta
de fibras verticais formando camadas sobrepostas, e a epiderme, parte externa da casca,
aspera, rugosa e cheia de poros (LIMA 2001). A figura 09 ilustra as varias camadas do tronco

de uma espécie vegetal superior.
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Legenda:

A — Casca
B — Floema
C — Cambio
D — Alburno
E — Cerne
F — Medula

G — Anéis de crescimento

Figura 09 — Corte do tronco de um vegetal superior ilustrando suas varias camadas (Fonte: Disponivel em:
<www. fpl. us> Acesso em 28/09/2004).

A madeira ¢ extraida de vegetais superiores, subdivididos em gimnospermas (coniferas)
e angiospermas (folhosas ou frondosas). Tal subdivisdo também caracteriza as madeiras e
seus derivados segundo propriedades fisicas, quimicas e morfologia especificas. As
gimnospermas apresentam em sua estrutura dois tipos diferenciados de células, porém, em sua
grande maioria, sdo do tipo traqueal (traqueides), que servem tanto para conducao de agua e
nutrientes, quanto para proporcionar rigidez e resisténcia mecanica ao vegetal, seu
comprimento chega a ser cem vezes maior que seu didmetro; as demais células sdo
parenquimaticas, responsaveis pelo armazenamento de alimento (EAMES, 1961). Outra
caracteristica das coniferas diz respeito aos seus extrativos, que ndo apresentam a mesma
incompatibilidade quimica acentuada com o cimento como 0s extrativos das angiospermas,
principalmente pela quantidade e tipologia de substancias quimicas encontradas em seus
tecidos celulares.

As angiospermas, a seu turno, apresentam uma estrutura celular distinta das coniferas,
pois apresentam diferenciacdo conforme sua funcdo, quais sejam: células condutoras de agua
e nutrientes, células de armazenamento, similares em estrutura e fungdo as parenquimaticas
das coniferas, e células responsaveis pela resisténcia e rigidez do vegetal (BARROSO, 1978).
As células responsaveis pela resisténcia e rigidez vegetal sdo denominadas fibras, e sdo
semelhantes aos traqueides do lenho tardio das coniferas, porém, sdo mais curtas. Estas

células apresentam paredes e cavidades celulares mais espessas e bastante rigidas, que sdo
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fatores determinantes para maiores niveis de resisténcia mecanica e rigidez, que sdo
caracteristicas das angiospermas (JOHNSTON, 1989). Os extrativos liberados pelos tecidos
celulares das angiospermas sdo fortemente inibidores da hidratagdo do cimento, o que
dificulta sobremaneira a associagdo de biomassa vegetal oriunda de angiospermas com

matrizes de cimento Portland.

O tecido parenguimatico, responsavel pelo armazenamento, pode ser orientado tanto na
direcdo vertical como radial e podem servir como elemento identificador da madeira.
Dependendo da orientacdo do corte da madeira, 0 parénquima das gimnospermas, assim como

as fibras das angiospermas, pode oferecer uma maior ou menor resisténcia ao corte.

2.6.2.2 Extrativos das madeiras

Os tecidos celulares da madeira vegetal apresentam uma série de substancias, em sua
grande maioria, organicas, que influenciam suas caracteristicas quimicas e fisicas. Quando da
associacdo de madeira com o cimento Portland, algumas destas substancias, genericamente
chamadas de “extrativos”, alteram sobremaneira os mecanismos de hidratagédo do cimento.
Conhecer os componentes quimicos, seus mecanismos de acdo e seus efeitos sdo de
fundamental importancia para que se possa usufruir toda a potencialidade das madeiras e seus
derivados, seja ela usada de forma isolada, seja em associagdo com outros materiais, COmo o

cimento Portland.

A madeira apresenta uma constituicdo quimica baseada em dois componentes de alto
peso molecular: a lignina e a holocelulose. A celulose, que € um polissacarideo, aparece
organizada dentro de cadeias de acucares que facilitam o transporte no sistema vascular e
contribui com a maior parte do total dos componentes - cerca de 60 a 75% (GLASSER e
SARKANEN, 1989). A lignina, que apresenta a mesma composicdo elementar da celulose
(carbono, hidrogénio e oxigénio), apresenta-se como uma molécula polifendica
tridimensional, pertencente ao grupo dos fenilpropanos, de estrutura complexa e alto peso
molecular, representa 20 a 30% dos componentes (SCHUBERT, 1965).
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A associacdo entre o cimento Portland e madeira € particularmente afetada pelas
substancias desta Gltima, e, estudos realizados (HACHMI & MOSLEMI apud LATORRACA,
2000) mostram que tanto a celulose quanto a lignina ndo causam depreciacdo acentuada na
resisténcia a tracdo do compasito.

Todavia, na tecnologia do concreto e cimento, produtos derivados da lignina séo
utilizados para a formulacdo de aditivos quimicos, como os tensoativos. Dentre as substancias
derivadas da lignina esta o acido lignosulfonico, seus sais e modificagcdes, empregados como
plastificantes redutores de &gua (SILVA, 1991). Condensados de lignosulfonados
modificados também s@o substancias derivadas da lignina e sdo empregadas como
superplastificantes (redutores de dgua com efeito potencializado) com uma reducdo de agua
cerca de trés a quatro vezes, se comparado a redutores de agua convencionais (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Outros dois componentes estdo presentes nos tecidos celulares da madeira em menores
guantidades e apresentam baixo peso molecular, quais sejam: as cinzas e 0s extrativos. As
cinzas representam a parcela de minerais retirados do solo pelas raizes, e 0s extrativos, a seu
turno, sdo grupos de uma complexa mistura de polimeros mistos que impregnam as paredes e
as cavidades celulares; dentre estas substancias, tem-se gomas, corantes, amidos, gorduras,
resinas, fitosterdis, terpenos e terpendides, fendis, taninos, agucares simples e sais
(LATORRACA, 2000).

Grande parte das propriedades organolépticas das madeiras, como, cor, textura, desenho,
odor caracteristico, e outras caracteristicas, sdo procedentes dos extrativos, que tém sido
classificados em diversos grupos, onde o género botanico e familia, o grau de solubilidade,
propriedades fisico-quimicas e composicédo estrutural servem como critérios para classificacao
dos mesmos (JOHNSTON, 1989).
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A subdivisdo dos extrativos mais aceita é a seguinte (LATORACA, 2000):
e Terpenos
e Substancias de cadeias alifaticas e cadeias aromaticas
e Carboidratos
e Substancias nitrogenadas
e Glicosideos

e Esteroides

Os terpenos, comum em animais e plantas, apresentam relacdo quimica e estrutural com
a molécula de isopreno, e sua subdivisdo € funcao direta do nimero de unidade de isoprenos
(cinco moléculas de carbono-5C); em espécies folhosas € comum a ocorréncia de terpenos
com altas unidades de isopreno (CARRAZZONI, 1966). Pesquisas desenvolvidas indicam
que os terpenos influenciam muito pouco a resisténcia a tracdo do compdsito cimento-madeira
e seus efeitos ndo sdo muito pronunciados (LATORRACA, 2000).

As substancias alifaticas compreendem principalmente ésteres de acidos carboxilados
(radical oxidrila ou hidroxila) e ésteres de acidos originados de alcoois com longas cadeias
carbdnicas. No rol das substancias alifaticas também é comum encontrar acidos carboxilados
e alcoois livres, porém, os acidos, em geral, aparecem combinados (LATORRACA, 2000). Os
acidos carboxilicos, em geral, sdo empregados como aditivos plastificantes redutores de agua

em matrizes de cimento Portland.

Os fendis compdem as substancias aromaticas, dentre eles as lignanas, flavoides e as
quinonas, assim como estilbenos e taninos, que a despeito de serem uma macromolécula,
figuram dentre os extrativos de baixo peso molecular. Os taninos subdividem — se conforme
sua capacidade de hidrélise — hidrolizaveis e ndo-hidrolizaveis. Grande parte das espécies
boténicas, particularmente as angiospermas apresentam taninos nao-hidrolizaveis
(MARQUES, 1950).

No caso dos taninos hidrolizaveis, a subdivisdo mais usualmente encontrada
é:galotaninos e elagitaninos. Comparativamente aos taninos ndo-hidrolizaveis ou
condensaveis, os hidrolizaveis ocorrem nos vegetais superiores com menor freqiiéncia. Os

carboidratos também sdo extrativos encontrados em grades quantidades nas madeiras, e
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particularmente nas Angiospermas, 0s principais carboidrato encontrados sao
monossacarideos como glicoses e dissacarideos, como a sacarose. Um outro grupo de
carboidratos, os polissacarideos também sdo encontrados, porém em menor quantidade
(LATORRACA, 2000).

Ha& indicios que a grande quantidade de carboidratos presentes nas angiospermas seja
um dos responsaveis pela incompatibilidade quimica entre este tipo de madeira e a pasta de
cimento. De fato, substancias como o0s agucares e carboidratos derivados, sdo utilizadas como
aditivos quimicos retardadores de pega. Os aclcares agem como retardadores de pega pelo
impedimento da formacao do C-S-H durante a hidratacdo do cimento, sendo que a intensidade
este impedimento ocorre € funcdo direta da quantidade de acUcares e da composicdo do
cimento (NEVILLE, 1997). No caso especifico do cimento-madeira, os aglcares simples
liberados pelas fibras de madeira migram para a superficie dos poros, e ha indicios que ocorra

entdo a formacdo de uma camada que inibe a interacao das pastas de cimento e a madeira.

As outras substancias encontradas em extrativos da madeira sdo os glicosideos,
esterdides, e as substancias nitrogenadas. Dentre os glicosideos se destacam a sapogenina € a
saponina. Os esteroides sdo hormonios, tais como sitosterol e fitosterol. Enquanto que nas
substancias nitrogenadas estdo incluidos os alcaldides, aminoacidos &cidos e proteinas que sdo

substancias de alto peso molecular.

Os extrativos, em sua grande parte, influenciam negativamente a hidratacdo, pega e
ganho de resisténcia dos compdsitos cimento-madeira. Os acidos graxos, a seu turno, ndo
apresentam efeitos deletérios muito significativos no que diz respeito a tracdo, assim como o
acido acético e a hemicelulose, que, contudo, influenciam sobremaneira as caracteristicas de
hidratacdo do cimento, juntamente com os taninos. A glucose, xilose e quercetina, além de
reduzirem as taxas de hidratacdo do cimento, afetam o ganho de resisténcia do composito,
chegando, em alguns casos, a uma depreciacdo de 50% de resisténcia a tracdo
(LATORRACA, 2000).

A despeito do amplo conhecimento disponivel acerca da quimica da madeira, a maioria
das pesquisas com compositos ja realizadas indica que a causa exata da inibicdo de pega e
endurecimento dos compositos cimento-madeira ainda € dificil de apurar, porém, sabe-se que,

de todos os responsaveis por tais efeitos, os maiores sdo os acucares e extrativos (HACHMI e
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CAMPBELL apud LATORRACA, 2000). Contudo, a compatibilidade quimica entre as
pastas de cimento Portland e a madeira ndo sdo influenciadas somente pela quantidade de
extrativos desta Gltima, deve — se considerar também o pH destas substancias. Os extrativos
de pH é&cido inibem com menor intensidade a formacdo dos produtos de hidratacdo do
cimento. Ha indicios de que isto ocorra devido a falta de reacdes quimicas complexas entre 0s

ions de célcio em suspensdo na agua combinada e tais extrativos (LATORRACA, 2000).

2.6.3 Orientacédo das fibras durante a confecgdo do compdsito

Modificacbes na orientacdo de fibras curtas de origem vegetal geralmente ocorrem
durante a confeccdo do compdsito cimento-madeira, uma vez que as fibras de origem vegetal
apresentam-se mais sensiveis a flexao, e por consequiéncia, mais suscetiveis a acdo da fluéncia
da matriz de argamassa de cimento; em verdade, a matriz de argamassa de cimento pode
apresentar acentuada fluidez em algumas direcdes, 0 que ocasiona uma orientacdo das fibras
no sentido da fluéncia da matriz, ou, a fluéncia ocasiona uma rotacdo das fibras de forma tal
que as mesmas ficam desordenadas na matriz (PILATO e MICHNO, 1994).

A confeccdo de compositos reforcados com fibras de pequenas dimensdes, como
residuos de fibras de madeira, proporciona um largo escopo de tipologias de reforco, assim
como processos de fabricagdo mais versateis, porém, € necessario compreender que a
distribuicdo interna das fibras no compdsito tem influéncia direta na distribuicdo da rigidez,
no aumento de ductilidade e em outras propriedades mecanicas dos compdsitos cimento-

madeira.

2.6.4 Vazios e absorc¢ao de agua pela fibra

Varios tipos de vazios podem estar presentes na matriz de um compasito. Eles podem
ocorrer em todos os tipos de compositos, ainda que ocorram variagfes em sua incidéncia, que
dependem da fabricacdo do composito e do tipo de matriz em questdo. Grandes cavidades
vazias podem ser formadas ainda durante o processo de fabricagdo do composito, gerando
defeitos grosseiros e, na maioria dos casos, alterando sensivelmente seu comportamento

mecanico.
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No caso de compdositos cimento-madeira, pequenos vazios comumente ocorrem de
forma adjacente as fibras da madeira, principalmente em funcdo de infiltracbes incompletas
nas fibras ou mesmo em decorréncia da retracdo destas causada pela perda de &gua. Em
verdade, tal fendmeno, também denominado “enfenamento”, € decorrente da absorcao inicial
da 4gua de amassamento da matriz de cimento durante a confec¢do do compdsito, o que reduz
a plasticidade do mesmo, dificultando a sua homogeneizacdo e moldagem; a agua absorvida é
paulatinamente liberada pelas fibras, ocorrendo uma reducdo em suas dimensdes, 0 que gera,

por conseguinte, 0s vazios entre a fibra e a matriz de cimento.

A presenca de grandes areas vazias ao longo da matriz também ocasiona focos sem
fibras de madeira, 0 que pode ser ocasionado pela susceptibilidade da fibra a fluéncia da
matriz de argamassa, ou até mesmo pela forca mecénica aplicada para a moldagem do
composito (HULL e CLYNE, 1996). Vazios, e eventuais descontinuidades como poros e
fissuras, tém capacidade de interferir no comportamento mecanico tanto quanto na
durabilidade do material. Neste caso, configuram-se 0os compositos cimento-madeira, onde o
aumento da aderéncia interfacial entre fibra e matriz eventualmente representam ganhos na
resisténcia mecanica, na durabilidade, e mesmo na ductilidade (SAVASTANO, 1994).

2.6.5 A interface fibra/matriz no composito cimento-madeira

O desempenho dos materiais compositos depende ndo sé das propriedades fisicas da
fibra e da matriz, mas também da regido interfacial que existe entre os componentes do
composito. Muitos fenbmenos de relevante importancia ocorrem nesta regido interfacial, e tais
fenbmenos sdo dependentes de sua estrutura e das tensdes ali geradas e tendenciam a
promover deformacfes plasticas na matriz, influenciam no surgimento e na tipologia de
faléncia da interface. A zona de transicdo permite a transferéncia de tensdes da matriz para a
fibra, influenciando sobremaneira seu comportamento mecéanico, e protegendo a fibra de
madeira da degradacdo do meio extremamente alcalino da matriz de cimento (PILATO E
MICHNO, 1994).

A zona de transicdo em compdsitos cimento-madeira € particularmente dificil de ser
estudada, devido a ser uma ténue zona limitrofe entre fases distintas cuja formag&o acontece a
partir do momento em que o cimento € hidratado. No inicio da hidratagdo das pastas de

cimento, uma fina pelicula de agua forma-se na superficie do agregado ou da fibra/particula
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de madeira, elevando assim a relacdo a/c em areas mais proximas ao agregado do que longe
dele. Nesta pelicula d’agua, de micrdmetros de espessura, ocorrem a difusdo de ions-célcio,
aluminatos, sulfato, sédio e potassio (SAVASTANO, 2000).

No decorrer da hidratacdo, os ions em suspensdo na agua combinada formam os
cristais de etringita e hidréxido de calcio, que devido a relacdo a/c mais elevada, sao cristais
de maior tamanho, formando uma estrutura mais poros do que a matriz cimentante. Com o
progresso da hidratagdo, o C-S-H pouco cristalizado, uma segunda formacdo de etringita e
hidréxido de célcio preenchem o0s espacos e ajudandam a aumentar a resisténcia da zona de
transicdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997).

No composito cimento-madeira, as fibras, decorrentes de sua estrutura porosa,
induzem a um elevado fluxo de agua em sua direcdo, criando assim, zonas de transicdo
porosas, com presenca de macro-cristais de portlandita. Tal fendmeno proporciona uma maior
quantidade de &gua na zona de transi¢do entre a pasta e a fibra, comprometendo a aderéncia
entre as fases do compédsito (SAVASTANO, 1994). Pesquisas desenvolvidas (BENTUR E
AKERS apud SAVASTANO, 1994) relatam excesso de agua na zona de transicao, devido a
porosidade da fibra assim como um acumulo de Portlandita nas primeiras idades do
composito; diversas condicBes de envelhecimento foram também testadas e avaliadas, e
notou-se a mineralizacdo da biomassa vegetal, que apresentaram o0s lumens celulares
preenchidos com os produtos de hidratacdo do cimento, acarretando uma sensivel reducdo na

tenacidade do compdsito.

Pelas préprias caracteristicas da hidratagdo do cimento, as cristalizacbes devem
ocorrer ao longo do compdsito, contudo, acimulo de cristais, ou mesmo a falta dela ao longo
da regido interfacial leva a diminuicdo da tenacidade, além do que, pode gerar tensdes
residuais afetam seu comportamento mecéanico. A figura 10 ilustra a imagem de elétrons
retroespalhados de composito a base de cimento Portland refor¢cados com fibra de coco, onde
pode ser observada uma zona de transigéo fissurada em decorréncia de sua fragilidade.
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Figura 10 — Imagem por elétrons retroespalhados em compésito de cimento Portland e fibra de coco aos 28 dias.
A seta indica a zona de transi¢do fissurada. (Fonte: SAVASTANO, 1992).

A figura evidencia a formagdo dos macrocristais de portlandita na zona de transicéo
devida sua porosidade, o que favorece as microfissuras de atravessarem a regido de interface;
o descolamento da fibra acontece em funcdo da perda de agua absorvida; tais descolamentos
apresentam grande incidéncia em compdsitos cimento-madeira e constituem elementos
prejudiciais a aderéncia fibra-matriz (SAVASTANO, 2000). Para garantir um comportamento
mecanico apreciavel entre as duas fases do composito, é necesséario fazer com que ambas
trabalhem efetivamente em conjunto através do aumento de aderéncia entre a fibra e a matriz.
Para tanto, faz-se mister a reducdo da porosidade da zona interfacial e a diminuicdo dos

cristais de portlandita em volta da fibra.

2.7 Compatibilidade quimica entre fibra/matriz

A despeito dos fatores positivos previamente mencionados, a associacdo de biomassa
vegetal com matrizes de cimento Portland é particularmente complexa, uma vez que a
quantidade consideravel de substancias lignocelulésicas, cinzas e extrativos liberados pela
biomassa, sdo potencialmente retardadoras da hidratacdo do cimento e depreciam suas
resisténcia mecanica. O compdsito cimento-madeira, além deste, apresenta outros problemas
originados a partir da incompatibilidade quimica entre as fibras vegetais e a pasta de cimento
Portland, que é alcalina. Em verdade, a interacdo de matrizes a base de cimento Portland com
fibras vegetais é mais efetiva quando tais fibras apresentam resisténcias apreciaveis em meios
alcalinos semelhantes ao do cimento Portland, cujo pH transita em torno de 12, ou, de outra
forma, quando o pH do cimento é baixo.
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Em solucBes alcalinas a hemicelulose da madeira é dissolvida, formando aguUcares
simples, como a glucose, xilose e manose, que se dissolvem no meio alcalino do cimento,
difundem-se na zona de transicdo entre o cimento e a madeira (HACHMI e CAMPBELL
apud LATORRACA, 2000); além da dissolucdo destas substancias ocasionarem maior
fragilidade nas paredes celulares, tornando as fibras e particulas de madeira mais quebradicas,
também provocam efeitos deletérios na reacdo de hidratacdo das pastas de cimento, o que
pode ser constatado por uma diminui¢do do calor de hidratacdo, no aumento do tempo de
enrijecimento e diminuicdo sensivel da resisténcia mecénica do composito cimento-madeira
(SIMATUPANG apud LATORRACA, 2000).

Além dos acUcares, outras substancias liberadas pela madeira onde os principios ativos
sdo os compostos fenolicos e os carboidratos alteram tanto a morfologia quanto a taxa de
crescimento dos cristais de etringita pelo fato de que, uma vez depositadas na interface
cimento-madeira, as substancias retardadoras sdo rapidamente absorvidas pela camada de
cimento ja hidratado e alterando a taxa de crescimento dos cristais de hidréxido de célcio
(MEHTA E MONTEIRO, 1994; NEVILLE,1997).

A quantidade de substancias lignocelulosicas presentes na madeira também
proporciona maior ou menor intensidade dos efeitos deletérios nas matrizes cimentantes. A
madeira verde apresenta maior quantidade de hemicelulose que madeiras parcial ou
totalmente secas, tornando o0s residuos de madeiras recém abatidas potencialmente

inadequadas a associacdo com o cimento Portland (JOHNSTON, 1989).

Contudo, ndo é somente nos procedimentos de secagem que se obtém diminui¢do na
quantidade de hemiceluloses da madeira. Sua diminuicdo é diretamente influenciada pela
temperatura, pelo teor de umidade, umidade relativa do ar e quantidade de oxigénio
disponivel. Pesquisas baseadas no teor de extrativos sollveis em d&gua quente/fria
(PIMENTEL e BERALDO, 2000), tém sido realizadas com espécies tropicais no sentido de
identificar quais substancias da madeira afetam com maior intensidade a hidratacdo do
cimento. Segundo tais estudos, as espécies potencialmente utilizaveis sdo as que apresentaram

menor percentual de extrativos.
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Conforme JOHNSTON (1989), as substancias inibidoras da hidratagdo do cimento
Portland aparecem em maior quantidade em espécies folhosas tropicais. Observa-se, por conta
disto, que a grande maioria das pesquisas com cimento-madeira utilizam-se de coniferas,
exatamente por apresentarem propriedades quimicas que as tornam mais compativeis para
serem associadas ao cimento Portland, ao contrario das folhosas, que apresentam maior
quantidade de substancias quimicamente incompativeis com o aglomerante (CABANGON et
al, 2000; IWAKIRI e LATORRACA, 2001). Tal fato € corroborado pela escassa literatura

técnica disponivel acerca de compdsitos desenvolvidos com folhosas tropicais e cimento.

A despeito do fato, pesquisadores atuantes no Brasil, como Beraldo, Agopyan,
Savastano, Latorraca, Vanderley John, dentre outros, tém mostrado que é possivel controlar,
até certo ponto, os efeitos negativos da interacdo cimento-madeira através da adocdo de
medidas especificas, dentre elas, a extracdo das substancias inibidoras do cimento através do
tratamento direto das fibras ou particulas de madeira. (WOLFE e GJINOLLI, 1999).

Os tratamentos na biomassa vegetal tém objetivo precipuo de evitar a liberacdo dos
extrativos que inibem a pega e endurecimento das matrizes de cimento, seja pelo
confinamento dos mesmos no tecido vegetal, seja pela reducdo de sua quantidade antes da
associacdo da biomassa com a matriz, e nesta, a maioria dos tratamentos visa modificar a
sinergia da hidratagdo, aumentando a sua velocidade, e diminuindo a 4gua combinada livre,
passivel de ser absorvida pela biomassa vegetal, que, ao ser posteriormente liberada de volta

na matriz, torna-se veiculo de propagacao dos extrativos.

Isto posto, tratamentos sem refino técnico efetuados diretamente as fibras /particulas
vegetais como lavagem das particulas com agua em temperatura ambiente, banho térmico,
mineralizacdo, impregnacdo com oOleos tém sido empregado em estudos revelando bons
resultados. Outros tratamentos como a cura a vapor (IWAKIRI e LATORRACA, 2001) e a
injecdo de CO, (SIMATUPANG et al, 1995) também sdo adotados, porém, prescindem
equipamentos especificos para tal.

O uso de aditivos quimicos (aceleradores de pega) também figura como uma das formas
de mitigar o efeito da associacgdo entre tais materiais. Os aditivos aceleradores séo capazes de
alterar a velocidade de ionizacdo dos compostos do cimento e a cristalizacdo dos produtos de

hidratacdo, modificando assim, as caracteristicas normais de enrijecimento e endurecimento
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das pastas, sendo esta influéncia mais atribuida a dissolu¢cdo dos componentes anidros do
cimento, ja que a maioria dos aditivos ioniza na agua. Os aditivos quimicos utilizados
especificamente para este fim apresentam em sua formulagdo algumas substancias que quando
empregadas em pequenas quantidades, agem como retardadores de pega, porém, em
quantidades elevadas, comportam — se como aditivos aceleradores (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

Os aditivos aceleradores tém como fungdo proporcionar uma evolugdo na resisténcia
mecanica das pastas de cimento nas primeiras idades, ainda que coincidentemente acelerem a
pega (perda de plasticidade) das pastas (NEVILLE, 1997). Um dos aceleradores amplamente
utilizados por décadas é o cloreto de célcio (CaCl,) devido sua eficiente aceleracdo da
hidratacdo dos silicatos, principalmente o C3A, possivelmente em funcdo de uma mudanca da
alcalinidade da &gua dos poros, ou por funcionar como um catalisador das reacdes de
hidratacdo, todavia, apresenta desvantagens como a liberacdo de ions cloreto, e,

eventualmente diminui a resisténcia das matrizes ao ataque por sulfatos (NEVILLE, 1997).

Outro aditivo utilizado é o cloreto de sodio (NaCl), que apresenta efeitos muito
semelhantes aos do cloreto de célcio, porém, dentre os seus varios efeitos, foi observada uma
diminuicdo no calor de hidratacdo e uma reducdo na resisténcia em matrizes de cimento
Portland aos sete dias de idade e em idades mais avangadas. Contudo, uma desvantagem dos
aditivos a base de cloretos é que sdo potencialmente causadores de corrosdao caso no

composito cimento-madeira sejam adicionadas ferragens.

O nitrito de célcio e o nitrato de célcio também sdo possiveis aceleradores, sendo que 0
primeiro também comporta — se como inibidor de corrosdo (NEVILLE, 1997). O formiato de
calcio e o formiato de potassio, também sdo alternativas de aceleradores, ainda que o Gltimo
libere ions de sddio, que pode influenciar negativamente com as pastas e influenciar sua
hidratagdo e reagir com alguns agregados. O formiato de célcio é mais eficiente quando
misturados a cimentos que tenham relacdo entre C3A e SOz menor ou igual a 4, portanto 0s
cimentos que sdo produzidos com carvao com altos niveis de enxofre ndo proporcionam bom
desempenho do formiato de célcio (NEVILLE, 1997).



3 Programa Experimental

Tencionando atingir os objetivos do presente trabalho, adotou-se uma metodologia
especifica para a pesquisa bibliografica e para o programa experimental. Ainda que
aparentemente etapas distintas, as mesmas sdo interligadas, uma vez que, decorrente da falta
de Normas Brasileiras para fabricagdo de compodsitos cimento-madeira, o programa
experimental teve como elemento norteador alguns trabalhos ja desenvolvidos com o referido

material.

No presente capitulo traz-se a lume, inicialmente, a metodologia adotada nas
retromencionadas etapas. Em segunda instancia, faz-se referéncia a caracterizagdo do material
empregado no programa experimetal, os tratamentos adotados para os residuos de madeira, a

defini¢do dos tragos, os ensaios preliminares e por fim, a produ¢do dos CPC’s.
3.1 Metodologia de Pesquisa bibliografica para suporte ao programa experimental:

Como metodologia de pesquisa bibliografica adotou-se um aporte duplo: o de revisdo
do tema em quadro segundo referéncias técnicas, e outro, de apoio a fase experimental do
presente trabalho. O programa experimental prescindia de referéncias sobre o compdsito
cimento-madeira, uma vez que tal material ainda ndo apresenta, em nivel nacional,
normatizacdo adequada, assim, a pesquisa bibliografica proporcionou maior suporte teorico e

técnico a condugdo da caracterizacdo dos materiais e a producao dos compositos.
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3.2 Metodologia da Pesquisa laboratorial:

Durante a fase de pesquisas laboratoriais, as argamassas compositas produzidas foram
estudadas em seu estado fresco e endurecido. No estado fresco, foram realizado apenas
ensaios de consisténcia nas argamassas; durante o estado endurecido, os ensaios levados a

termo foram do tipo destrutivo por compressao axial.

O critério considerado para avaliacdo da influéncia dos tratamentos dos residuos foi o
do comportamento dos compositos relativo a resisténcia a compressao, como realizado em
grande parcela das pesquisas desenvolvidas sobre o tema, e que eventualmente pode ser
associada a outras propriedades, ndo somente as mecanicas. Nos itens seguintes, apresenta-se
o procedimento de coleta dos residuos de madeira utilizados no programa experimental, a
caracterizagdo dos materiais empregados, os tratamentos realizados nos residuos coletados, as
proporcdes utilizadas para os materiais, bem como os procedimentos adotados para a

confecgao dos CPCs e o método de ensaio adotado.

3.3 Caracterizacao dos materiais empregados:

No presente item ¢ apresentada a caracterizagdo dos materiais utilizados para a

confeccdo das argamassas compdsitas, quais sejam:

3.3.1 Areia:

A areia comercializada em Belém ¢, geralmente, proveniente de distritos € municipios
circunvizinhos (BARATA, 1998). O programa experimental da presente pesquisa utilizou
uma areia oriunda do Municipio de Ourém, distante aproximados 140 km da cidade de Belém;
a mesma foi fracionada em sacos de 25 kg e conduzida ao Laboratorio de Engenharia Civil da

UFPA.

Para inicio de caracterizacdo do material, realizou-se o ensaio de modulo de finura,
massa especifica e de massa unitaria, segundo recomendagdes dispostas na NBR 7217
(ABNT, 1987), NBR 9776 (ABNT, 1987), e a NBR 7251 (ABNT, 1982), respectivamente.

Realizaram-se também, ensaios para a verificagdo da umidade critica e para verificagdo do
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teor de residuos organicos, segundo descrito nas Normas NBR 6467 (ABNT, 1987) e NBR
7220 (ABNT, 1987), respectivamente.

Com vistas a ndo alteracdo da relagdo a/c nos compositos em fungdo de sua umidade,
toda a areia utilizada no programa experimental foi seca em estufa a temperatura média de 90°
C durante 48 h., portanto, na tabela 02, onde estdo apresentados os resultados dos
retromencionados ensaios para a caracterizagdo da areia utilizada, ¢ possivel observar uma

baixa umidade critica.

Ensaios de Caracterizacdo — Areia de Ourém-PA

Modulo de Finura 2,30
NBR 7217 (ABNT, 1987) Areia Fina
Massa Especifica 3
2,65 kg/dm
NBR 9776 (ABNT, 1987)
Massa unitaria 3
1,52 kg/dm
NBR 7251 (ABNT, 1982)
Umidade Critica
2,95%
NBR 6467 (ABNT, 1987)
Teor de Residuo Organico .
Aceitavel
NBR 7220 (ABNT, 1987)

Tabela 02 — Resultado dos Ensaios de Caracterizagdo da areia utilizada no programa experimental

Para a caracterizagdo granulométrica da areia empregada no experimento, seguiram-se
as recomendacgdes descritas na NBR 7217 (ABNT, 1987). Empregou-se uma peneiradeira
mecanica, onde foram adaptadas peneiras com telas de tecido metéalico da Série Normal, como
descritas na NBR 5734 (ABNT, 1986). O grupo de peneiras acoplado a peneiradeira mecanica

pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 — Peneiradeira mecanica utilizada para caracterizagdo granulométrica da areia.

O resultado obtido ap6s o peneiramento mecanico do material estd apresentado na

tabela 03, e curva granulométrica conforme pode ser visto na figura 12.

Granulometria da areia proveniente de Ourém-PA
Modulo de finura (NBR 7217): 2,30

Amostra: 1000 g
Abertura de Fundo de
2,40 | 1,20 0,60 0,30 0,150 | 0,075 ] total

peneira

Peneira Série Normal (mm)

massa retida 3,24 | 27,42 | 103,84 | 291,71 | 434,49 | 75,52 63,78 1000

% retida individual 032 | 2,74 | 10,38 | 29,17 | 43,45 | 7,55 6,38 100 %

99,68 | 97,26 | 89,62 | 70,83 | 56,55

% passante 92,45 93,62 -

% retida acumulada 0,00 | 3,00 | 13,00 | 43,00 | 86,00 | 94,00 100 -

Tabela 03 — Granulometria da areia proveniente de Ourém-PA
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Curva Granulométrica da Areia de Ourém (PA)
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Figura 12 — Curva granulométrica da areia utilizada no programa experimental

O histograma de percentagens retidas para a areia de Ourém, observado na figura 13,
relaciona a freqiiéncia relativa de um evento dentro de uma determinada faixa considerada
(MAGALHAES e LIMA, 2002), neste caso, o evento representa a quantidade de grios de
areia retidos pelas peneiras utilizadas. Observa-se que no histograma, existe uma pronunciada
ocorréncia de reten¢do de graos na peneira de malha 0,15 mm, atestando a classificagdo da

areia (areia fina) utilizada no programa experimental.
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Figura 13 — Histograma de porcentagens retidas individuais nas peneiras de Série Normal para a areia de

Ourém.
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3.3.2 Aglomerante Mineral

O aglomerante mineral utilizado no presente programa experimental é, segundo a
NBR 11578 (ABNT, 1991), classificado como cimento Portland composto com pozolana (CP
IT — Z), com mediana resisténcia a sulfatos, da classe de resisténcia a compressao 32, que

representa a resisténcia minima a compressdo que o aglomerante atinge, em MPa, aos 28 dias

de idade.

O aglomerante foi conduzido até o Laboratério de Engenharia Civil da UFPA em
embalagens de 50 kg protegidas com duas camadas de plastico resistente. Houve cuidado para
que os cimentos fornecidos fossem provenientes de um mesmo lote de fabricagdo, evitando

variagdes minimas que eventualmente ocorrem em lotes diferentes de cimento.

Um resumo dos ensaios quimicos, fisicos e mecénicos, gentilmente cedida pelo fabricante;
sdo apresentados na tabela 04, e o boletim técnico completo das analises fisicas do cimento
pode ser visto no ANEXO A. O boletim de analises do cimento referente aos ensaios
quimicos, fisicos e mecanicos, bem como os ensaios de resisténcia a compressao, podem ser

apreciado no ANEXO B.
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Ensaios Quimicos

Especificacao

Ensaio NBR n Unidade Resultados
Norma NBR 11578/91

Perda ao Fogo-PF 5743/89 % 4,89 <6,5
Oxido de Magnésio-MgO 9203/85 % 3,18 <6.,5
Anidrido Sulftrico-SOs 5745/89 % 3,00 <4,0
Residuo insoluvel 5744/89 % 1,89 <25
Equivalente Alcalino em Na,O .

- % 0,89 Nao aplicavel
(0,658xK,0% + Na,0%)
Oxido de Calcio Livre-CaO (Livre) 7227/90 % 1,21 Nao aplicavel

Ensaios Fisicos e Mecanicos

Especificacéo

Ensaio NBR n Unidade Resultados
Norma NBR 11578/91

Area Especifica (Blaine) 7224/96 cm?/g 4015 >2600
Massa Especifica 6474/84 g/ e’ 3,09 Nao aplicavel
Densidade Aparente - g/ e’ 1,1 Nao aplicavel
Finura-residuo na peneira 0,075mm (#200) 11579/91 % 1,4 <12,0
Finura-residuo na peneira 0,044mm (#325) 11579/91 % 6,3 Nao aplicavel
Agua de pasta de consisténcia Normal 11580/91 % 27,9 Nao aplicavel
Inicio de Pega 11581/91 h:min 02:30 >1
Fim de Pega 11581/91 h:min 03:22 <10 (facultativo)
Expansibilidade de Le Chatelier-a quente 11582/91 mm 0,02 <5

Tabela 04 — Ensaios quimicos, fisicos e mecénicos para caracterizagdo do cimento utilizado no programa

experimental

3.3.3 Agua

A agua utilizada durante todos os ensaios da parte experimental da presente pesquisa
foi proveniente do abastecimento direto do Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA. Como
vetor que proporciona a hidratagdo da matriz de cimento do composito cimento-madeira, a
qualidade e a origem da dgua empregada no programa experimental ¢ relevante, uma vez que
pesquisas (VALENZUELA apud LATORRACA, 2000) evidenciaram que as aguas
fornecidas pelas concessiondrias apresentam certas substancias, adicionadas durante a
passagem da agua pelas Estacdes de Tratamento (ETA). Tais substancias sdo potencialmente

reativas com o cimento, podendo vir a acelerar o seu enrijecimento e endurecimento.
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Por um outro lado, a 4gua subterrinea, quando utilizada, pode apresentar pH
relativamente baixo, além de possivelmente conter consideravel quantidade de particulas
organicas em suspensdo, o que pode causar algum efeito deletério durante a hidratacdo do
cimento. Em que pese o fato das constantes variagdes da qualidade da 4dgua fornecida pela
concessionaria responsavel na cidade de Belém, ou mesmo as condigdes gerais dos lengois
freaticos, optou-se, no programa experimental, pela utilizagdo da agua proveniente do sistema
de abastecimento do Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA, que ¢ de origem subterranea
e que apresenta pH em uma faixa que ndo oferece riscos de reatividade com o cimento

utilizado.

A d4gua utilizada foi coletada diretamente da torneira do referido laboratorio em
recipiente apropriado e posteriormente conduzida ao Laboratério de Engenharia Quimica
(LEQ) da UFPA para analise fisico-quimica a fim de verificar uma potencial reatividade com

o cimento utilizado. Os resultados da analise estdo apresentados na tabela 05 e no ANEXO C.

Analise Fisico-quimica da Agua Utilizada

Resultados

. Torneira do laboratério de _
Parametros o . Unidade
Materiais de Construcao no LCC

Alcalinidade
154,1 mg/L CaO;
total
Oleos e graxas mg/L
pH 7,8 )

Tabela 05 — Tabela de analise fisico-quimica da agua do Laboratério de Engenharia Civil da UFPA

3.3.4 Aditivo

O aditivo utilizado no programa experimental ¢ uma tipologia de acelerador sem
cloretos, formulado para acelerar o tempo de pega e aumentar as resisténcias iniciais e finais
de concretos e pastas de cimento. Comercializado na forma liquida, em embalagens a granel e
em tambores metélicos de 200 1., contendo aproximados 282 kg, e em bombonas com 23 kg; o
aditivo utilizado apresenta, conforme especificagdo do fabricante, densidade de 1,39 a 1,43

g/em’.
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Para a utilizagdo adequada do aditivo acelerador, o fabricante recomenda que o mesmo
deva ser misturado na dgua de amassamento na propor¢ao de 32,5 a 2500 ml. para cada 100
kg de cimento antes do despejo no cimento anidro. O fabricante fornece dados indicativos de
que dosagens mais efetivas situam-se na faixa de 325 ml a 1300 ml para cada 100 kg de

cimento. Alguns dados técnicos fornecidos pelo fabricante estdo apresentados na tabela 06.

Dados Técnicos
Aditivo isento de cloreto
Funcéo principal Acelerador de pega
Base quimica Sais isentos de cloretos
Aspecto Liquido
Cor Castanho
Densidade 1,39 a 1,43 g/em’
pH 5a7
Teor de solidos 48a53 %

Tabela 06 — Dados técnicos do aditivo isento de cloreto, fornecidos pelo fabricante (MBT BRASIL — Degussa

Construction Chemicals)

3.3.5 Residuos de madeira

Os residuos de madeira foram coletados em patio de marcenaria da zona metropolitana
de Belém, especificamente no bairro do Guamd, em trés grandes sacas plasticas de 50 kg.
Conforme observado em visitas in situ em diversas oficinas, marcenarias da referida area
considerada, os residuos produzidos pelas maquinas sdo dispostos em montes desordenados
ao longo da propria area de trabalho, fazendo com que os residuos produzidos sejam

variegados, tanto por espécie quanto por sua granulometria.

O material foi entdo coletado e conduzido até o Laboratério de Engenharia Civil da
UFPA. A figura 14 ¢ 15 evidenciam uma das formas de producdo da maravalha e p6-de-serra
pelo corte e desdobramento de pegas de madeira, e, na figura 16, observa-se a variabilidade

dos residuos coletados.



Figura 16 — Aspecto da dimenséo e da composi¢do variegada dos residuos coletados.
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Como os residuos de madeira coletados apresentam variadas espécies botanicas, os
mesmos foram classificados nos Laboratorios da Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (EMBRAPA —PA), e as espécies encontradas estdo apresentadas na tabela 07.
Na figura 17 ¢ possivel observar algumas amostras das espécies botdnicas coletadas nos

residuos.

Espécies Espécies
Nome Cientifico Nome Vulgar
Simarouba Amara Marupa
Euxilophora Paraensis Pau Amarelo
Hymenolobuim cf. Excelsum Angelim Pedra
Cedrela Odorata Cedro
Astronium sp. Muiracatiara
Carapa guianensis Andiroba
Diplotropis sp. Sucupira
Nectandra Rubra Louro Rosa
Sextonia Rubra Louro Vermelho

Tabela 07 — Relagdo das espécies botanicas encontradas nos residuos coletados (EMBRAPA, 2005)

Figura 17 — Aspecto visual das amostras das espécies botanicas constituintes do residuo coletado. Observa-se a

diferenciag@o cromatica, propriedade organoléptica que varia conforme a espécie botanica.

3.3.5.1 Teor de umidade nos residuos in natura

A determinag¢ao do teor de umidade dos residuos in natura utilizados no presente
programa experimental foi baseada em trabalho desenvolvido por GRANDI (1995). Para

tanto, foram retiradas 3 amostras de 100 g. e foram conduzidas, uma de cada vez, a estufa
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numa temperatura controlada de 90°C em razdo da provavel combustio de sua matéria
organica em temperaturas mais elevadas. Apds a secagem das amostras em estufa por um
periodo de 24 h. verificou-se que a média da umidade de equilibrio dos residuos era de
12,6%. A formula utilizada para o calculo do teor de umidade foi baseada em equagdo

utilizada na pesquisa de GRANDI (1995), qual seja:

Teor de umidade (%): [(Pi-Ps)/Ps] x 100

Onde se tem:
Pi: peso inicial da amostra de residuo

Ps: peso seco da amostra

3.3.5.2 Massa Unitéaria do residuo in natura no estado solto e seco

A massa unitaria ¢ uma das caracteristicas do material que pode influenciar
sobremaneira a etapa de confeccdo dos compdsitos, principalmente pelo fato de que, no
presente programa experimental, as dosagens utilizadas do residuo sdo expressas em
porcentagem do volume total de cimento e areia. Os residuos de madeira quando utilizados
secos, apresentam grande capacidade de absorcao de agua e posterior inchamento (ou
enfenamento) em funcdo de seu coeficiente de expansdo, o que pode modificar o
comportamento de hidratagdo da pasta uma vez que a agua de hidratagdo acaba sendo

absorvida pelo residuo, podendo causar uma hidratagdo retardada da pasta.

Para verificagdo da massa unitdria, seguiram-se as orientagcdes descritas na NBR 7251
(ABNT, 1982). O recipiente utilizado apresentou capacidade de 20 dm?®, e, apos 5

determinagdes com o mesmo residuo, chegou-se a um valor de 0,073 kg/d m?.

3.3.5.4 Peneiramento do Material -Caracterizacdo Granulométrica do residuo in natura

Segundo pesquisa desenvolvida por LATORRACA (2002), particulas de menor
granulometria, para determinadas espécies, podem promover maior indice de inibi¢ao do
cimento Portland. Observa-se, por conseguinte, que a dimensdo das particulas de madeira

utilizadas ndo s6 direciona para determinados usos especificos, como também proporciona
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indicios relativos a resisténcia mecanica do composito, em fun¢do do exame da granulometria

dos residuos.

Para a classificagdo e determinacdo da curva granulométrica das particulas de madeira
empregadas na presente pesquisa, utilizou-se as recomendagdes prescritas na NBR 7217
(ABNT, 1897), além da pesquisa desenvolvida por CAMPOS, BERALDO e HELLMEISTER
(2000), que também serviu como referencial para o peneiramento do material. Para
caracterizagdo dos residuos de madeira, amostras de 100 g. do material em questdo foram
depositadas nas peneiras da série Normal, deixando o conjunto funcionar na peneiradeira
mecanica durante 10 minutos. Apds este periodo, as peneiras foram desmembradas do
conjunto ¢ o volume de material retido pesado. A tabela 08 apresenta as massas e

porcentagens obtidas para os residuos in natura.

Distribuicdo granuometrica do residuo de madeira in natura
Amostra :100 g
Abertura de
. Fundo
peneira
9,50 6,30 4,80 2,40 1,20 0,60 0,30 | 0,150 de total
Série Normal ]
peneira
(mm)
Massa retida 23,77 15,27 16,75 1724 | 9,75 9,21 4,55 2,15 1,31 100
%
) 23,77 15,27 16,75 | 17,24 | 9,75 | 9,21 | 4,55 | 2,15 1,31 100,00
retida
%
76,23 84,73 83,25 | 82,76 | 90,25 | 90,79 | 95,45 | 97,85 | 98,69
passante
%
0 39 56 73 83 92 97 99 100 0
acumulada
Massa unitaria: 0,073 kg/dm3 Teor de Umidade: 12,6%

Tabela 08 — Distribuigdo granulométrica do residuo de madeira in natura.

A figura 18 evidencia a curva granulométrica do material organico in natura; a figura
19, a seu turno, mostra o histograma das percentagens retidas do residuo in natura por cada
peneira utilizada. O histograma de percentagens retidas relaciona a freqiiéncia relativa de um
evento dentro de uma determinada faixa considerada (MAGALHAES e LIMA, 2002) neste

caso, o evento representa a quantidade de residuos retidos pelas peneiras utilizadas.
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Observa-se no referido histograma, existe uma pronunciada ocorréncia de retengao de
residuos de madeira na peneira de abertura 9,5 mm, seguido de uma abrupta queda e um
segundo pico de percentagem retida na peneira de abertura 2,4 mm. Desta forma, tem-se que

J4

o residuo de madeira ¢ composto basicamente de maravalha (particulas de maiores

dimensoes).
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Figura 18 — Curva granulométrica do residuo de madeira in natura.
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Figura 19 — Histograma de porcentagem retida nas peneiras para o residuo de madeira in natura
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3.4 Tratamento dos residuos de madeira

A fim de que os residuos coletados pudessem ser utilizados para a produgdo do
composito cimento-madeira, os mesmos receberam tratamentos distintos com intuito de
verificar, apds a moldagem dos CPCs e posteriores ensaios destrutivos, a influéncia dos
tratamentos adotados no desempenho a compressdo das argamassas compdsitas
confeccionadas. As pesquisas desenvolvidas por FONSECA E LIMA (2002), PIMENTEL e
BERALDO (2000), LATORRACA (2000), BERALDO et al (1996) e SAVASTANO (1992;
2000) forneceram parametros e orientagdes para o desenvolvimento desta etapa do trabalho.
Os tratamentos empregados foram: secagem em estufa (SE), banho térmico (BT) e

mineralizagdo (M).

3.4.1 Secagem em estufa (SE)

Uma parte dos residuos foi inicialmente seca em estufa durante 24 horas sob
temperatura controlada a 90° C, pois uma temperatura mais elevada poderia causar combustao
dos residuos; a operagdo de secagem em estufa pode ser vista na figura 20. Para auxiliar a
secagem, foram utilizadas bandejas metalicas, com volume aproximado de 1,4 dm’ cada uma,
onde os residuos eram depositados sem compactacdo para que o processo de secagem nao

fosse dificultado.

Figura 20 — Retirada do residuo de madeira da estufa apds secagem sob temperatura controlada

Este tipo de tratamento tem por finalidade bésica diminuir a quantidade de 4gua, e
eventualmente alguma parcela dos extrativos presentes nos lumens celulares dos residuos, de

forma tal que seu teor de umidade tenha atingido seu ponto de equilibrio. O tratamento ¢
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simples, sem nenhum tipo de material ou técnica mais especifica. Apds o tratamento, separou-
se uma amostra de 100 g. de residuo para que fosse feita a caracterizacdo granulométrica
segundo as prescri¢des descritas na NBR 7217 (ABNT, 1987), conforme pode ser visto pela
tabela 09.

Fez-se a distribuicao granulométrica do residuo para todos os tratamentos, pois como
os residuos sdo frageis, a sua manipulagdo para efeito do tratamento poderia ocasionar um
particionamento das particulas maiores, variando entdo, a referida distribuicdo

granulométrica.

Distribuigdo granulométrica do residuo de madeira seco em estufa (SE)
Amostra :100 g
Abertura de
. Fundo
peneira
9,5 6,3 4.8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 de total
Série Normal .
penelra
(mm)
Massa retida 22,21 15,92 16,44 18,65 | 10,02 | 9589 | 4,02 1,87 0,98 100
%
. 22,21 15,92 16,44 | 18,65 | 10,02 | 9,89 | 4,02 | 1,87 0,98 100
retida
%
22,21 84,08 83,56 | 81,35 | 89,98 | 90,11 | 95,98 | 98,13 | 99,02
passante
%
38 55 73 &3 93 97 99 100
acumulada
Massa unitéria: 0,071kg/dm3 Teor de Umidade: 12,6%

Tabela 09 — Distribuigdo granulométrica do residuo de madeira apds secagem em estufa.

A figura 21 ¢ referente a curva granulométrica dos residuos apos o tratamento de
secagem em estufa, e a figura 22, refere-se ao histograma de percentagem retida individual

por cada peneira, apds secagem dos residuos em estufa.
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Curva Granulométrica do residuo (SE)
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Figura 21 — Curva granulométrica do residuo de madeira seco em estufa (SE)

O histograma de percentagens retidas da figura 22 relaciona a freqiiéncia relativa de
um evento dentro de uma determinada faixa considerada (MAGALHAES e LIMA, 2002)

neste caso, o evento representaria a quantidade de residuos retidos pelas peneiras utilizadas.

Observa-se no referido histograma, a semelhanga do histograma dos residuos in natura
exposto na figura 19, existe uma pronunciada ocorréncia de retengdo de residuos de madeira
na peneira de abertura 9,5 mm, seguido de uma abrupta queda e um segundo pico de
percentagem retida na peneira de abertura 2,4 mm. Desta forma, tem-se que o residuo de
madeira tratado com secagem em estufa ¢ composto basicamente de maravalha (particulas de
maiores dimensoes). Assim , sendo, tem-se que através da comparacao entre as tabelas 08 e

09 a conducao do tratamento SE ndo alterou a distribuicao granulométrica.
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Histograma de % Retida (SE)
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Figura 22 — Histograma de porcentagem retida nas peneiras para o residuo de madeira seco em estufa (SE)

Apos a retirada da estufa, os residuos foram acondicionados em recipientes plésticos
vedados com filme de pvc a fim de que ndo houvessem variagdes pronunciadas do teor de

umidade, conforme pode ser visto na figura 23.

Figura 23 — Aspecto dos residuos de madeira acondicionados em embalagens plasticas vedadas com filme de

pvc apos tratamento SE.
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3.4.2 Banho Térmico (BT)

O banho térmico, outro tratamento adotado, foi baseado nas pesquisas desenvolvidas
por BERALDO et al (1996), CAMPOS, BERALDO ¢ HELLMEISTER (2000) e PIMENTEL
e BERALDO (2000), a fim de melhorar a compatibilidade entre o residuo de madeira
utilizado e a matriz de cimento Portland. O tratamento consiste na lavagem das
fibras/particulas pela imersdo em agua fervente durante determinado tempo, e posteriormente
despejadas em agua em temperatura ambiente. A alta temperatura inicial provoca a dilatacao
dos poros da madeira, promovendo assim, uma forgosa liberacdo de substancias quimicas na
agua. Mesmo quando depositadas em agua a temperatura ambiente, as fibras/particulas de
madeira continuam liberando estas substancias. A vantagem deste tipo de tratamento estd na

liberagdo mais efetiva de substancias deletérias em menor tempo.

A concentragdo adotada para a presente pesquisa foi de 500 gramas de residuo para 10
litros de agua (50 gramas por litro). Tal proporcdo foi adotada em razdo da capacidade
maxima permitida pelo recipiente metalico utilizado para condugdo do tratamento, e a
propor¢ao do residuo foi estabelecida através da imersao gradual dos mesmos na solucdo.
Devido ao enfenamento (inchamento) dos residuos, uma grande quantidade adicionada de
uma sO vez poderia fazer com que algumas particulas nao estivessem em contato direto com a
agua, portanto, os mesmos foram paulatinamente adicionados a solugdo até um limite tal em
que todas as particulas dos residuos estivessem parciais ou inteiramente submersas. Licito
observar que a dgua usada para o tratamento BT foi coletada do Laboratério de Engenharia

Civil, cuja caracterizagdo encontra-se no item 3.3.3 do presente capitulo.

Os residuos e a adgua foram deixados em fervura durante 45 minutos, sendo depois
coletados da agua quente através de peneira ¢ colocados em imersdao em agua a temperatura
média de 27,5 °C durante outros 45 minutos. Seguido da retirada dos residuos de madeira da
agua fervida, a mesma foi coletada e levada ao LEQ para andlise quimica. Os resultados
obtidos ap6s andlise dos efluentes da dgua fervida com os residuos estdo apresentados na

tabela 10 e no ANEXO C.
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Anélise Fisico-Quimica - Resultados

) Efluente gerado pelo
R Torneirado Lab. de Mat . 3 )
Parametros . aquecimento da agua com Unidade
de Construgdo UFPA. )
residuo de madeira

Alcalinidade total 154,1 81,2 mg/L CaOs
Oleos e Graxas - 22,40 mg/L
pH 7,8 6,5 N

Tabela 10 — Analise Fisico-quimica dos efluentes da agua fervida com residuo de madeira.

Uma analise visual da agua utilizada apos a fervura evidencia uma grande mudanca
em sua coloracdo, como pode ser constatado na figura 24, atestando que uma parcela de
extrativos foi liberada pelos residuos de madeira durante a operagdo, porém, a liberacdo de
extrativos ndo ocorreu apenas na dgua em fervura, mas na agua em temperatura ambiente
também. Apds o tratamento com banho térmico, foram coletadas 3 amostras para verificagao
de seus teores de umidade apos 24 h. de secagem em estufa a 90°C. O valor verificado foi de

12,5%.

O.

Figura 24 — Aspecto visual dos efluentes do residuo de madeira coletado apds o banho térmico

ApoOs a secagem dos residuos tratados em estufa sob temperatura controlada (90°C),
observou-se que o tratamento com banho térmico promoveu modificagdo em uma das
propriedades organolépticas dos residuos de madeira: as particulas antes do banho térmico

apresentavam heterogeneidade cromatica, ¢ apds o tratamento, os residuos apresentaram
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maior homogeneidade de coloragdo, dificultando a identificacdo das diferentes espécies
botanicas. As figuras 25 e 26 evidenciam as modificacdes dos residuos apds o tratamento de

banho térmico.

Figura 26 — Aspecto do residuo de madeira depois do tratamento com banho térmico

Apo6s o tratamento e posterior secagem em estufa, separou-se uma amostra de 100 g.
de residuo para que fosse feita a caracterizagdo granulométrica segundo as prescrigdes

descritas na NBR 7217 (ABNT, 1987), conforme pode ser visto pela tabela 11.
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Distribuicdo granulométrica do residuo de madeira apos tratamento com banho térmico
Amostra: 100 g
Abertura de
] Fundo
penelra
_ 9,5 6,3 4.8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 de total
Série Normal )
penelra
(mm)
Massa retida 15,13 | 12,76 | 18,90 | 18,85 | 12,36 | 11,12 | 6,09 | 2,87 1,92 100
% retida 1513 | 12,76 | 18,90 | 18,85 | 12,36 | 11,12 | 6,09 | 2,87 1,92 100 %
% passante 84,87 | 87,24 | 81,10 | 81,15 | 87,64 | 88,88 | 93,91 | 97,13 98,08 -
% acumulada 15 28 47 66 78 89 95 98 100 -
Massa Unitaria: 0,073 kg/dm3 Umidade critica: 12,5%

Tabela 11 — Distribuigdo granulométrica do residuo de madeira apds tratamento de banho térmico

A figura 27 ¢é referente a curva granulométrica dos residuos apds o tratamento de
banho térmico, e a figura 28, refere-se ao histograma de percentagem retida individual por

cada peneira, ap6s o banho térmico e posterior secagem em estufa.

Curva Granulométrica do residuo (BT)
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Abertura de peneiras (série Normal) mm

Figura 27 — Curva granulométrica do residuo de madeira tratado com banho térmico (BT)
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O histograma de percentagens retidas da figura 28 relaciona a freqiiéncia relativa da
quantidade de residuos retidos dentro de determinadas faixas, representadas pelas peneiras

utilizadas.

Histograma de % Retida (BT)
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W % retida BT

% Retida
o o 5 5
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Figura 28 — Histograma de porcentagem retida nas peneiras para o residuo tratado com banho térmico (BT)

Observa-se no referido histograma a existéncia de duas faixas de maior concentracao
(peneira de abertura 4,8 mm ¢ 2,4 mm). Em comparagdo a faixa de concentracdo verificada
para os residuos in natura e secos em estufa (peneiras 9,5 e 6,3 mm), observa-se uma ligeira
translacdo de reten¢do dos residuos. Ha indicios que a translagdo de retengdo observada tenha
acontecido pelo proprio manuseio dos residuos durante o tratamento, desagregando, por
conseguinte, os residuos de maiores dimensdes, ¢ aumentando o niumero de particulas de

dimensoOes intermediarias.

3.4.3 Mineralizacao (M)

Substancias aceleradoras que geralmente sdo usadas em cimentos e concretos podem,
igualmente, ser utilizadas diretamente nas fibras e particulas de madeira. Estas, todavia,
devem ser imersas em solucdo aquosa com os aditivos aceleradores. Em verdade, a
mineralizagcdo das fibras e particulas de madeira com solugdes salinas, como cloretos (cloreto
de célcio e magnésio), silicatos (silicato de sddio) e sulfatos (sulfato de aluminio), facilitam

na compatibilizagdo da fibra-matriz por promoverem a liberagdo das substancias quimicas da
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madeira na solugdo e impregnarem as paredes celulares com o aditivo acelerador utilizado

(SUKARTANA et al, 2000).

Pesquisa desenvolvida (KAWAI et al, 2000), mostrou que a adigdo de cloretos
melhora as propriedades mecanicas (exceto densidade e dilatacdo linear) do compdsito
cimento-biomassa vegetal de forma proporcional, contudo, concentragdes maiores do que 5%
em relacdo a massa total de cimento ocasionam redugdo nestas mesmas propriedades
mecanicas. A despeito do tratamento de mineralizagio diminuir os efeitos da
incompatibilidade quimica dos compdsitos cimento-madeira, existe o inconveniente da
solucao diluir algumas substancias lignocelulosicas das paredes celulares, fragilizando, assim,
as fibras/particulas de madeira, que se tornam quebradicas, além de ocasionar a corrosdo de

armaduras caso sejam associadas a0 composito.

A mineralizacdo dos residuos de madeira da presente pesquisa foi amparada por
pesquisas ja desenvolvidas, quais sejam: FONSECA e LIMA (2002) e CAMPOS, BERALDO
e HELLMEISTER et al (1998), onde os residuos eram impregnados com solucdo salina
(cloreto de calcio e sulfato de aluminio respectivamente), ¢ nos trabalhos de PIMENTEL e
BERALDO (2000), onde o material utilizado para a mineralizagdo foi o sulfato de aluminio
diluido na agua de amassamento e posteriormente despejado sobre as particulas de cimento e

madeira homogeneizados.

Para a presente pesquisa, utilizou-se o sulfato de aluminio, material de facil acesso no
mercado a um valor bastante atraente, uma vez que ¢ vendido como produto para manutencao
de piscinas (barrilha). Para estabelecer a proporcao entre a agua e o sulfato de aluminio da
solucdo mineralizadora, ndo foram usadas as recomendacdes do fabricante, uma vez que para
o tratamento de piscinas, o sulfato de aluminio ¢ usado como agente floculante, que ndo ¢ a

mesma fun¢do desejada para o tratamento em questao.

Assim, foi considerada a quantidade méaxima de dgua permitida pelo recipiente
metalico utilizado para o tratamento dos residuos, que era de 10 litros. O sulfato de aluminio
foi paulatinamente adicionado a agua até o ponto de saturagdo maxima, onde os granulos do
sal ndo eram mais dissolvidos. Tal ponto de saturacdo ¢ visualmente identificado pela
decantacdo dos granulos do sulfato de aluminio no fundo do recipiente. A concentracdo de

sulfato de aluminio utilizada para a mineralizagao foi de 150 g/I.
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Os residuos de madeira foram despejados na solu¢ao na mesma proporg¢ao utilizada no
tratamento com banho térmico, que foi de 50 g/l e posteriormente foram deixados em imersao
no recipiente metdlico durante 24 horas, como pode ser visto na figura 29, depois coletados e
levados para secagem em estufa sob temperatura controlada (90°C). Foram coletadas 3
amostras de 100g. de residuos tratados com mineralizagdo para determinacdo do teor de
umidade de equilibrio ap6s secagem em estufa durante 24 h. sob uma temperatura controlada

de 90°C. O valor verificado foi de 12,2%.

Figura 29 — Aspecto do recipiente metalico e da agua com sulfato de aluminio.

Apos o tratamento, separou-se uma amostra de 100 g. de residuo para que fosse feita a
caracterizagdo granulométrica segundo as prescri¢des descritas na NBR 7217 (ABNT, 1987),

conforme pode ser visto pela tabela 12 e pelas figuras 30 e 31.

Distribuicdo granulométrica do residuo de madeira ap6s tratamento com mineralizacdo

Amostra: 100 g

Abertura de
peneira Fundo
. 9,5 6,3 4.8 2.4 1,2 0,6 0,3 0,15 . total
Série Normal de peneira
(mm)
Massa retida 1497 | 13,16 | 1925 | 1876 | 11,62 | 1063 | 633 | 325 2,03 100
% retida 1497 | 13,06 | 1925 | 1876 | 11,62 | 10,63 | 633 325 2,03 100
% passante 85,03 | 86,84 | 80,75 | 81,24 | 88,38 | 89,37 | 93,67 | 96,75 97,97
% acumulada 15 28 47 66 78 88 95 98 100
Massa Unitaria: 0,073 kg/dm3 Umidade critica: 12,5%

Tabela 12 — Distribuigdo granulométrica do residuo de madeira apds tratamento com mineralizagdo
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Curva Granulométrica do residuo (M)
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Figura 30 — Curva granulométrica do residuo de madeira tratado com mineralizagdo (M)
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Figura 31 — Histograma de porcentagem retida nas peneiras para o residuo tratado com mineralizagdo (M)

Observa-se na figura 31 a existéncia de duas faixas de maior concentracdo (peneira de
abertura 4,8 mm e 2,4 mm), a semelhan¢a do verificado para o histograma de porcentagem
retida nas peneiras para os residuos tratados com banho térmico. Em comparagdo com os
histogramas de concentragdo dos residuos in natura e tratados com secagem em estufa,
observa-se uma ligeira translacdo de retencdo dos residuos. Hé indicios que a translacdo de
retengdo observada tenha acontecido pelo proprio manuseio dos residuos durante o

tratamento, desagregando, por conseguinte, os residuos de maiores dimensodes, € aumentando
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o numero de particulas de dimensdes intermediarias, como observado com a condu¢do do

tratamento BT.

3.5 Tracos adotados para o composito

Para os ensaios preliminares com o composito cimento-madeira, foi necessario, em
primeira instancia, estabelecer as propor¢des dos materiais constituintes. Para tanto, a
pesquisa com composito cimento—madeira desenvolvida por FONSECA E LIMA (2002) e as
pesquisas desenvolvidas por LATORRACA (2000), BERALDO et al (1996) e SAVASTANO

(1992, 2000) apresentaram-se como vasto referencial.

Da pesquisa desenvolvida por FONSECA E LIMA (2002), tem-se que os melhores
desempenhos obtidos com as argamassas compositas produzidas foram alcangados através do
uso de aditivos aceleradores de pega, e que os teores de pasta dos compositos devem envolver
por completo os residuos, sob pena das mesmas tornarem-se veiculo de degradagdo, pois ao
serem arrancadas da superficie do compdsito, as fibras poderdo promover desagregacdao da
matriz de argamassa, diminuindo a resisténcia a abrasdo superficial. Para tanto, ¢ desejavel
que o teor da adi¢do dos residuos de madeira em percentagem da massa total de areia, esteja
em torno de 1% a 3,5% (FONSECA E LIMA, 2002), como a maioria das pesquisas realizadas
no Brasil evidencia, além do que, para o completo envolvimento das particulas/fibras de

madeira pela argamassa, aumenta-se o consumo de cimento.

Relativo a quantidade do aglomerante utilizado como matriz do composito, a mesma
pode ser fixada segundo dois critérios: o consumo de cimento por m’, onde através da fixagio
de um traco e do consumo de aglomerante obtém-se o consumo dos demais componentes, ou
entdo se trabalha com a fixacdo dos tragos de acordo com a aplicacdo da argamassa € o
desempenho desejado para a mesma. Algumas pesquisas que foram referéncia para o presente
programa experimetal conduziram a fabricagdo das argamassas compositas de formas
distintas, como a pesquisa desenvolvida por BERALDO (2002), onde foi fixado o consumo
de cimento Portland em 680 kg/m?®, valor relativamente elevado e muito proximo dos valores
empregados por argamassas armadas, porém, para argamassas compositas, a alta quantidade
de aglomerante ¢ justificada pela presenga dos extrativos liberados pela madeira, que sdo

altamente inibitdérios da reacdo de hidratacdo do cimento. A seu turno, FONSECA e LIMA
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(2002) desenvolveram pesquisa onde foi fixado o trago, em massa, do composito (cimento:

agregados - 1:3,5; 1:5; 1:6,5).

Assim sendo, com base nos resultados obtidos nas pesquisas anteriormente
referenciadas, o presente programa experimental contempla o uso de aditivo acelerador para a
confecgdao dos CPC’s, e o traco adotado para todos os CPC’s foi fixado em 1:2, contudo, tal
traco ndo estd contido no intervalo considerado pelos autores referenciados. De fato, foi
adotada uma propor¢do mais rica em cimento a fim de permitir aos residuos um melhor
envolvimento pela matriz de argamassa, evitando assim, que as fibras/particulas expostas nao

sejam veiculos de degradacao do composito.

Definida das proporcdes entre aglomerante e agregado mineral, calculou-se a adigao
dos residuos de madeira segundo a massa total de areia. O teor de adi¢do dos residuos de
madeira foi fixado em 2,5 %. Tal propor¢do estd contida no intervalo apresentado pelo
trabalho de FONSECA e LIMA (2002), ou seja, entre 1% a 3,5%. Deve-se notar que existem
duas maneiras distintas para se efetuar as adi¢des: uma por inclusdo, ou, acréscimo ao
agregado, onde o material ¢ simplesmente adicionado a uma quantidade definida de agregado,
outra por substitui¢do, onde a massa do material em questdo ¢ adicionada mediante a retirada
de massa equivalente do agregado mineral. Na presente pesquisa utilizou-se a adi¢do por

substitui¢do do agregado, na propor¢do retromencionada.

Alguns cuidados foram tomados para a defini¢do da relagdo a/c: a quantidade de agua
deveria ser de tal forma que o excesso ndo viesse a prejudicar o ganho de resisténcia das
argamassas compositas, fragilizando a zona de transi¢ao fibra/matriz (SAVASTANO, 1992;
SAVASTANO, 2000), nem a falta tornasse a argamassa seca, dificultando, por conseguinte, a
moldagem dos CPC’s (FONSECA e LIMA, 2002). Para a obtencao da relacdo a/c utilizada,
foi definido um nivel de espalhamento médio do compodsito que apresentasse fluidez
suficiente de forma a permitir a moldagem manual dos CP’s sem maiores dificuldades. O
valor considerado como ideal foi de 200 mm, com tolerdncia de + 3 mm, valores estes
circunscritos na faixa de tolerancia apresentada na NBR 7215 (ABNT, 1996). Para que o
valor do espalhamento das argamassas compositas apresentasse valor dentro da faixa
estabelecida, a relacdo a/c foi de 0,54. Cabe citar que o nivel de espalhamento considerado foi
usado para todas as argamassas compositas confeccionadas, independente do tipo de

tratamento do residuo.



68

Relativo ao uso do aditivo, o0 mesmo foi misturado a agua de amassamento através de
adicao por substituicdo da dgua de amassamento na propor¢ao de 4,85 ml de aditivo para cada
kg de cimento, propor¢do que encontra-se na faixa de uso recomendado pelo fabricante. No
presente programa experimental foi empregado um consumo de 23,28 ml de aditivo para cada
4,80 kg. de cimento Portland, representando assim 0,48°% da massa total de cimento. Na

tabela 13 ¢ apresentado um resumo da composi¢ao dos tragos moldados.

Composicéo dos tragos moldados

Teor de adi¢do de o
i Teor de aditivo
L residuos .
Denominagéo Traco . Relacdo a/c sem cloreto
de madeira .
] (% massa cimento)
(% massa areia)

TP — traco piloto 1:2 - 0,54 0,485
SE — trago com tratamento

1:2 2,5% 0,54 0,485
de secagem em estufa
BT — traco com tratamento

) 1:2 2,5% 0,54 0,485

de banho térmico
M — trago com tratamento

1:2 2,5% 0,54 0,485

de mineraliza¢do

Tabela 13 — Resumo da composi¢ao dos tracos moldados

3.6 Instrumentacao e Equipamentos:

Para levar a termo o presente programa experimental, foi necessaria a utilizacdo de
equipamentos especificos, seja para a confec¢do das argamassas compositas, seja para a
condu¢do de ensaios no estado fresco e endurecido. A homogeneiza¢ao dos materiais para a
confeccdo das argamassas compdsitas foi feita através de argamassadeira de duas velocidades,
com pa metalica e cuba metalica com capacidade de 10 litros, como pode ser observada na

figura 32.
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Figura 32 — Argamassadeira utilizada no programa experimental.

Para os ensaios de consisténcia, foi empregada uma forma especifica em forma de
tronco de cone, segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996), ¢ uma mesa giratoria com tampo
metalico, de conformidade com a supracitada Norma. A forma e a superficie da mesa giratoria

para a execugdo dos ensaios de perda de consisténcia podem ser observadas na figura 33.

Figura 33 — Aspecto da forma e mesa para ensaio de consisténcia.

Para os ensaios no estado endurecido, as argamassas foram inicialmente moldadas em
formas metalicas cilindricas de 50 mm x 100 mm, conforme prescrito na NBR 7215 (ABNT,

1996). Apds o desmolde dos CPC’s, os ensaios destrutivos de resisténcia a compressao axial
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foram realizados de conformidade com a supracitada Norma, e, para tal, foi utilizada uma
prensa EMIC SSH30, com célula de carga Trd 30, como pode ser vista na figura 34. A
referida prensa dispunha de sistema aquisitor de dados conectado a um micro-computador

(processador Pentium II) para coletar os dados necessarios de carga-deformacao.

Figura 34 — Prensa EMIC SSH30, com célula Trd 30 utilizada nos testes destrutivos do programa experimental.

3.7 Moldagem dos corpos de prova

Os ensaios para avaliagdo dos tratamentos adotados para os residuos de madeira
compreenderam a moldagem dos quatro tragos supracitados. A moldagem dos CPC’s de 50
mm x 100mm, para execugdo dos ensaios destrutivos dos compdsitos no ensaio endurecido,
foi realizada de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). A escolha das idades para
rompimento dos CPC’s foi baseada na NBR 7215 (ABNT, 1996), contudo, foram
incorporadas outras datas (01 e 21 dias) aquelas referenciadas na retromencionada Norma (03,
07, 14 e 28 dias) a fim de melhor verificar a influéncia dos tratamentos fisicos na resisténcia a
compressdo de argamassas de cimento pela presenca dos residuos de madeira. Para cada um
dos tracos considerados foram moldados 06 conjuntos com 04 corpos de prova cada, e cada

conjunto foi rompido em idades especificas de 01, 03, 07, 14, 21 e 28 dias.
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Para a homogeneizacdo do traco piloto, as recomendacdes descritas na NBR 7222
(1994) foram consideradas, contudo, para a homogeneizacdo dos tracos compositos, 0s
procedimentos descritos no programa experimental de trabalho desenvolvido por
LATORRACA (2000) por ser o composito cimento-madeira um material que ainda nao

apresenta Norma Brasileira para sua confeccao.

Assim, a areia foi inicialmente depositada na cuba metdlica, seguida do cimento, sendo
entdo acionado o misturador em baixa velocidade por 60 s. A 4gua de amassamento,
previamente misturada ao acelerador de pega utilizado, era paulatinamente adicionada, na

quantidade respectiva de 475 ml e 25 ml, a mistura aglomerante/agregado, como evidencia a

figura 35.

Figura 35 - Agua aditivada sendo parcial e gradualmente adicionada a mistura cimento-areia.

Apds a primeira homogeneizacdo, os residuos de madeira eram adicionados a
argamassa de cimento, assim como o restante da agua, que era gradualmente adicionada a
mistura. A argamassa composita permaneceu no misturador em baixa rotacdo durante 10
minutos, com paradas a cada 2 ou 3 minutos para retirada das paredes da cuba componentes
que eventualmente ndo apresentassem perfeita homogeneizacdo com a matriz de cimento. Os

residuos de madeira adicionados na argamassa podem ser vistos na figura 36.
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.. e
Figura 36 — Aspecto do residuo de madeira adicionado a argamassa de cimento.

Apds a homogeneizagdo dos materiais constituintes das argamassas compositas,
realizou-se o ensaio de consisténcia, seguido das moldagens dos CPC’s de 50 mm por 100
mm de altura. A argamassa cimento-madeira era depositada em camadas no interior das
formas, sempre como auxilio de uma espatula metélica, recebendo cada uma das camadas 30

golpes de soquete manual, conforme prescrito na NBR 7215 (ABNT, 1996).

Terminada a operacdo, deslizava-se uma régua metalica sobre as bordas da forma a
rasar o topo do CPC moldado. Até a desforma dos CPCs, que acontecia 24 horas apds a
moldagem, os mesmos permaneciam com uma fina lamina de vidro no topo, como mostra a
figura 37. Apds o desmolde, os corpos de prova eram imersos em solugdo supersaturada de

agua e cal ate as datas de rompimento.

Figura 37 — Aspecto de uma série moldada em formas cilindricas e cobertas com laminas de vidro.
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A cura umida por imersdo do CPCs em solu¢dao supersaturada de agua e cal foi
adotada para o presente programa experimental inicialmente por ndo apresentar nenhum tipo
de refino técnico, comparativamente a cura em camara umida, ou a cura a vapor. Diversas
pesquisas (PIMENTEL e BERALDO, 2000; LATORRACA, 2000) apontam que a cura
escolhida para o presente trabalho apresenta melhores desempenhos do que a cura a vapor,
pois esta ultima ocasiona menores niveis de resisténcia dos CPC’s em fun¢do da pressao

desenvolvida nos poros de ar incorporado no composito durante o aquecimento (NEVILLE,

1997).

3.8 Ensaios Realizados

Os ensaios laboratoriais do presente programa experimental foram conduzidos com a
finalidade de verificar o nivel de influéncia dos tratamentos adotados no comportamento a
compressao das argamassas compositas. A despeito do comportamento a compressao ser a
caracteristica mecanica observada para avaliacdo de resultados, ensaios com as argamassas no
estado fresco também foram realizados, evidenciando outros parametros de avaliacdo,
passiveis de utilizacdo em estudos futuros. Os ensaios com as argamassa no estado fresco
foram conduzido imediatamente apds a homogeneizagdo dos componentes, € 0s ensaios no

estado endurecido, realizados em datas especificas, conforme mencionado no item 3.7.

3.8.1 Ensaios de Indice de Consisténcia:

Imediatamente apos a confeccao do trago-piloto, e das argamassas compositas, através
da homogeneizacao de seus constituintes, procedeu-se o ensaio de consisténcia de acordo com
a NBR 7215 (ABNT, 1996), para cada uma das argamassas, afim da determinacdo da perda
de consisténcia do composito por deformacgdo. As figuras 38 e 39 evidenciam uma etapa do
processo, onde a argamassa TP era preparada conforme a supracitada Norma, para a

determinacdo de seu indice de consisténcia normal.
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Figura 39 — Aferi¢do do espalhamento da argamassa TP.

Nesta etapa de ensaio, foi aferido o espalhamento de cada uma das argamassas
produzidas imediatamente apd6s a homogeneizagdo dos componentes em argamassadeira
especifica, e apos 20 minutos de homogeneizacao; tal intervalo de tempo foi definido por ser
o tempo necessario para o adensamento das argamassas em todas as formas cilindricas de 50
mm x 100 mm, correspondendo, portanto, ao final da moldagem dos corpos de prova para

cada trago produzido.
3.8.2 Ensaios de Resisténcia a Compressao
Nesta etapa do programa experimental foram realizados ensaios destrutivos de acordo

com a NBR 7215 (ABNT, 1996). As idades de ruptura dos corpos de prova foram as

seguintes: 24 horas, 3, 7, 14, 21 e 28 dias. Cabe citar que, para cada data considerada, foram



75
obedecidos os tempos de tolerancia para cada data de rompimento. Para a condugdo dos
ensaios mecanicos, os CPCs moldados foram retirados da solugdo supersaturada de agua e cal
no dia anterior ao ensaio, recebendo, posteriormente, capeamento com enxofre cerca de 10

minutos antes do rompimento.



Capitulo 4

Resultados e discussoes

O presente capitulo apresenta os resultados, obtidos durante o programa experimental,
segundo o estado das argamassas no qual os ensaios foram conduzidos, quais sejam:

resultados dos ensaios no estado fresco e resultados dos ensaios no estado endurecido.
4.1 Resultados dos ensaios no Estado Fresco
4.1.1 Resultados dos ensaios de Indice de Consisténcia

Ap0s a conducdo dos ensaios, verificou-se que 0 recuo na consisténcia para os tragos
moldados com o residuo de madeira foram sensivelmente maiores que a perda observada no
traco piloto TP, que apresentou consisténcia inicial e final de 265 mm e 240 mm,
respectivamente; o trago SE, a seu turno, apresentou consisténcia inicial de 210 mm e final de
165 mm; o tragco BT apresentou consisténcia inicial de 215 mm e final de 170 mm. Por fim, o
traco M apresentou consisténcia inicial e final de 220 mm e 180 mm, respectivamente. A

tabela 14 apresenta um resumo das médias das consisténcias para cada traco moldado.
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Ensaios de Consisténcia (NBR 7215-1996)
Consisténcia inicial | Consisténcia Final
Trago
(C) em mm (CF) em mm

Traco Piloto 265 240
Trago SE 210 165
Traco BT 215 170
Tragco M 220 180

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de consisténcia para os tracos moldados

No grafico apresentado na figura 40, observa-se, de forma geral, que para o0s tracos
compdsitos a consisténcia inicial € sempre menor do que aquela verificada pra o TP. Nota-se
também que o traco SE apresentou a menor consisténcia final (165 mm), e o0 maior valor para
a consisténcia final foi verificado no traco M (180 mm). No histograma da figura 41, observa-
se que mesmo com relativa diferenca na consisténcia inicial para os tragos SE e BT (210 m e
215 mm, respectivamente), ambos apresentaram a mesma diferenga de 45 mm entre a
consisténcia inicial e final. O traco M apresentou, além de menor perda de consisténcia, a

menor diferenca entre a consisténcia inicial e a final.

Ensaio de Consisténcia (NBR 7215-1996)

270 -

250 - \

€
E 230
]
< 2101
£
=190 | Ul
e}
< 1704 SE
—&— BT
150 |
M

130

] 20
Tempo (minutos)

Figura 40 — Gréfico de perda de consisténcia para os tracos moldados



78

Histograma de Perda de Consisténcia
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Figura 41 — Histograma de diferenca entre consisténcia inicial e final para os tragos moldados

Os ensaios de indice de consisténcia com os tragcos compdsitos, de fato, indicaram que
a presenca das particulas de madeira na matriz de cimento reduz a fluidez e trabalhabilidade
desta ultima, o que foi constatado durante a pesquisa experimental pela sensivel dificuldade
de moldagem dos CPC’s. A fluidez, e consequiente trabalhabilidade, das matrizes de cimento
apresentam-se relacionada a varios fatores, como a quantidade de cimento, tipo e
granulometria do agregado e a relacdo a/c. Na presente pesquisa, a quantidade de cimento e a
relacdo a/c mantiveram-se constantes para todos os tracos moldados, de forma que a reducao
no abatimento observado para as séries compdsitas estd, notadamente ligada a estrutura
porosa dos residuos vegetais utilizados.

Pesquisas nacionais desenvolvidas por nomes como GRANDI (1995), AGOPYAN e
SAVASTANO (1996), LATORRACA (2000), CAMPOS et al (2000), BERALDO et al
(2000) ndo apresentam em seus programas experimentais ensaios de verificacdo do recuo na
consisténcia das argamassas compdsitas, muito embora discorram sobre o fendbmeno da
absorcdo da agua de amassamento pelas fibras/particulas de madeira, fenbmeno este, que
ocasiona a perda de consisténcia. AGOPYAN e SAVASTANO (1996) citam que 0s vazios
celulares sdo responsaveis pelo grande nimero de poros nas fibras e particulas vegetais,
proporcionando assim, uma elevada absor¢do de agua, o que provoca a perda de fluidez pela
falta de agua na argamassa e, conseqlientemente, um recuo no indice de consisténcia
verificado nos ensaios do presente programa experimental. O fendmeno é também

referenciado por LATORRACA (2000), que citando que a agua e os sais dissolvidos
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(principalmente o hidroxido de célcio) sdo absorvidos pelas particulas/fibras, causando o seu

inchamento, também denominado por BERALDO et al (2002), “enfenamento”.

O fendmeno do enfenamento € potencialmente nocivo para as fibras de madeira
imersas na matriz de cimento, uma vez que a 4gua combinada nos capilares desta apresenta
elevada alcalinidade e, quando esta agua combinada for absorvida pelas fibras de madeira, ela
dissolve a lignina e hemicelulose presente nas lamelas celulares e que mantém a coesdo das
fibrilas da biomassa vegetal, e com a diminui¢do da capacidade de reforco das células, os
lumens sdo preenchidos com hidréxido de célcio, depreciando sua flexibilidade e tornando as
mesmas mais quebradicas (GRAM apud SAVASTANO, 1992).

A estrutura de poros das fibras vegetais utilizadas como reforco em matrizes
cimentantes também foi objeto de pesquisa desenvolvida por BOUGUERRA et al (1998),
onde a determinacdo dos poros tanto do composito quanto dos residuos de madeira utilizados
foram feitos através da técnica de intrusdo de mercudrio; como resultados da pesquisa,
observou-se que a porosidade total do compdsito cimento-madeira é diretamente proporcional
a quantidade de fibras vegetais adicionadas e que as mesmas, em funcdo de sua estrutura ,
apresentava forte influéncia nos niveis de absor¢do do composito, o que também direcionava
a sua aplicabilidade. A correlacdo entre a absorcao de agua e certas propriedade fisicas, como
a densidade, é corroborada por trabalho desenvolvido por WARDEN et al (2000, 2001),
mostrando que com o aumento da quantidade de fibras/particulas de madeira, observa-se um

aumento na absor¢do de agua e um sensivel decréscimo na densidade do compdsito.

Considerando os resultados obtidos no programa experimental, e sua posterior analise,
tem-se que de todos os tratamentos empregados nos residuos de madeira, 0 banho térmico
apresentou menor valor para a perda de consisténcia (consisténcia final-consisténcia inicial),

consequientemente, uma maior fluidez da argamassa composita.

4.2 Resultados dos ensaios no Estado Endurecido

Os resultados obtidos apds a conducdo dos ensaios do traco piloto e argamassas
compositas foram tabulados e encontram-se apresentados no ANEXO D. Tais resultados
foram tratados através de analise estatistica, apresentada no ANEXO E, analise de dispersao,

apresentadas no ANEXO F, e analise de variancia, apresentada no ANEXO G. A seguir, 0s S
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resultados obtidos no programa experimental sdo apresentados e comentados segundo a sua

ordem de moldagem e conducdo de ensaios.

4.2.1 Trago Piloto

Como a presente pesquisa tenciona analisar a influéncia de tratamentos fisicos na
resisténcia a compressao dos compdsitos cimento-madeira, fez-se necessaria a confeccdo de
uma mistura de referéncia, fixando algumas das varidveis — quantidade de aditivo, traco e
relacdo a/c — que também foram empregadas nas misturas cimento-madeira. A tabela 15
mostra as tensdes de ruptura para os corpos de prova moldados com o traco TP. A tabela 16
mostra a tensdo média de ruptura para cada uma das idades de rompimento do traco TP; 0s

valores médios foram obtidos através de calculo estatistico apresentado no ANEXO E.

TP 1:2, com aditivo sem cloreto, relacéo a/c 0,54
Idades de rompimento / Tenséo de Ruptura (MPa)
CPCS

24 horas. | 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias
1 13,31 24,9 28,41 | 44,49 39,07 40,28
2 15,10 25,42 | 37,59 39,52 40,04 39,26
3 12,34 26,88 | 37,01 30,1 40,68 44,45
4 13,01 28,72 | 37,12 39,56 43,14 39,99

Tabela 15- Valores das tensdes de ruptura para idades de rompimento da mistura TP

Tensdo Média de Ruptura para o Traco TP
TP 1:2, com aditivo sem cloreto, relacdo a/c 0,54
24horas | 3dias | 7dias | 14dias | 21dias | 28 dias
13,44 26,48 | 35,03 | 38,42 40,73 41,00

Tabela 16 Valores das médias das tensdes de ruptura para idades de rompimento da mistura TP

A figura 42 apresenta o grafico de tensdo de ruptura para a mistura, onde é possivel
observar 0 comportamento tipico de argamassas confeccionadas com cimento, agregado
middo e agua, onde acontece o aumento das tensBes de ruptura com o conseqliente aumento

da resisténcia mecanica.
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Através do referido gréfico observa-se um crescente aumento de resisténcia durante as
primeiras 24 horas de idade, onde o TP ja apresenta bom nivel de resisténcia a ruptura. Tal
fato pode ser creditado a acdo do aditivo acelerador de pega. Nas semanas subsequentes (do
dia 7 ao dia 21), um sensivel aumento na resisténcia mecéanica ainda € perceptivel, e a partir
da idade de 21 dias as tensfes de ruptura tendenciam a uma estabilizacdo. A média de tensdo

de ruptura para 28 dias de idade, para o TP, foi de 41,00 MPa, com variancia da amostra de
5,49 %.
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Figura 42 — Gréfico de tensdo de ruptura para a mistura TP

O grafico da figura 42 mostra barras verticais, correspondendo ao desvio padrdo dos
valores obtidos para cada idade de rompimento. A analise de dispersdo para o traco TP €
apresentada no ANEXO F.

O gréfico de tensdo de ruptura para o traco TP apresenta ainda uma curva,
especificamente uma curva logaritmica. Tal curva descreve, teoricamente, 0 comportamento
de variacdo da tensdo de ruptura em funcédo das idades de rompimento observado na curva do
modelo experimental do fenbmeno em questdo. A curva logaritmica é o modelo que apresenta
maior proximidade com o comportamento de aumento de resisténcia a compressdo observado
na argamassa, uma vez que apos 28 dias, é possivel assumir que o aumento de resisténcia é
infimo, o que faz a curva descrever um comportamento relativamente estavel. Desta forma,

pelas caracteristicas proprias da funcdo logaritmica, que praticamente se resumem a uma
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baixa taxa, ou velocidade de crescimento, a mesma é a que melhor representa o fendbmeno do

aumento de tensao de rupturas com o avanco da idade.

E notdrio no grafico da figura 42 que a curva logaritmica do modelo tedrico encontra-
se dentro dos limites do desvio padrdo das tensbes de ruptura, representado pelas barras
verticais em cada idade, denotando assim, sua representatividade para o fenébmeno. A forte
correlacdo entre o comportamento teorico e experimental é observada pela proximidade dos
pontos de ambas as curvas, bem como é corroborada pelo coeficiente de correlacdo (R?), que

atingiu valor proximo a unidade, ou seja, proximo a 01.
4.2.2 Traco Compdsito SE
A tabela 17 mostra os valores das tensdes de ruptura para a mistura SE, e a tabela 18

mostra a tensdo média de ruptura para cada uma das idades de rompimento do traco SE;o0s

valores médios foram obtidos através de calculo estatistico apresentado no ANEXO E.

SE, 1:2, teor de adicdo por substituicdo. 2,5%, com aditivo , relagéo a/c 0,54
Idades de rompimento / Tenséo de Ruptura (MPa)
CPCS
24 horas | 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias 28 dias
1 6,02 10,47 | 14,24 15,87 19,27 23,61
2 3,7 10,55 | 14,47 17,09 19,54 21,62
3 6,13 11,42 | 16,08 17,21 19,67 22,49
4 4,79 11,82 | 12,64 16,03 22,01 20,81

Tabela 17 — Valores das tensdes de ruptura para idades de rompimento da mistura SE.

Tensdo Média de Ruptura para o Traco SE
SE 1:2, com aditivo sem cloreto, relacdo a/c 0,54
24horas | 3dias | 7dias | 14dias | 21dias | 28 dias
5,16 11,07 | 14,36 | 16,55 20,12 22,13

Tabela 18 - Valores das médias das tens6es de ruptura para idades de rompimento da mistura SE.

Os valores observados na tabela 18 para o traco SE sdo sensivelmente menores que
aqueles apresentados na tabela 16 para o TP, decorrente da presenca das particulas de madeira
na matriz.. A média de tensdo de ruptura do traco SE para 28 dias de idade foi de 22.13 MPa,
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com variancia de 1,44 %. A literatura técnica nacional mostra-se relativamente escassa no que
se refere a producdo de compositos com fibras e particulas de madeira da espécie
dicotileddnea (folhosas), uma vez que tal espécie botanica é fortemente inibitoria a hidratacédo
do cimento, dificultando sobremaneira comparativos com os resultados obtidos no presente

programa experimental.

Contudo, em pesquisa correlata desenvolvida por PIMENTEL e BERALDO (2000)
com associacao de residuos de Pinus Caribaea var. hondurensis associados a uma matriz de
cimento Portland ARI, e CPII E-32, mostra que argamassas moldadas secas em estufa, e sem
nenhum outro tipo de tratamento contra os efeitos deletérios dos extrativos da madeira nao
apresentaram desempenho satisfatorio em relacdo a resisténcia a compressdo, onde a média de

tenséo de ruptura para 28 dias de idade foi de 9.02 MPa, com variancia de 9.35%.

A pesquisa de FONSECA et al (2002) com associacdo de residuos de himenolobium
petraeum — seca em estufa - em matriz de cimento Portland CP IV com aditivo acelerador a
base de cloreto também evidenciou que as particulas de madeira provocam diminui¢do na
resisténcia a compressdo das argamassas compasitas. Com efeito, a composicao dos produtos
hidratados da matriz de cimento Portland é fator preponderante para a definicdo das
propriedades fisicas e mecanicas do composito cimento-madeira. A presenca de portlandita
(cristais de hidroxido de calcio)em excesso, por exemplo, pode levar a uma concentracao
elevada destes cristais na interface das fibras/particulas de madeira com a matriz, provocando
assim uma aderéncia deficiente em funcdo do aumento da porosidade do sistema fibra/matriz.
Tal concentracdo também contribui com a diminuicéo da durabilidade das fibras/particulas de

madeira em funcdo de seu contato direto com o meio alcalino do cimento.

A figura 43 apresenta o grafico gerado a partir das tensdes médias de ruptura do trago
SE. A curva observada no grafico mostra o aumento de tensbes de ruptura da argamassa
composita e desvio padréo das tensdes para cada idade de rompimento. A analise da disperséo
para o traco SE é apresentada no ANEXO F. O comportamento tedrico do fendmeno,
representado por uma funcdo logaritmica, € bastante proximo do comportamento
experimental, o que € ratificado pelo coeficiente de correlacdo, que atingiu valor proximo a
unidade, ou seja, proximo de 01. Exceto para as tensdes de ruptura aos 14 dias de idade, a
curva do modelo tedrico apresentou-se dentro dos limites do desvio padrdo das tensdes,

corroborando assim sua representatividade.
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Figura 43 — Gréfico de tensdo de ruptura para a mistura SE

4.2.3 Traco Compdsito BT
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A tabela 19 mostra os valores das tensdes de ruptura para o traco BT, e a tabela 20

mostra a tensdo média de ruptura para cada uma das idades de rompimento referido traco; os

valores médios foram obtidos através de calculo estatistico apresentado no ANEXO E.

BT, 1:2, teor de adicéo por substitui¢do. 2,5%, com aditivo ,
relacdo a/c 0,54
Idades de rompimento / Tensdo de Ruptura (MPa)
CPCS
24 horas | 3dias | 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias

1 13,42 19,49 | 19,96 21,4 26,48 26,18
2 14,32 17,35 | 20,15 23,54 26,18 25,84
3 12,94 19,83 | 24,08 24,15 24,94 23,95
4 12,23 17,87 | 20,75 | 26,43 23,2 26,53

Tabela 19 — Valores das tensdes de ruptura para idades de rompimento da mistura BT

Tensdo Média de Ruptura para o Traco BT

BT 1:2, com aditivo sem cloreto, relacdo a/c 0,54

24 horas | 3dias

7 dias 14 dias 21 dias

28 dias

13,

23 18,64

21,24 | 23,88 25,20

25,63

Tabela 20 - Valores das médias das tensfes de ruptura para idades de rompimento da mistura BT.
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A figura 44 evidencia o grafico de tensdo de ruptura para a o trago BT, onde a curva
gerada a partir das médias das tensdes apresenta o desvio padrdo para cada uma das tensdes
verificadas nas idades especificas de rompimento. A analise de dispersdo para o traco BT €
apresentada no ANEXO F. O modelo experimental pode ser descrito teoricamente através de
uma funcdo, representada pela curva logaritmica; observa-se uma grande aproximagao entre
0s pontos obtidos experimentalmente e a curva que representa 0 modelo tedrico. O coeficiente
de correlacdo, que atingiu valor préximo a unidade, ou seja, valor 01, ratifica 0 exposto. A
representatividade do modelo tedrico é também ratificada pelo fato da fungdo logaritmica
apresentar-se dentro do desvio padréo das tensdes de ruptura para cada uma das idades de

rompimento.
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Figura 44 — Gréfico de tensdo de ruptura para a mistura BT

A média de tensdo de ruptura do traco BT para 28 dias de idade foi de 25.63 MPa,
com variancia de 1.33 %. Os valores obtidos para os ensaios com o traco BT, apresentados na
tabela 20, foram mais baixos que aqueles mostrados na tabela 16 referentes ao TP, ratificando
que a presenca das particulas de madeira na matriz de cimento ocasiona efeitos nocivos a
resisténcia a compressdo. Contudo, a comparacao entre os resultados obtidos para o traco SE
e o tragco BT, mostra que ocorreu um sensivel acréscimo nos valores para cada uma das
idades, indicando o efeito positivo na resisténcia a compressdo em funcdo da lavagem das

particulas de madeira atraves do banho térmico.
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Em trabalho similar, CAMPOS et al (2000) utilizaram lavagem de residuos de
Cunninghamia lanceolata Hook como visando maior compatibilizacdo com a matriz de
cimento CP II- E 32 e CP V — ARI. Os resultados mostraram que o tratamento de lavagem
ndo proporcionou melhoras no comportamento a compressao do composito, contudo, com a
matriz de CPV-ARI, o tratamento em questdo possibilitou um aumento da ordem de 36% da
resisténcia mecéanica do compdsito, em comparacdo com outro compésito moldado com

residuos sem tratamentos.

Em pesquisa correlata, PIMENTEL e BERALDO (2000) reforcam os resultados
obtidos por CAMPOS et al (2000) em trabalho desenvolvido com associacdo de residuos de
madeira provenientes de uma industria; foi empregada a lavagem como tratamento para 0s
residuos, e, como resultado, observou-se que com a matriz de cimento CP II- E 32, o
tratamento ndo proporcionou resultados favoraveis a resisténcia a compressdo do composito,
porém, com o uso do CP V — ARI, o tratamento favoreceu uma substancial elevacdo na
resisténcia a compressdo aos 28 dias (em torno de 12 MPa). Tal fato pode ser resultante do
répido processo de hidratacdo do cimento tipo ARI. A hidratacdo desta tipologia de cimento
consome, de forma mais rapida que em outros cimentos, a dgua disponivel, o que reduz a
possibilidade da mesma ser absorvida em maiores quantidades pelas fibras/particulas de
madeira e depois ser paulatinamente liberada de volta na matriz, trazendo consigo uma

consideravel quantidade de extrativos.

IWAKIRI ¢ LATORRACA (2001) também desenvolveram pesquisa com painéis
moldados com compdsito cimento madeira, com residuos da especie Eucalyptus dunni,
cimento Portland “comum” e aditivos aceleradores de pega a base de cloretos. Os resultados
obtidos foram relativamente satisfatorios para os tracos moldados com a lavagem dos
residuos, indicando uma pequena diferenga no comportamento do compdésito a compressdo

quando ha variacdo da tipologia de aditivo acelerador (MgCl, e CaCl,).

As referidas pesquisas, mesmo desenvolvidas com residuos distintos (coniferas)
daqueles empregados no presente trabalho (folhosas), apontam para a relativa melhora
proporcionada pelo tratamento de banho térmico, e para que seus efeitos proporcionem
incrementos substanciais no comportamento do compdsito — notadamente a resisténcia a
compressdo — 0 banho térmico foi associado a uma aceleracdo a cura da matriz pelo uso do

CP V — ARI. No caso da presente pesquisa, onde foi utilizado o cimento CPIl — Z 32, os



87

resultados obtidos para o trago BT, apresentados na tabela 19, podem ter sido favorecidos

pelo efeito do acelerador de pega utilizado no programa experimental.
4.2.4 Traco Compdésito M
A tabela 21 mostra os valores das tensdes de ruptura para a mistura M, e a tabela 22

mostra a tensdo média de ruptura para cada uma das idades de rompimento do traco M;o0s

valores médios foram obtidos através de célculo estatistico apresentado no ANEXO E.

M, 1:2, teor de adicéo por substituicdo. 2,5%, com aditivo ,
relagdo a/c 0,54
Idades de rompimento/ tensédo de Ruptura (MPa)
CPCS

24 horas | 3dias | 7dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias

1 20,67 20,38 | 23,46 25,59 26,23 27,61

2 17,61 25,31 | 22,48 26,26 27,9 29,45

3 18,1 19,96 | 24,15 26,28 27,51 27,32

4 20,67 18,73 | 21,84 25,45 27,52 26,28

Tabela 21— Valores das tens@es de ruptura para idades de rompimento da mistura M

Tensdo Média de Ruptura para o Traco M
M 1:2, com aditivo sem cloreto, relacédo a/c 0,54
24horas | 3dias | 7dias | 14dias | 21dias | 28 dias
19,26 21,10 | 22,98 | 25,90 27,29 27,67

Tabela 22 - Valores das médias das tensdes de ruptura para idades de rompimento da mistura M.

A figura 45 evidencia o grafico de tensdo de ruptura para a o traco M, onde a curva
gerada a partir das médias das tensfes apresenta o desvio padrdo das tensdes de ruptura para
as idades consideradas. A analise de dispersdo para o traco M é apresentada no ANEXO F.
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Figura 45 — Gréfico de tensdo de ruptura para a mistura M.

Na figura 45 observa-se que a funcdo logaritmica do modelo teérico do fenbmeno é
bastante representativa, fato observado tanto pela proximidade entre os pontos obtidos
experimentalmente e a curva do modelo tedrico, quanto pelo valor do coeficiente de
correlagdo, que atingiu valor préximo da unidade, ou seja, valor proximo de 01. Observa-se
que a curva descrita pelo modelo tedrico, a excecdo do intervalo para 14 dias de idade, esta no

intervalo do desvio padréo.

O tratamento de mineralizacdo com sulfato de aluminio e cloreto de calcio foi
empregado em pesquisa desenvolvida por PIMENTEL e BERALDO (2000), com associagdo
de residuos de madeira, provenientes de uma indudstria, com cimento Portland. Os resultados
apontaram para um efeito satisfatorio do tratamento de mineralizagdo com cloreto de célcio
no comportamento a compressao, tendo o sulfato de aluminio proporcionado comportamento
bastante similar e satisfatorio, em torno de 13 MPa, mesmo com varia¢des na tipologia de
cimento — CPIl E-32 e CP V-ARI - e no tipo de cura — Umida e a vapor. A seu turno,
CAMPOS et al (2000) reiteram a significAncia do tratamento com mineralizagdo em pesquisa
desenvolvida com a espécie Cunninghamia lanceolata Hook, onde os residuos foram
mineralizados com silicato de sodio e sulfato de aluminio, para maior compatibilizacdo com a
matriz de cimento, a qual foi adicionado aditivo acelerador a base de cloreto de célcio e

sulfato de aluminio.
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Novamente os resultados obtidos indicaram que a mineralizacdo com sulfato de
aluminio proporciona sensivel aumento na resisténcia a compressdo, indicando a ocorréncia
do efeito combinado do acelerador de pega utilizado — a base de cloreto de célcio — e os sais
usados na mineralizagdo - silicato de sodio e sulfato de aluminio. Tal efeito observado por
CAMPOS et al (2000) sustenta a suposicdo de que os valores obtidos para as tensdes de
ruptura do traco M, apresentados na tabela 21, em relacdo aos demais tragos compdsitos,
podem ter sido favorecidos pelo efeito combinado do acelerador de pega utilizado e do sulfato
de aluminio impregnado nas fibras/particulas apds a mineralizacdo. Contudo, para ratificar ou
refutar tal suposicéo, é necessario estudo direcionado.

A despeito de seu efeito positivo, a presenca de sais, seja para acelerar a cura do

cimento, seja para a acdo de mineralizacdo, pode causar efeitos deletérios, mais notadamente,

a corrosdo, em reforgos metélicos caso associados ao compdsito cimento-madeira.

4.2.5 Comparativo dos tracos moldados

A figura 46 mostra a variacdo das tensbes de ruptura para cada um dos tracos
moldados, a saber: TP, SE, BT e M.
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Figura 46-Grafico comparativo de tenséo de ruptura para os tragos moldados



90

Torna-se mais perceptivel, através da figura 46 o efeito nocivo das particulas de
madeira na resisténcia a compressao do compdsito, onde se observa existéncia de duas faixas
distintas de comportamento, onde uma faixa concerne ao TP, e a outra, referente aos tracos
compositos SE, BT e M. Na segunda faixa de comportamento, observa-se que 0s tratamentos
de banho térmico e mineralizacéo, quando comparados ao tratamento de secagem em estufa,
promovem sensivel incremento na resisténcia a compressdo dos compdsitos, e mais

expressivamente, nas primeiras idades (24 horas).

A média de tensdo de ruptura do traco M para 28 dias de idade foi de 27.67 MPa, com
variancia de 1.74 %. Os valores obtidos para os ensaios com o trago M, apresentados na tabela
22, foram mais baixos que aqueles mostrados na tabela 16 referentes ao TP, assim como 0s
tracos SE e BT, contudo, a comparagéo entre os resultados obtidos para o traco M e 0s tragos
SE e BT, mostra que a tensdo de ruptura nas primeiras idades (1 dia) para o traco M é
sensivelmente maior que o observado para o traco SE e BT (19.26 MPa, 5.16 MPa, 13.23
MPa e, respectivamente), bem como aos 28 dias de idade (27.67 MPa, 22.13 MPa, 25.63 MPa
e, respectivamente). Os valores das tensdes médias de ruptura do trago M, para cada uma das
idades de rompimento, mostraram-se maiores do que aqueles observados para os tracos SE e
BT, indicando que os resultados obtidos com o tratamento M foram sensivelmente superiores

aos demais tratamentos adotados.

Ainda que o tragco SE tenha apresentado os menores valores para a resisténcia a
compressdo para todas as idades de rompimento, foi o0 traco que apresentou maior o maior
ganho de resisténcia, ou seja, a diferenca entre a tenséo de ruptura final e inicial (16.97 MPa).
O traco BT, apresentou tensdo de ruptura inicial notadamente maior que o traco SE, e um
aumento regular nas mesmas até a idade de 14 dias, quando os valores tendenciam a certa
estabilizagdo. A diferenca observada entre a tensdo de ruptura final e inicial para o trago BT
foi de 12.40 MPa. O traco M, como j& exposto, apresentou em todas as idades, maiores
valores para as tensdes de ruptura. Os valores obtidos para as tensfes nas primeiras idades do
traco M foram maiores que os obtidos para o traco TP, possivelmente devido a efeito
combinado do acelerador e do sulfato de aluminio, contudo a diferenca entre as tensGes de
ruptura final e inicial foi de 8,41 MPa, sendo o menor ganho de resisténcia — diferenca entre
tensdo de ruptura final e inicial - observada para os tragos compositos, refletindo a tendéncia

de estabilidade verificada na curva do trago M apresentada na figura 46.
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Existem algumas possiveis razdes que explicam a perda de resisténcia a compressao

em compdsitos cimento-madeira, geralmente ligadas a absorcdo de agua pelas fibras e
particulas e posterior liberacdo na argamassa. Conforme relatado por SAVASTANO
(SAVASTANO et al, 1994), a 4gua, apds contato com as fibras ou particulas de madeira, é
liberada na matriz de cimento juntamente com extrativos, dentre eles, fendis, taninos e
acucares, que contribuem sobremaneira para o retardo na reacao de pega e endurecimento da

matriz.

Esta mesma agua, ao ser liberada de volta a matriz, sendo envolvida por uma pelicula
de agua (efeito parede), aumentando a porosidade da zona de transicdo, o que favorece o
acimulo de hidroxido de célcio nesta mesma zona, tornando-a mais fragil e suscetivel a
fissuras. A referida pesquisa segue verificando que as fibras de maiores dimensfes exercem
maior atracdo sobre a &gua da pasta. Por conseguinte, a relacdo a/c nas imediagdes das fibras

de maior dimensao € grande, o que aponta para zonas de transi¢do mais frageis.

Associado ao exposto, existe ainda o fendmeno do enfenamento, causando ndo s6 uma
sensivel variacdo dimensional nas fibras e particulas de madeira, mas também gerando vazios
na matriz, o que reduz sua resisténcia mecanica. As pesquisas desenvolvidas por AGOPYAN
e SAVASTANO (1996; 1998) mostraram que 0s vazios entre a matriz e as fibras, em
conjunto com uma zona de transicdo porosa e fragil acabam direcionando a evolucdo das

fissuras em funcéo de sua baixa resisténcia.

Outra comparacdo, feita através de andlise estatistica, especificamente andlise de
variancia, também apresenta resultados expressivos sobre a significancia da diferenca entre as
tensbes de ruptura inicial e final para cada tratamento adotado. As tabelas de analise de
variancia estdo apresentadas no ANEXO G.

Para efeito de analise de variancia, a mesma foi desenvolvida segundo pares de tracos,
onde a variavel considerada foi o efeito do tratamento fisico nos residuos. Os resultados aqui
apresentados sdo referentes as idades de 01 dia de idade, em funcdo das necessidades de
desenformar os compdsitos, e 28 dias, data em que € possivel assumir que 0 compaosito tenha
atingido maxima resisténcia a compressdo. Os resultados para as idades intermediarias estdo
apresentados no ANEXO G.
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A analise dos resultados estatisticos indicam:

Comparativo entre TP e SE:

01 dia de idade: o tratamento de secagem em estufa ndo se apresentou
expressivo, pois a tensdo media de ruptura apresentou valor muito abaixo do
valor obtido para o traco TP.

28 dias de idade:a tensdo média de ruptura continuou apresentando valor

abaixo do valor obtido para o trago TP.

Comparativo entre TP e BT:

01 dia de idade: O tratamento com banho térmico possibilitou uma equidade de
valores para o trago TP e BT, evidenciando que o tratamento ocasionou
melhoria nas tensdes de ruptura para o traco composito. Desta forma, é
possivel assumir que nao existe diferenca de resultados para as tensbes de
ruptura para ambos os tracos para a idade de 01 dia.

28 dia de idade: a tensdo média de ruptura para o BT, em funcéo da presenca
dos residuos de madeira, ndo apresenta 0 mesmo ganho de resisténcia
observado no traco TP, apresentando, por conseguinte, valor abaixo do

observado para o TP.

Comparativo entre TP e M:

e 01 dia de idade: O traco M apresentou resultado acima do esperado, com
valor médio acima daquele verificado para o traco TP, manifestando o
efeito positivo do tratamento com mineralizacdo na resisténcia a
compressdo do traco composito.

e 28 dias de idade: em comparacdo com o trago TP, o traco M apresentou
mesmo comportamento dos demais tracos compdsitos, atingindo valor

médio de tensdo de ruptura abaixo daquele observado pra TP.

Comparativo entre SE e BT

01 dia de idade: Comparativamente ao traco SE, o traco BT apresentou melhor
valor para a tensdo média de ruptura a 01 dia de idade, manifestando o efeito
positivo do tratamento com mineralizacdo em detrimento do tratamento com
secagem em estufa.

28 dias de idade: Aos 28 dias de idade, o efeito do tratamento BT ainda
apresentou resultados melhores a resisténcia a compressdo que aqgueles

observados para o traco SE.
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Comparativo entre SE e M

e 01 dia de idade: A variavel “tratamento dos residuos” apresentou forte
influéncia no comparativo entre os tracos SE e M, onde, o melhor desempenho
relativo aos valores de tensdo de ruptura a 01 dia de idade foram observados

ara o trago M.
e 28 dias de idade: Aos 28 dias de idade, a diferenca de desempenho entre 0s
dois tragos é bastante perceptivel, indicado ndo s6 pelo célculo da variancia
entre ambos, mas também pelo valor médio da tensdo de ruptura, indicando

melhores resultados para o tratamento de mineralizag&o.

Através de observacao do grafico da figura 46, nota-se a proximidade da curva obtida
para o traco BT e M. O valor médio para as tensdes de ruptura indicam que o0s tragos sao
numericamente diferentes, porém, para algumas idades, é possivel assumir que 0s tragos sao
estatisticamente equivalentes. Os resultados da analise de variancia para o traco BT e M,
contidos no ANEXO G, sdo apresentados a seguir:

Comparativo entre BT e M

e 01 dia de idade: A diferenga, numérica e estatistica, observada no célculo da
variancia entre os tragos BT e M € notorio (f calculado >f critico), de forma tal
que para 01 dia de idade, o tratamento de mineralizacdo proporcionou uma
melhora na tensdo de ruptura dos tracos compdsitos, em detrimento do
tratamento com banho térmico, existindo, portanto, diferenca entre moldar um
traco composito com residuos mineralizados e outro com banho térmico.

e 03 dias de idade: A partir de 3 dias de idade, observa-se diferenca entre valores
médios para tensdo de ruptura, o que nao foi constatado pelo célculo de
variancia, onde a variavel introduzida para o célculo estatistico ndo apresentou
relevancia numérica (f calculado <f critico), possibilitando assim, assumir ndo
ha diferenca referente aos resultados obtidos entre moldar um trago compaésito
com residuos mineralizados e outro com banho térmico.

e 07 dias de idade: Os valores de f e f critico continuam a indicar que a variavel
introduzida para o calculo da variancia ndo evidenciou diferenca (f calculado
<f critico), possibilitando assumir equivaléncia estatistica entre os resultados

obtidos para ambos 0s tragos.
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14 dias de idade: Os valores de f e f critico continuam a indicar que a variavel
introduzida para o célculo da variancia ndo evidenciou diferenca (f calculado
<f critico), possibilitando assumir equivaléncia estatistica entre os resultados
obtidos para ambos 0s tragos.

21 dias de idade: Para 21 dias de idade, observou-se que o valor calculado de f
é ligeiramente maior que o calculado para f critico (f calculado >f critico). A
despeito da diferenca numérica, a mesma ndo é significativa a ponto de
permitir assumir que, para a respectiva idade, existe grande diferenga
estatistica entre a moldagem dos tragos BT e M.

28 dias de idade: Para a ultima idade de rompimento, a variavel introduzida
para o calculo estatistico ndo apresentou relevancia numérica (f calculado <f
critico), possibilitando assim, assumir que ndo héa diferenca entre moldar um

traco composito com residuos mineralizados e outro com banho térmico.



Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras

Partindo dos resultados dos ensaios conduzidos pelo programa experimental, obteve-se
uma série de conclusdes, estas, apresentadas ao longo do presente capitulo. Licito citar que as
conclusbes estdo circunscritas ao universo do presente estudo, e, alguns fenémenos
observados ao longo da conducdo dos experimentos carecem de estudos exploratdrios
especificos, a fim de trazer a lume novas consideracGes sobre as caracteristicas e
comportamento das argamassas compositas. Assim, ao final do capitulo, também s&o

apresentadas algumas propostas para pesquisas futuras.
5.1 Conclus6es dos ensaios no Estado Fresco

Os ensaios no estado fresco das argamassas moldadas foram os primeiros a serem
conduzidos. As conclusdes estdo apresentadas de conformidade com o tipo de ensaio

conduzido.
5.1.1 indice de Consisténcia

Apo6s a conducdo dos ensaios de indice de consisténcia, observou-se a existéncia de
duas faixas distintas de comportamento: uma relativa ao traco piloto, e outra, denotando recuo
na consisténcia, referente aos tracos compositos. Estes apresentaram consisténcia inicial e
final sensivelmente menores que os valores observados para o TP. O recuo observado para a
consisténcia dos tracos compadsitos esté relacionado com a presenca das particulas de madeira
e sua estrutura celular, cheia de lacunas e vazios, que absorvem a agua e sais dissolvidos pelo

andamento da hidratacdo do cimento, reduzindo, por conseguinte a consisténcia e a
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trabalhabilidade das argamassas compositas. Tal premissa pode justificar o comportamento
similar observado para os tracos compdsitos no que diz respeito ao recuo da consisténcia em

comparacgéo ao TP.

O trago M e o traco BT apresentaram o mesmo valor para a diferenca entre
consisténcia inicial e final, mas, comparando a consisténcia inicial e final dos tracos BT e M,
observa-se que o traco M apresenta valor indicativo de um traco mais fluido que o traco BT, o
que, teoricamente, daria ao trago M uma melhor trabalhabilidade para moldagem em perfis,
formas, etc. Contudo, durante o programa experimental, especificamente na etapa das
moldagens dos corpos de prova com os tracos em questdo, ndo foi observada diferenca
acentuada entre a fluidez do traco BT e M, porém, houve diferenca notdria entre a fluidez do

traco M e trago SE, o que é corroborado pelos valores obtidos.

5.2 Conclusfes dos ensaios no Estado Endurecido

Através dos resultados obtidos apds a condugdo dos ensaios das argamassas
compésitas no estado endurecido, foi possivel avaliar a dimensao da influéncia dos extrativos
das particulas de madeira na resisténcia a compressao das argamassas compositas. Da mesma
forma, foi possivel avaliar o desempenho dos tratamentos adotados com a funcdo de mitigar
os efeitos deletérios dos extrativos. As conclusdes estdo apresentadas de conformidade com o

tipo de argamassa moldada.

5.21Traco TP

Os resultados obtidos para o trago piloto ja eram esperados, onde o comportamento
verificado no aumento de tensGes de ruptura para o referido trago € bastante caracteristico de
argamassas de cimento-areia. O efeito do aditivo acelerador de pega € observado pelos
valores de resisténcia a ruptura nas primeiras idades (01 dia), o que torna esta tipologia de
argamassa produzida potencialmente atraente a industria de pegas e perfis pré-moldados, uma
vez que bons niveis de resisténcia a ruptura nas primeiras idades aceleram a producdo, pois
que diminuem o tempo de permanéncia da peca, ou perfil, em moldes. Os valores observados

para as tensdes de ruptura aos 28 dias também nao se mostraram diferentes do esperado.
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5.2.2 Traco SE

Os resultados verificados para o tragco composito SE corroboraram as expectativas da
presente pesquisa. Observou-se que o efeito da adicdo de residuos foi particularmente nocivo
a resisténcia a compressdo. Comparativamente ao traco TP, os valores obtidos para as
primeiras idades foram bastante baixos, bem como para a idade de 28 dias, onde a média foi
de 22.13 MPa. Conclui-se, portanto, que a secagem em estufa foi o tratamento que
proporcionou 0s piores resultados dentre aqueles pesquisados. Relativo a viabilidade do
tratamento, 0 mesmo ndo apresenta dificuldades de conducdo, seja pelo refino de técnica ou
procedimentos especificos, porém, necessita de uma estufa para realizacdo do respectivo

tratamento.

Os efeitos negativos observados na resisténcia a compressdao do compdsito SE, além
da avaliacdo a compressdo ter sido realizada até 28 dias de idade, ndo proporcionam margem
para maiores afirmacdes sobre o comportamento do compdsito, entretanto, € possivel apontar
composito SE como um material alternativo potencialmente utilizavel pela construgéo civil,
contribuindo para minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto
com este potencial de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado middo
pela substituicdo pelos residuos de madeira, mitigando assim, 0s impactos ambientais

ocasionados por estes residuos.

O composito do tipo SE apresenta relativa potencialidade de uso para a producéo de
pecas decorativas, como perfis de rodapé, perfis de rodateto, almofadas de portas, tampos de
mesa, balcBes e demais pecas e artefatos que nao estejam submetidos a esforcos acentuados
guando em servico. Segundo a média das tensdes de ruptura observadas aos 28 dias, 0 traco
SE também apresenta relativo potencial para utilizagdo em argamassas de reboco, contrapisos,
enchimentos e para a fabricacdo de bloquetes pré moldados para revestimento de pisos de
baixo trafego. Contudo, para ratificar tal uso, tornam-se necessarios estudos mais especificos,

como estudo de durabilidade e resisténcia a abraséo.
5.2.3 Traco BT
O traco BT, comparativamente ao traco SE, apresentou resultados favoraveis sobre as

tensbes de ruptura. Verificou-se que o melhor desempenho em relagdo a resisténcia a

compressdo esta diretamente ligado ao tipo de tratamento dos residuos, uma vez que para 0s
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tracos compdsitos, mantiveram-se constantes a quantidade de cimento, agregado, residuo e
aditivo, variando somente o tipo de tratamento adotado. Em comparacdo com o trago TP, 0
valor médio obtido para a resisténcia a compressdao nas primeiras idades foi bastante
satisfatorio (13,23 MPa), situando-se na faixa de valor obtido para o trago TP (13,44 MPa),
todavia, a média obtida para 28 dias de idade (25.63 MPa) foi bastante inferior ao TP (41
MPa).

Em comparacdo com o tragco M, mesmo com ligeira diferenga numérica observada
para as médias dos valores de tensdo de ruptura, a partir de 3 dias de idade, ndo ha diferenca
estatistica entre os resultados obtidos para o traco BT e M. Desta forma, a variavel
interveniente na escolha de um traco, em detrimento do outro, passa a ser 0 maior ou menor
refino técnico no processo de execugdo do compdsito, a maior ou menor facilidade de

moldagem, ou, 0 maior ou menor custo de producéo.

De posse dos resultados, conclui-se que possivel apontar compdsito BT como um
material alternativo potencialmente utilizavel pela construgdo civil, contribuindo para
minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto com este potencial
de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado miudo pela substituicdo
pelos residuos de madeira, mitigando assim, os impactos ambientais ocasionados por estes

residuos.

O tratamento com banho térmico é bastante simples de ser realizado, ndo apresenta
necessidade de equipamentos especificos, exceto uma estufa para procedimentos de secagem
apos o tratamento. Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo nas primeiras idades
(24 horas) torna o traco BT potencialmente atrativo para uso na industria de pré moldados,
onde s8o necessarios bons niveis de resisténcia nas referidas idades a fim de permitir maior
sinergia no desmolde de pecas e perfis. A despeito da avaliagdo a compresséo ter sido
realizada até 28 dias de idade, o que ndo permite de maiores afirmacbes sobre o
comportamento do compdsito, o traco também apresenta relativo potencial para fabricacao de
blocos de vedacgdo, blocos para pavimentacdo de baixo trafego, painéis divisorios e chapas
para revestimento. O composito apresenta ainda, relativo potencial para ser usado de maneira
analoga ao concreto leve, contudo, para ratificar tais suposicoes, sdo necessarios estudos mais

especificos.
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5.2.4 Traco M

A resisténcia a compressao do traco M nas primeiras idades (24 horas) foi superior ao
traco TP (19.26 MPa e 13.44 MPa, respectivamente). Ha indicios que o melhor
comportamento da resisténcia a compressao do compdsito seja decorrente da acdo conjunta do
aditivo acelerador e do sulfato de aluminio empregado na hidratacdo da matriz cimentante. O

fato em questdo necessita de estudos direcionados para corroborar os indicios observados.

De forma geral, o tratamento com mineralizagdo mostrou-se mais eficiente que o
tratamento de secagem em estufa, evidenciando o melhor desempenho dos compositos
preparados com os residuos tratados com mineralizacdo. Todavia, a despeito da sensivel
diferenga entre o traco M e BT na idade de 01 dia, estatisticamente os resultados para as
demais idades sdo equivalentes, fazendo com que a instancia decisoria para a ado¢do de um
traco em detrimento do outro recaia sobre o refino de producéo, facilidade de moldagem, e

custos.

De posse dos resultados, conclui-se que possivel apontar compoésito M como um
material alternativo potencialmente utilizavel pela construcdo civil, contribuindo para
minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto com este potencial
de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado miudo pela substituicdo
pelos residuos de madeira, mitigando assim, os impactos ambientais ocasionados por estes

residuos.

Relativo a viabilidade de conducédo do tratamento, 0 mesmo apresenta facilidade de
conducdo, pois necessita de recipiente metélico e sulfato de aluminio para imersdo dos
residuos, além de estufa para posterior procedimento de secagem. A despeito da avaliagdo a
compressdo ter sido realizada até 28 dias de idade, o que ndo permite de maiores afirmacdes
sobre o comportamento do compdsito, 0 mesmo apresenta relativa possibilidade de emprego
na industria de pré-moldados, principalmente para a produgédo de blocos e painéis de vedacao,
blocos para pavimentacdo e chapas para revestimentos. O composito apresenta ainda, relativo
potencial para ser usado de maneira analoga ao concreto leve, contudo, para ratificar tal

suposicao, necessita de estudos mais especificos.
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5.3 Sugestdes para pesquisas futuras

O composito cimento-madeira confeccionado com residuos de madeira (p6-de-serra e
maravalha) apresenta potencial para ser absorvido como material de uso da Industria da
Construcédo Civil. A Amazbnia, em sendo regido onde o extrativismo vegetal ainda é parcela
consideravel de geracdo de divisas econdmicas, apresenta problemas inerentes a esta
atividade, como a intensa depredacdo da floresta, bem como a inadequacéo dos destinos dados

aos residuos e rejeitos de producdo, o que também ocasiona graves impactos ambientais.

Ao contrério do que acontece em outras regides, particularmente Sudeste e Centro-
Oeste, onde tais residuos servem de matéria-prima base para producdo de artefatos como
briquetes de cimento-madeira, chapas, blocos de vedagéo e revestimento, a regido Amazoénica
ainda carece de estudos mais amplos visando o reaproveitamento dos residuos e rejeitos

gerados pela industria madeireira.

Como complemento da presente pesquisa, sugere-se a realizacdo dos seguintes
estudos:

a) Analise de custos do tratamento dos residuos de serraria para a producdo de

compositos cimento-madeira;

b)  Verificacdo do indice de inibicdo das espécies botanicas utilizadas no presente

trabalho;

c) Fabricagdo de compdsito cimento-madeira utilizando uma Unica espécie
vegetal, preferencialmente, as que apresentem maior utilizagdo em serrarias e

correlatos e que, consequentemente, proporcionam maior geragédo de residuos;

d) Ensaios de resisténcia a abrasdo, absor¢do e durabilidade por exposicdo ao

tempo;
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e) Influéncia no comportamento a compressdo do composito com matrizes

cimentantes de baixa alcalinidade;

f)  Influéncia no comportamento a compressao do compdsito com cimentos de alta

resisténcia inicial;

g) Verificar o potencial de lixiviacdo e liberacdo para 0 meio ambiente do sulfato
de aluminio utilizado na mineraliza¢do, bem como o potencial ataque do sulfato em

armaduras.



Capitulo 5

Conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras

Partindo dos resultados dos ensaios conduzidos pelo programa experimental, obteve-se
uma série de conclusdes, estas, apresentadas ao longo do presente capitulo. Licito citar que as
conclusbes estdo circunscritas ao universo do presente estudo, e, alguns fenémenos
observados ao longo da conducdo dos experimentos carecem de estudos exploratdrios
especificos, a fim de trazer a lume novas consideracGes sobre as caracteristicas e
comportamento das argamassas compositas. Assim, ao final do capitulo, também s&o

apresentadas algumas propostas para pesquisas futuras.
5.1 Conclus6es dos ensaios no Estado Fresco

Os ensaios no estado fresco das argamassas moldadas foram os primeiros a serem
conduzidos. As conclusdes estdo apresentadas de conformidade com o tipo de ensaio

conduzido.
5.1.1 indice de Consisténcia

Apo6s a conducdo dos ensaios de indice de consisténcia, observou-se a existéncia de
duas faixas distintas de comportamento: uma relativa ao traco piloto, e outra, denotando recuo
na consisténcia, referente aos tracos compositos. Estes apresentaram consisténcia inicial e
final sensivelmente menores que os valores observados para o TP. O recuo observado para a
consisténcia dos tracos compadsitos esté relacionado com a presenca das particulas de madeira
e sua estrutura celular, cheia de lacunas e vazios, que absorvem a agua e sais dissolvidos pelo

andamento da hidratacdo do cimento, reduzindo, por conseguinte a consisténcia e a
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trabalhabilidade das argamassas compositas. Tal premissa pode justificar o comportamento
similar observado para os tracos compdsitos no que diz respeito ao recuo da consisténcia em

comparacgéo ao TP.

O trago M e o traco BT apresentaram o mesmo valor para a diferenca entre
consisténcia inicial e final, mas, comparando a consisténcia inicial e final dos tracos BT e M,
observa-se que o traco M apresenta valor indicativo de um traco mais fluido que o traco BT, o
que, teoricamente, daria ao trago M uma melhor trabalhabilidade para moldagem em perfis,
formas, etc. Contudo, durante o programa experimental, especificamente na etapa das
moldagens dos corpos de prova com os tracos em questdo, ndo foi observada diferenca
acentuada entre a fluidez do traco BT e M, porém, houve diferenca notdria entre a fluidez do

traco M e trago SE, o que é corroborado pelos valores obtidos.

5.2 Conclusfes dos ensaios no Estado Endurecido

Através dos resultados obtidos apds a condugdo dos ensaios das argamassas
compésitas no estado endurecido, foi possivel avaliar a dimensao da influéncia dos extrativos
das particulas de madeira na resisténcia a compressao das argamassas compositas. Da mesma
forma, foi possivel avaliar o desempenho dos tratamentos adotados com a funcdo de mitigar
os efeitos deletérios dos extrativos. As conclusdes estdo apresentadas de conformidade com o

tipo de argamassa moldada.

5.21Traco TP

Os resultados obtidos para o trago piloto ja eram esperados, onde o comportamento
verificado no aumento de tensGes de ruptura para o referido trago € bastante caracteristico de
argamassas de cimento-areia. O efeito do aditivo acelerador de pega € observado pelos
valores de resisténcia a ruptura nas primeiras idades (01 dia), o que torna esta tipologia de
argamassa produzida potencialmente atraente a industria de pegas e perfis pré-moldados, uma
vez que bons niveis de resisténcia a ruptura nas primeiras idades aceleram a producdo, pois
que diminuem o tempo de permanéncia da peca, ou perfil, em moldes. Os valores observados

para as tensdes de ruptura aos 28 dias também nao se mostraram diferentes do esperado.
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5.2.2 Traco SE

Os resultados verificados para o tragco composito SE corroboraram as expectativas da
presente pesquisa. Observou-se que o efeito da adicdo de residuos foi particularmente nocivo
a resisténcia a compressdo. Comparativamente ao traco TP, os valores obtidos para as
primeiras idades foram bastante baixos, bem como para a idade de 28 dias, onde a média foi
de 22.13 MPa. Conclui-se, portanto, que a secagem em estufa foi o tratamento que
proporcionou 0s piores resultados dentre aqueles pesquisados. Relativo a viabilidade do
tratamento, 0 mesmo ndo apresenta dificuldades de conducdo, seja pelo refino de técnica ou
procedimentos especificos, porém, necessita de uma estufa para realizacdo do respectivo

tratamento.

Os efeitos negativos observados na resisténcia a compressdao do compdsito SE, além
da avaliacdo a compressdo ter sido realizada até 28 dias de idade, ndo proporcionam margem
para maiores afirmacdes sobre o comportamento do compdsito, entretanto, € possivel apontar
composito SE como um material alternativo potencialmente utilizavel pela construgéo civil,
contribuindo para minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto
com este potencial de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado middo
pela substituicdo pelos residuos de madeira, mitigando assim, 0s impactos ambientais

ocasionados por estes residuos.

O composito do tipo SE apresenta relativa potencialidade de uso para a producéo de
pecas decorativas, como perfis de rodapé, perfis de rodateto, almofadas de portas, tampos de
mesa, balcBes e demais pecas e artefatos que nao estejam submetidos a esforcos acentuados
guando em servico. Segundo a média das tensdes de ruptura observadas aos 28 dias, 0 traco
SE também apresenta relativo potencial para utilizagdo em argamassas de reboco, contrapisos,
enchimentos e para a fabricacdo de bloquetes pré moldados para revestimento de pisos de
baixo trafego. Contudo, para ratificar tal uso, tornam-se necessarios estudos mais especificos,

como estudo de durabilidade e resisténcia a abraséo.
5.2.3 Traco BT
O traco BT, comparativamente ao traco SE, apresentou resultados favoraveis sobre as

tensbes de ruptura. Verificou-se que o melhor desempenho em relagdo a resisténcia a

compressdo esta diretamente ligado ao tipo de tratamento dos residuos, uma vez que para 0s
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tracos compdsitos, mantiveram-se constantes a quantidade de cimento, agregado, residuo e
aditivo, variando somente o tipo de tratamento adotado. Em comparacdo com o trago TP, 0
valor médio obtido para a resisténcia a compressdao nas primeiras idades foi bastante
satisfatorio (13,23 MPa), situando-se na faixa de valor obtido para o trago TP (13,44 MPa),
todavia, a média obtida para 28 dias de idade (25.63 MPa) foi bastante inferior ao TP (41
MPa).

Em comparacdo com o tragco M, mesmo com ligeira diferenga numérica observada
para as médias dos valores de tensdo de ruptura, a partir de 3 dias de idade, ndo ha diferenca
estatistica entre os resultados obtidos para o traco BT e M. Desta forma, a variavel
interveniente na escolha de um traco, em detrimento do outro, passa a ser 0 maior ou menor
refino técnico no processo de execugdo do compdsito, a maior ou menor facilidade de

moldagem, ou, 0 maior ou menor custo de producéo.

De posse dos resultados, conclui-se que possivel apontar compdsito BT como um
material alternativo potencialmente utilizavel pela construgdo civil, contribuindo para
minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto com este potencial
de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado miudo pela substituicdo
pelos residuos de madeira, mitigando assim, os impactos ambientais ocasionados por estes

residuos.

O tratamento com banho térmico é bastante simples de ser realizado, ndo apresenta
necessidade de equipamentos especificos, exceto uma estufa para procedimentos de secagem
apos o tratamento. Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo nas primeiras idades
(24 horas) torna o traco BT potencialmente atrativo para uso na industria de pré moldados,
onde s8o necessarios bons niveis de resisténcia nas referidas idades a fim de permitir maior
sinergia no desmolde de pecas e perfis. A despeito da avaliagdo a compresséo ter sido
realizada até 28 dias de idade, o que ndo permite de maiores afirmacbes sobre o
comportamento do compdsito, o traco também apresenta relativo potencial para fabricacao de
blocos de vedacgdo, blocos para pavimentacdo de baixo trafego, painéis divisorios e chapas
para revestimento. O composito apresenta ainda, relativo potencial para ser usado de maneira
analoga ao concreto leve, contudo, para ratificar tais suposicoes, sdo necessarios estudos mais

especificos.



99
5.2.4 Traco M

A resisténcia a compressao do traco M nas primeiras idades (24 horas) foi superior ao
traco TP (19.26 MPa e 13.44 MPa, respectivamente). Ha indicios que o melhor
comportamento da resisténcia a compressao do compdsito seja decorrente da acdo conjunta do
aditivo acelerador e do sulfato de aluminio empregado na hidratacdo da matriz cimentante. O

fato em questdo necessita de estudos direcionados para corroborar os indicios observados.

De forma geral, o tratamento com mineralizagdo mostrou-se mais eficiente que o
tratamento de secagem em estufa, evidenciando o melhor desempenho dos compositos
preparados com os residuos tratados com mineralizacdo. Todavia, a despeito da sensivel
diferenga entre o traco M e BT na idade de 01 dia, estatisticamente os resultados para as
demais idades sdo equivalentes, fazendo com que a instancia decisoria para a ado¢do de um
traco em detrimento do outro recaia sobre o refino de producéo, facilidade de moldagem, e

custos.

De posse dos resultados, conclui-se que possivel apontar compoésito M como um
material alternativo potencialmente utilizavel pela construcdo civil, contribuindo para
minimizar os impactos ambientais pelo uso dos residuos de madeira. Junto com este potencial
de uso, vem a possibilidade de reducdo do consumo de agregado miudo pela substituicdo
pelos residuos de madeira, mitigando assim, os impactos ambientais ocasionados por estes

residuos.

Relativo a viabilidade de conducédo do tratamento, 0 mesmo apresenta facilidade de
conducdo, pois necessita de recipiente metélico e sulfato de aluminio para imersdo dos
residuos, além de estufa para posterior procedimento de secagem. A despeito da avaliagdo a
compressdo ter sido realizada até 28 dias de idade, o que ndo permite de maiores afirmacdes
sobre o comportamento do compdsito, 0 mesmo apresenta relativa possibilidade de emprego
na industria de pré-moldados, principalmente para a produgédo de blocos e painéis de vedacao,
blocos para pavimentacdo e chapas para revestimentos. O composito apresenta ainda, relativo
potencial para ser usado de maneira analoga ao concreto leve, contudo, para ratificar tal

suposicao, necessita de estudos mais especificos.
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5.3 Sugestdes para pesquisas futuras

O composito cimento-madeira confeccionado com residuos de madeira (p6-de-serra e
maravalha) apresenta potencial para ser absorvido como material de uso da Industria da
Construcédo Civil. A Amazbnia, em sendo regido onde o extrativismo vegetal ainda é parcela
consideravel de geracdo de divisas econdmicas, apresenta problemas inerentes a esta
atividade, como a intensa depredacdo da floresta, bem como a inadequacéo dos destinos dados

aos residuos e rejeitos de producdo, o que também ocasiona graves impactos ambientais.

Ao contrério do que acontece em outras regides, particularmente Sudeste e Centro-
Oeste, onde tais residuos servem de matéria-prima base para producdo de artefatos como
briquetes de cimento-madeira, chapas, blocos de vedagéo e revestimento, a regido Amazoénica
ainda carece de estudos mais amplos visando o reaproveitamento dos residuos e rejeitos

gerados pela industria madeireira.

Como complemento da presente pesquisa, sugere-se a realizacdo dos seguintes
estudos:

a) Analise de custos do tratamento dos residuos de serraria para a producdo de

compositos cimento-madeira;

b)  Verificacdo do indice de inibicdo das espécies botanicas utilizadas no presente

trabalho;

c) Fabricagdo de compdsito cimento-madeira utilizando uma Unica espécie
vegetal, preferencialmente, as que apresentem maior utilizagdo em serrarias e

correlatos e que, consequentemente, proporcionam maior geragédo de residuos;

d) Ensaios de resisténcia a abrasdo, absor¢do e durabilidade por exposicdo ao

tempo;
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e) Influéncia no comportamento a compressdo do composito com matrizes

cimentantes de baixa alcalinidade;

f)  Influéncia no comportamento a compressao do compdsito com cimentos de alta

resisténcia inicial;

g) Verificar o potencial de lixiviacdo e liberacdo para 0 meio ambiente do sulfato
de aluminio utilizado na mineraliza¢do, bem como o potencial ataque do sulfato em

armaduras.
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ENGENHARIA DA QUALIDADE poty LI
BOLETIM DE &AMALISES FISICAS DE CIMENTO CPII-Z-32 RS DA ENSACADERA
E : [lain o4
Data Blalng H ] & Cions.H E F'PE E‘AED EAF Fidcl HIIE RiiTd Ri Fi1d | DEHS.
01-06-04 4170 a1 29 283 338 420 000 - w2y 26,8 M7 -
0504 - - - - =
m-05-H 4370 5 3o 8,2 340 435 000 - FER 26,8 .8 -
040504 4320 8 128 =i 330 4:10 1,00 - 228 18,5 .5 -
050504 44od 185 ig 144 280 335 4:40 [ife ] - 24 28,5 4.0 -
De06-14 430 24 28 =1 I 410 000 - 228 26,8 M8 -
07 -05-04 4140 18 1ag m|T 338 435 000 - 239 FrA ] 4.4 - 11
=054 4000 24 131 =] 4105 450 [1f=1) - FEN ITA .8 -
-05-14 4240 an 2,7 o=t 358 4:45 0,50 - 228 83 B -
1020504 470 f:ad 18 i34 ] 4108 4:55 [ife ] - 233 FrA ] 3532 -
11-05-04 4730 132 128 i) 4100 4:45 LK1 - 235 Fa 50 -
12406-04 4200 8 130 i) 350 4:40 LK1} - w7 28,0 2.4 -
13-05-14 o a5 130 oo 3z 4:10 [1f=1) - 32 s ] -
140514 430 iz 145 e 350 455 000 - 127 18,6 AT -
15-05-04 44z : 1= 130 288 350 435 [ife ] - FER L L] 1] - 11
18-05-04 4300 iz 138 284 410 500 000 - 28 26,8 350 -
17-05-4 42e0 3,00 F1-] 131 25 350 440 000 - 2324 i 24,2 -
18-05-14 4180 a5 130 e 340 435 [1f=1) - 235 18,8 28,2 -
190514 420 25 3g e 338 4:18 0,50 - 232 88 AT -
200614 4310 iz 13g =1 3% 420 000 - 224 nz ALT -
105-4 4e0 g 130 M|E 3:E0 4:40 LK1 - 37 284 11 ] -
T06-M 4100 ao 4z 254 340 430 000 - 23,5 26,7 250 -
054 4010 a5 145 =] 345 4:40 000 - 238 e 253 - 1.1
0504 430 Fi=] 144 =P 340 450 000 - 235 i 1] -
250614 470 199 18 4z =1 338 440 0= - 228 IS 28,0 -
25.06-04 4020 8 141 a4 338 435 LK1} - 224 T4 353 -
I-06-M ama 5 144 ;|0 340 430 (£ - 228 i 253 -
2054 JmEn 18 128 o=k ] 350 4:40 0,50 - 235 ITA asT -
20514 ags0 24 135 =] 358 4:45 0,50 - F¥d ) A 1] - 11
3006-14 430 15 4z 280 340 430 k=] - 21 26,5 ALT -
ﬂ-ﬂ-‘l 4040 2 58 25 1_]6- Z5E 400 -1% 0,00 - %ﬁi’ 246 1 -
| Lt 421 2 ar 13,5 =4 243 422 032 - - FER i 255 - 11
O 2 Poedra 168,81 003 X0} 08T 0,33 023 024 0=0 - 0,51 0,42 058 - o002
=T im 1,00 18,72 4,08 1,325 6,18 527 123,38 - 2, i 1,63 - oga
nima 3030 205 18 128 258 220 410 0on - - 21 26,5 M4 - 11
[:'ninp 4460 3,m 3.8 14,5 ZT0 4:10 5.0 100 - - 238 284 24,4 - 11

e N o 1121 T

'Cimenio = 0,420

im0 FLesp ored v




CIMENTO POTY 5/A - UNIDADE SOBRAL | CPII-Z-32 RS iNRR 115780l 51) SVERTE S A
CONTROLE DA GUALIDADE ! 4 7
ey POTY |\
BOLETIM DEANALISES DE CIMENTO NP 06204 CatMcada pola HBR IS0 0001:2000
ENSAIOD MER N UNIDADE JRESULTADDS ESPECIFICACAD
HORMA NER 1157291
F=rcla ao Fogo -PF g ke ] % 570 =85
omido de Magnesio - Mg SA0AE5 % 2,18 =BS
fnidrida Sullirica - 50 ETdAs=a % 205 =40
Fesicua Irealivel - BRI BIATIER % 11.51 151
Equivalznte Alcaling e NaD - (0668 x K205 + Na2Dat) - % 0,89 riao o licaes|
[ omido de Calcio Lives - CaO(Lire) 2T % 1,14 riaa aplicie|
ST o 3 [
ENSAIOD MER N UNIDADE  [RESULTADOS ESPECIFICAGAD
HORMA NER 1157291
Virea Especilica (Blaine) TEd0E [ E".'-q A3 5 SE00
Filassa EEciﬁca [ et iy 2,00 i) Elic:'r.ncl
D=reidade Aparents= - qlem 1.1 -
Finura - Residuo na Pensira de 0,075mm (#2001 1157891 % 25 =120
Finura - Rasiduo na Pensira de O, 0 dmim (8225) 1157891 % 12.7 nio o licee|
Eua dn Pzt d= Consisléncia Hormal 11580081 % pail| N0 aplicael
nicio de Pega 1158181 himin 4:01 -1
FFim d= Pega 11581491 hi:min 15 =10 (cullativo)
E:ﬂﬁu:ihiidﬂdedeLe Chatalisr - & Quenle 115-\55‘91 Tim 0.32 = B
Tl TETIL I _E_HE!!gﬁﬁ |_HE:|| - H_!p i
ldade Min. It Media Deswia ESPECIFICACAD
{elias) HORMA NER - 1157221
1 = = = = nao mplcae|
3 2.7 24.0 2.0 071 10,0
[ 26.5 28.3 27.0 0.47 200
28 34,5 36,3 357 0,63 320
MFa 4, Eakores Winimos cdgiios pala
A0 MR 11572
o W Vakres Wed s Cimanto oty
a0
Er
20
i
10
01 Oim 13iDms 07 i 2 Dime

r
Observacoes:

[ConsUmo.

" Resisténcia 4 Comprassao R258d (MPa)

lComo visto acima todas as andlises realizadas atenderam os valores especificados pela norma NER
115780ul.91, pode-se considerar portarto qua o produto a qual este laudo faz referédncia estd apto ao

- dados até o dia 10-06-04

Joss Olimpis de Palla Neb
Coordl. Confrole des Qualidace

Wwimento Taonioo

Aluaizado em: 060704
——




ANEXO B - Boletim de Analises de Cimento — Ensaios Quimicos, Ensaios Fisicos e

Mecénicos, Ensaio de Resisténcia & Compressao.

CIMENTO POTY S/A - UNIDADE SOBRAL CPI-Z-22 RS iMer 1157a0u1.21) e S
CONTROLE DA QUALIDADE ENMSACADD L I
Junha-i4 poTY
ECILETIKI DE ANALISES DE CIMENTC W' D60/04 Carlificada pela NER 150 8001:2000
DATA ENSAKDS QUIMICCS ENSAICS FIBICOS E MECANICOS
A TECRES | %) Resist.a Compressac MPaj Finurxi| Finurafeq  Blaine Aguade Tempo Pegaih:ming | Exp Sucrle
coOLETA | PF Mol | S0 [Eqgakaline] Rl [cao Lirell 1 Dia | 3Dias | 7 Dias [ 22 Dias] 3200 E3ln cm2y | Consisténcla )] INICID FIM frmim
di'r‘;“':'::\_l 265 | <65 | =40 ﬁprlﬁm =160 nl;‘,:ﬁ‘m ,_P’Ifjm =100 | =m0 | =320 [ <120 mitf—m = 2600 ,_P’Itfm =1 <10 <50
SEsEEss] COC | 315 | 286 | 087 1231 11 2249 | 277 | 361 31 120 ) 4050 2540 .00
sEsEEEE| GES [ 311 | 29 080 1154 15 237 | 276 | 356 [ 30 128 | 4040 265 0,00
315 | 297 | 089 [1101] 049 239 | 268 | 362 33 120 | 4150 270 .00
215 | 310 ] @80 [4142] 040 233 | 273 | 358 [ 23 126 | 4170 263 .00
314 | 298 | oBe [q06E8] 1.2 240 | 203 | 362 [ 24 128 ] 3990 250 050
313 | 295 | 087 [1300] 1A 234 | 268 | 359 1.8 120 | 3980 26,0 0,50
318 | 302 | 080 (q022] OF 240 | 276 | 363 [ 20 11,8 | 3960 26 0 .00
313 | 301 087 |1276( 1.2 2240 | 268 | 366 [ 2. 126 | 4080 26 0 050
319 310 | o8B [ 885 04 222 | 270 | M7 [ 2, 143 | 3920 26,2 0,00
216 | 289 ] o84 [11.79] 1.3 218 | 268 | 346 [ 2.2 121 ] 3990 263 .50
224 | 304 ] 0B [q073] 141 226 | 258 - 2.1 120 ] 3940 263 Q.50
347 | 247 | 0BS [1105] 04 228 | 268 - 2,0 119 1 4110 263 0,50
220|287 981 [4272] 1.0 225 | 266 - 2; 11.9 ] 3970 261 0,50
317 | 285 | 086 [1293] 11 224 | 258 - 2 143 ] 4000 26 4 050
317 | 2492 | 087 [1183] 13 224 | 258 - 2 123 | 4050 263 050
323 | 295 | 0BF [1192] 13 219 | 265 - 2. 126 | 460 275 0,50
220 | 302 a8z [4223] 17 217 | 265 - 2, 142 ] 3990 264 .00
219 | 290 | 987 [1048] 13 2348 | 266 - 3.0 122 ] 3920 264 050
324 1307 083 [85M 11 24,0 | 281 - 3.2 123 | 4040 26,6 0,50
227 1289 080 [q002] 1.2 234 | 285 - 3.2 127 ] 4090 26,8 0,50
3392 | 306 | 086 [1116] 14 235 | 272 - 3.0 126 | 4040 267 .00
315 | 300 ] 981 [11.22] 1.3 221 | 270 - 24 126 | #170 26,8 0,50
213 | 286 | 080 [1289] 1.2 222 | BT - 2.8 128 ] 4090 273 .50
07 | 292 aB8e [1209] 1.2 226 | 268 - 23 123 1 4130 264 .00
210 | 288 | 060 [1166] 11 232 | 267 - 23 120 ] 4090 265 050
3,08 | 298| 0Be [1277] 04 226 | 268 - 2,2 124 | 4060 26,2 0,00
308 | 2490 ] 063 [1193] 11 235 | 275 - 2, 122 ] 3840 26 1 .00
316 | 287 | 062 [1226] O 232 | 256 - 2.0 121 ] 3340 26 1 8 10 050
316 | 295 98 [11.75] 1.0 236 | 212 - 2 124 1 4120 261 4:00 4.55 0,50
2| 500 | 347 | 280 | 080 (1091 14 224 | 26T - 36 125 | 4020 250 3:35 4:25 .50
edia 570 ] 318 | 295 089 [1151 1,1 230 ] 7o | 357 2,5 2.7 | 4025 26,4 4:01 4:54 0,32
C.Padrao 023 [ 008 | 007 | 002 1,09 | 0,22 071 | 047 | 08 05 a7 45,0 0,39 0,21 0,20 0,25
CoefWar] 403 [ 252 | 237 | 226 | 930 [ 19,26 309 1174 ] 18 18,2 54 21 148 126481 97,70 | 7885
I!.-'Ilnim-:- 523 ] 307 | 285 082 | 895 073 21,7 | 265 | 345 1.8 11,8 | 2240 25,9 .25 4:25 0,00
Maxima | 6,28 [ 247 [ 310 ] 093 [1300] 1,74 240 | 283 | 362 [ 36 14,3 | 4170 27,5 4:15 510 0,50
Ren Resistinc iaa Compressao (MPa) -
A0
40,0 N
35,0 =0
a0 o 25
N e, P N 0
50 =
F 10
50 =
] " oD 7 Dins OF Dinz 78 Dinz
100
12 3 4 5 & T B 0 101 121314 16 18 17 18 19 20 21 22 23 M4 35 35 T :M X W | Iaiores Minimos augidos paa MER 11578
| g (i e [ias e 7 Chias 28 Dies | Wl'aioras Misdics Cimanio Paly
(Cibservaces.
Comi sslo adma ndas & andlises ralradss alenderam os valoes especiicados pela norma NER 1157800151, pode-se conskerar porlanto gue o produlo a qual aske lauda
Az rekerencla asts aplo 80 corsumo.
i i ] ' f:
! b s,
uuS-E' O.'l'n:-\‘a‘e F‘ai-': kata .‘s.a A'le..
Cioornd, Conirde de Qualdsde Ccu:m eéan IWimano TEomioo
Alualzado em: 05-07 -0







ANEXO C - Anélise Fisico-quimica de agua subterranea e efluentes.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUfH!CA
DIVISAO DE CONTROLE AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALISE

= SOLICITANTE INFORMACDES DAS AMOSTRAS

: Alexanare Lima DATA DA COLETA: 11/08/2004
ENDERECO: Rua Caripunas 1717 apt® 203 DATA DA ENTRADA: 1%3;;@04

CIDADE: Belém - PA Amestra: Agua Subterrinea/Efluente
FONE: 212 3835 CEP:66033-000 COLETA: as amostras foram coletadas pelo
E-MAIL: alexandrelima@unama.br solicitante.

CGC/CNPY/CPF: 55.973.782-49

ANALISE FISICO-QUIMICA
RESULTADOS
Tormeira do Efluente gerado pelo
Laboratdrio de aguecimento da dgua com
Parémetros materiais no LMC residuo de madeira Unidade
0817 0818
" Alcalinidade Total 154,1 81,2 mg/L Ca0,
Oleos e Graxas 2 22,40 mg/L
pH 7,8 6,5 A

CONCLUSAD: **+#+**

Belém, 16 de agosto de 2004.

I:f'-'_\'-\.
Profa Sam H‘Eﬁt& de Carvalho

Coordenadora da DICA

Rua Augusio Goméa, 1 (Campus Universitério)  TE- LEQG-DICA  GEP: 66075-900
W (091) 9964 2311/3183 1293/3183 1205 - Fax: (091) 211 1291 Belém PA - Brasil




ANEXO D - Resultados dos Ensaios de resisténcia a compressao para os tracos moldados

Traco seco em estufa b L L Traco com mineralizacio
Traco Piloto - TP ’ S termico M ’
SE BT
?-".
= Trage 1:2 ¢ aditive Trago 1:2 o aditive Trago 1:2 of aditive
= Trago 1:2 of aditive e adicio de madeira ¢ adicao de madeira ¢ adigio de madeira
a 2,5% a 1.5% a 2,5%
identificagio :’hﬁﬂ} identificagio :’:J:I‘I:::} identificagio | resist | identificacio I:;:II:':
T 13.3] Tr2S 6,002 Tr40 1342 TP73 20,67
TPi2 15,1 TP 37 TPs0 14,32 TPT4 17,61
M horas —
TP 12,34 7 6,13 TP=1 12,54 TPTS 18,1
TP 13.01 TPR 4,79 TPs2 12,23 TP 20,67
TS 24.9 TrY 10,47 TPs3 19,49 TPT7 20,38
e TPiG 2542 T 10,55 TP54 17.35 TPTR 2531
3 dias
TrT 26,88 TP 11,42 TP=S 19,83 TP 19,96
TS 28,72 P2 11,82 THs6 17,87 TP8 18,73
TP 41 TP 14,24 TPST 19,96 TPRI 23,46
7 dias TrIO 37.50 TP 14,47 TPS8 20,15 TPE2 2248
TP 3701 T3S | 6,08 TP59 24,08 TP83 24,15
TFi2 37.12 TG 12,64 TRl 20,75 TP84 21,84
TPI3 44.49 Tr7 15,87 Ths1 214 TPE= 23,59
. T4 39,52 TR 17,09 TPe2 23,8 TP8G 26,26
14 dias - -
TFS a1 TP 17,21 T3 2415 TPRT 26,28
TG 30,56 Tr40 16,03 T4 2643 TPER 2545
Tr7 3907 Tr41 19,27 TS 26,48 TP8Y 26,23
21 d&i TrS 40.04 Tr42 19,54 TPok 26,18 TFMN) 27.9
dias
TrG9 40,68 Tr43 19,67 TPeT 2454 TH 27,51
TP 43,14 T4 22,01 TP:R 232 TP 27,52
T 40,28 Tr45 23,61 TP6H 26,18 TH3 27,61
i I 30,26 TP46 21,62 TP 258 TP 20,45
18 dias
TrL3 44,45 Tr47 22,49 TP 23,95 THIS 27,32
TIM 39.99 TR 2081 TFTZ 26,53 TP 26,28




ANEXO E - Estatistica descritiva para os tracos moldados

Tragco TP

Estatistica Descritiva para os Tragos Moldados

Traco /ldade

Dado estatistico TP - 01 dia TF - 03 dias TP - 07 dias TP - 14 dias TP - 21 dias TF - 28 dias

iclade idade iclade idacle idace idacde
Madia 1344 26,48 40,73 3842 40,73 H
Ermo padréio 0.5 0,86 087 301 0,87 117
Mediana 13,16 26,15 40,35 30,54 40,25 40,14
Moda END END #N/D EN/D #N/D EN/D
Diesvic padriio 118 1.71 174 6,02 174 234
Varidncia da amastra 128 293 301 3619 301 549
Curtose 221 0,83 171 2,15 1,71 34
Assimatria 1,28 0,82 115 1,07 1,15 1.8
Intsrvalo 2,76 382 4,07 14,20 4,07 519
Minime 12,34 249 30,07 01 39,07 20,26
Méximo 15,1 28,72 43,14 44,49 43,14 44,45
Soma 53,76 105,92 162,02 153 67 162 92 162,98
Contagam 4 4 4 4 4 4
Maior(1} 151 2872 4314 4449 4314 44 45
Menori) 12,34 249 39,07 30,1 39.07 2026
Niwvel de
confiangal®5, 09%) 1,88 272 276 Q.57 276 373

TRACO SE
Estatistica Descritiva para os Tragos Moldados
Traco /ldade
Dado estatistico SE- 01 dia SE - 03 dias SE - 07 dias SE - 14 dias SE- 21 dias SE - 28 dias

idacle idace idade idade idace idacde
Madia 5,16 11,07 14,36 16,55 2012 22,13
Ermo padréio 0,57 0,32 07 0,25 0,62 06
Mediana 541 10,99 14,36 16,56 19,61 22,06
Modo EN/D ED EWD 2D ED £N/D
Cissvio padrio 1,15 0,66 1.4 07 127 1,2
Varidncia da amostra 1,32 044 1,58 0,44 1,61 1,44
Curtoss 197 42 137 -5 59 368 -08
Assimetria -071 0,29 0,01 0,02 19 032
Intsrvalo 242 1,35 344 124 274 28
Minimo a7 1047 12,64 1527 19,27 20,81
Méximo 6,12 11,82 16,08 17.21 22,01 2361
Soma 20,64 44 26 5T 43 66,2 80,49 88,53
Contagem 4 4 4 4 4 4
Maior(1) 6,12 11,82 16,08 17,21 22,01 23,61
Menori1) 37 10,47 12,64 1587 19,27 20,81
Mivel da
confiangal@5 0%) 1,82 1,05 2,24 1,11 2,02 1,91

TRACO BT




Estatistica Descritiva para os Tragos Moldados
Traco /ldade
Dado estatistico BT -01dia BT - 03 dias BT -07 dias BT - 14 dias BT - 21 dias BT - 28 dias
idade iclade idade idade idade idacle

Madia 13,23 18,64 22,88 21,24 252 2562
Ermo padrao 0,44 0,81 1,03 0,98 0,75 0,53
Madiana 13,18 18,68 22,85 20,45 25,50 28,01
Modo FWD EMND FMND #D #D EMT
Desvio padrio 0,88 1,21 2,07 1,82 1,458 115
aridnzia da amostra 077 1,47 4 28 3,71 222 1,23
Curtose 014 -4 74 1.08 335 -0 26 2 87
Aszsimetria 0,20 -0, 09 0.1 1,82 -1 -1685
Intervalo 2 09 2 48 503 4.12 3,28 PR
Minimo 12,22 17,35 214 19,96 232 2385
Maximo 14 32 19,82 26,43 24,08 26,48 26,52
Soma 52 91 74 54 a5 52 B4 94 100,8 1025
Contagam 4 4 4 4 4 4
Maior1) 14,32 19,82 25,43 24,08 26,48 26,53
Manar(1) 12,23 17,35 214 19,96 23,2 23,85
Mivel de

confiangal@5, 0% 1,4 1,83 2,20 3,07 2,37 1,82

TRACO M
Estatistica Descritiva para os Tragos Moldados
. Traco /ldade
Dado estatistico I 3 iaade | M - 03 dias idade | M- 07 dias dade | M - 14 dias idade | M - 21 dias idade | M- 28 dias idade

Madia 19 26 21.1 2298 258 2728 2T ET
Emo padrao 0,82 1,45 0.51 022 s ] 066
| Mediana 19 .29 2017 2287 2593 27 52 2747
Modo 20 57 #M/D #H/D E#N/D FMNT #D
Desvio padrio 1,64 29 1,02 044 0,73 1,32
Waridncia da amostra 2,68 8,28 1,05 0,19 0,53 1,74
Curtoze -5 56 2,03 -2,3T -5.48 2,04 1,71
Assimetria -0,08 1,64 0,05 -0,09 -1,62 0,87
Intervalo 2,06 6,58 2.3 0,83 1,67 317
Minimo 17 61 18,732 21,84 2545 26,23 26,28
Maximo 20 57 25 21 2415 2528 27.9 20 45
Soma 7705 g4.33 891,83 102,58 106, 16 110,65
Cantagam 4 4 4 4 4 4
Maior(1) 2067 25,31 2415 26,28 274 20,45
Menar(1) 17,61 18,73 21,84 2545 26,23 26,28
Mivel de corfianga (95,0%) 2,61 4,81 1,63 0,7 1,16 21

ANEXO F - Analise de dispersdo para os tracos moldados



Andlise de Dispersiio - Trago TP

Idades
1 dia 3 dias T dias 14 dias 21 dias 28 dias
Midia = 13,44 | Miédia = 26,48 | Miédia = 35,03 | Miédia = 38,42 | Miédia = 40,73 | Média = 41,00
M ximo = 15,10 | Mséximn = 28,72 | Miéximo = [ 3759 | Miéiximo =} 4449 [ Miximo = 3,14 | Méximo =  [4445
Minimo = 12,34 | Minimo = 24,90 | Minimo = 28,41 | Minimo = 30,10 | Minimo = 30,07 | Minimo = 38,26
D¥ilerengas
Mled S Max =] 166 [ MEd S Mix = | 224 ) Méd S Wlix = | 256 | Méd/ Max =] 607 | MEd i Méx =] 241 | Méd ! Mix = [ 346
Min S Wed =1 110 { Min S Méd = | 58 ) Min/ Méd = | 662 ] Min /Méd =1 832 | Mind Méd =1 1Lo6 | Min/ Méd = { 174
| Wiy /Min =) 276 | Max /Min— | 3852 | Max/Min— | 018 | Mhix S Min = § 1430 | My i Min = ] 407 )| Max / Min - | 510
Dispersio < 10% Dispersio < 10% Disparsao < 10% DisparsSo < 10% Dispersdo < 10% Dispersio < 10%

Amndlise de Dspersio - Trago SE

Idades
1 dia 3 dias 7 digs 14 dias 21 dias 28 dias
MWiidia = 516 | Midia = 11,07 | Midia = 14,36 | Midia - 16,55 | Miédia = 20,12 | Miédia = 22,13
| Miximo = | 613 | Maximo ~ 1182 ) Maximo = | 16,08 ) Meiximo = } 1721 | Maximo = | 2201 | Maximo = [ 23.6]
Minimo = 3,70 [ Minimo = 10.47 | Minimo = 12,64 | Minimuo = 15,87 | Minima = 15,27 | Minimo = 20,81
I¥iferengas

Mid S Méx =) 007 [ Méd S Miix = | 075 PMed S Max =] 172 ) Méd S Méix = | 066 | Méd S Mibx — ] 180 [ Méd S Muix - | 148
Miin 5 WlEd = | 146 ] Mind Méd = | 060 | Min /Méd = | 172 | Min S Méd = | 068 | Min 0 8éd = | 0,85 | Min/s Méd = [ 1,32
Wiz /Min = 243 | Max S Min= | 135 | Mix/Min=| 544 | Mix/ Min =] 134 [ Méx/Min=| 274 | Mix/Min= | 280

Dispersio < 10% | Dispersio < 10% Disparsio < 10% Disparsio < 10% Digpersio < 10% Dispersio < 10%

Andlise de Dispe

rsfio - Trago BT

Idades
1 dia 3 dliax 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
MWiidia = 13,23 | Wédia = 18,64 | Miédia = 21,24 | Midia = 23,88 | Miédia = 25,20 | Miédia = 25,63
Ml ximo = 14,32 | Meximn - 15,83 | Miéximo = [ 2408 | Miximo - 2643 | Miximo - 2648 | Méximo = [ 26,53
Minimo = 12.23 | Minimo = 17,35 | Minimo = 19,596 | Minimo = 2140 | Minimo = 23.20 | Minimo = 21,95
Dlerengas
MG J M =) 100 | BE¢d S Mds = | 120 ] MIEd S Miis — | 285 | WGl M — ) 255 ) Wi S M =) L3R | Miéd/ Wis - [ 091
MWin S MEd = | 100 ) Win J Méd = | 129 ) Min/ Méd= | 1.28 | Min / Méd = | 248 { Min/ Méd = | 200 | MinJ/ Méd = | 168
Mix/Min=] 2,00 | Maéx/ Min= | 2458 | Méx/Min= | 412 | Mix/ Min= | 503 [ Mix/Min =] 3,28 | Mix/ Min = | 2,58
Dispersio < 10% Digpersio < 10% Disparséo < 10% DispersSo < 10% Dispersho < 10% Dispersio < 10%




Amiilise de Dispe

rsfin - Trago M

Idades
1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Midia = 19,26 | Média = 21,10 | Média = 2298 | Midia = 25,00 | Média = 27,29 | Média = 27,67
M ximo - 20,67 | Méximo = 25,31 | Méximo = [ 24,15 | Méximo - 2628 | Miximo = 27,00 | Méximo = [ 2045
Minimo = 17,51 | Minimo = 1573 | Minimo = 21,584 | Minimo = 2545 | Minimo = 26,23 | Minimo = 26,28
D¥iferengas
MiEd S Max =] 141 [ Méd S Mix = | 422 P MEd S Win =] 117 ) Méd S Max = | 039 | Méd i Mix =] 061 | Méd S MEx = 179
Min/ Méd = | 165 [ MinJ/ Méd = | 237 | Min/ Méd = { 1.14] Min/ Méd = | 045 | Min/ Méd = | 106 | Min/ Méd = | 39
| hlin (Min =] 5,06 My Min=| 655 JMix/Min=| 251 ) Mix/ Min=] Q8 | Mix/Min=] 167 Méx/ Min= | 3.17

DispersSo = 10%

Dispersio < 10%

Disparsio < 10%

DisparsSo < 10%

DispersSo < 10%

Dispersio < 10%




ANEXO G - Analise de variancia para os tragos moldados

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre TP ¢ SE

Ciatas rempimentao trage TP traco SE
1331 .02
15,1 3,7
01 dia

12,34 6,13
1301 4.7
AMNCE

Fonte dz vaniagso 50 ql (] F valor-P F critico

tre grupos 137, 147 1,000 137017 101,363 o000 5987
Deniro dos grupos 8116 G000 1.3563
Total 145233 7000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre TP ¢ BT

Datas rempimenta Traco TP Traco BT

1331 13,42

S 15,1 14,32
12,34 12,94
13,01 12,23
AMCWA
Fonte dz vanisgdo 52 gl M2 F valor-F Farilico

Entre grupos 0,0a0 1,000 0020 0084 0,782 5 0ar
Dentro dos grupos 6,476 G,000 1,079
Total G566 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variiancia entre TP e M

Clatas rompimenta Traco TP Traco M

13,31 0,67

S 15,1 17,61
12,34 18,1
13,01 20,67
AMOWE
Fonte dz vanisgio 5Q il M2 F vaar-P F critico

Entre grupos 67,803 1,000 67,802 33,214 0,00 55,000
Dentro dos grupos 12,212 5,000 2,035

Total 0015 F.000




Variavel

Tratamento dos Residuos de Madeira

variincia entre SE ¢ BT

Clatas rempimenta traco SE Traco BT
6,02 13,42
37 14,32
01 dia
6,13 12,94
4,79 12,23
AR A
Fonte da varagéio 50 ql MO F v - F crilico
Entre grupos 130,169 1,000 130,169 124,817 0,000 5987
Dentro dos grupos G257 §,000 1,043
Total 136,426 7,000

Varidvel

Tratamento dos Residuos de Madeira

variincia entre SE e M

Clatas rempimenta traco SE Trago M
02 20LAT
37 17,51
01 dia
6,13 18,1
4,79 0,67
A RO A
Fonte dia varagio 50 ql MO F valor-P  F eritico
Entre grupos 397,761 1,000 @Y FET 198,962 0,000 5,987
Dentro dos grupos 11,983 G000 1,809
Total 400,784 7,000

Variavel

Tratamento dos Residuos de Madeira

variiancia entre BT e M

Clatas rempimenta Trago BT Trago M
13,42 20,67
14,32 17,41
01 dia
12,94 18,1
12,23 20,67
BMNOWVA
Forte da variacdo S50 ril MO = vaiar-# F oritico
Entre grupas 72242 1,000 72,842 42,117 0,001 5 87
Dentro dos grupos 10,253 G000 1,725
Total 82,195 7,000




Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variiancia entre TP ¢ SE

Clatas rempimenta traco TP traco SE
249 10,47
2542 10,55
03 dias
26,88 11,42
872 11,82
AN
Fonie dia variagdo 52 ql e F valor-P  F crifico
Entre grupas 475244 1,000 475244 281 963 0,000 5,087

Dentro dos grupos 10,113 6,000 1,685

Total 485,357 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP ¢ BT

Cratas rempimentao Traco TP Traco BT
249 19,49
542 735
03 dias
26,88 1983
872 17.87
BNOWVA
Fonle da vanzcic oy al M F valor-F F critico
Entre grupas 122,088 1,000 123,088 5E.978 0,000 5987
Dentro dos grupos 13,193 G,000 21549
Total 136,281 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — varianecia entre TP ¢ M

Clatas rempimento Traco TP Traco M

248 210,38

. 2542 2531
03 dias
26,88 19.96
2872 18,73
ANOVA

Fonle da varacio SQ ril MO F valor-P _F critico
Entre grupos 57926 1,000 57098 10,248 0,019 5,087
Dentro dos grupos 33,857 6,000 5,659

Total 91,8952 7,000







Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre SE ¢ BT

Ciatas rompimenta trago SE Traco BT
10,47 19,449
T 10,55 17,35
11.42 19.83
11.82 17.87
MNOWA
Fonte da variacdo 53 gl M3 = valor-2  F critico
Entre grupos 114,610 1,000 114,610 120414 0,000 5,987
Dentro dos grupos 5711 G000 0,852
Tital 120,321 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre SE e M

Clatas rempimenta traco SE Traco M
10,47 20,38
10,55 2531
03 dias
11,42 19,96
11,82 18,73
AMCWA
Fonte da varacdo 5Q el M F valor-P__F crilico
Entre grupas 201,202 1,000 201,202 45600 0,001 5 987

Dentro dos grupos 26474 G000 4 412

Total 227,676 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre BT e M

Clatas rempimento Traco BT Traco M
19.49 20,38
17.35 2531
03 dias
19.83 1996
17.87 18,73
AMCVA
Fonte dis varagio 50 ! M3 F valor-F F critico
Entre grupos 12103 1,000 12102 2457 0168 5987

Dentro dos grupos 208,554  &,000 4 526

Total 41,658 7,000




Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variiancia entre TP ¢ SE

Clatas rempimenta trago TP traca SE

2541 14,24

37,50 7

07 dias 37,59 14,47

37,01 16,08

712 12,64

ANCW 8

Fonte dig variagio 52 gl e F valor-F F critico
Entre grupas 854911 1,000 254911 79,352 0,000 5 987

Dentro dos grupos 4,610 6,000 10,768

Total 919,521 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP ¢ BT

Cratas rempimentao Trace TP Traco BT

28,41 2541

37,59 37,59

07 dias
T 37,01
712 37,12
AN OWA

Fonle da variacdo 5g gl MO F valor-P_F critico
Entre grupas 0000 1,000 0000 0,000 1,000 5,987

Dentro dos grupos 117,333 6,000 19585

Total 117,323 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — varidneia entre TP ¢ M

Diatas rempimento Trace TP Tracc M
28,41 2346
7,59 2248
07 dias
37,01 2415
7,12 21,84
AMOWA
Fonle da vanagdo 50 ql M2 F valor-F F critico
Entre grupos 290,405 1,000 290 405 28,188 0,002 5,087
Dentro dos grupos §1,815 §,000 10,303

Total 252,220 7,000







Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre SE ¢ BT

Ciatas rompimenta trago SE Trago BT

14,24 2541

AT 14,47 7,59

15,08 37,01

12,64 a7.12

AMNCWVA

Fonte da variagio 52 aql ] F valor-P F critico
Entre grupos 854911 1,000 854911 79,392 0,000 5,987

Deantro dos grupos E4,610 6,000 10,768

Total 919,521 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre SE e M

Datas rompimento traco SE Traco M
14,24 23,46
i ) 14,47 2248
07 dias - -
16,08 2415
12,64 21,54
AMCWVA
Fonte da varnacso 53 aql MO F valar-P_F critico
Entrs grupos 148,781 1,000 148781 ©8182 0,000 5 087
Dentro dos grupos 9,052 G000 1,515
Total 157,873 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre BT e M

Datas rempimento Trage BT Trage M
2841 2346
37,59 2248
07 dias
a7,01 24,15
a712 21,54
AMNCVA,
Fonte da varagio 52 ql o] F valor-F F critico
Entre grupos 280,405 1,000 290405 2188 0,002 5987

Dentro dos grupos 51,815 6,000 10,203

Total 352,220 7,000




Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre TP ¢ SE

Ciatas rompimenta trago TP traco SE
44,49 15,87
19,52 17,08
14 dias
301 17.21
30,54 16,03
ARON A
Fonte da varacio S50 ol MO F valor-F  F critico
Entre grupos 066,275 1,000 9563275 52148 0,000 5,987

Dentro dos grupos 110,037 6,000 18,239

Total 1066412 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP ¢ BT

Ciatas rempimenta Traco TP Traco BT

44 49 214

052 23,5

1 dias 30l 24,15

39,56 2643

AMCWE

Fonte da variacio 53 aql MO F valar-P_F critico
Entre grupos 422 678 1,000 422 678 20,887 0,004 5 887

Dentro dos grupos 121,418 6,000 20,236

Total 544,005 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP e M

Clatas rempimenta Traco TP Traca M
44,49 25,59
. 0,52 26,26
14 dias
301 26,28
30,54 25,45
AMOWE

Fonte da variagio S0 gl MO = valor-P__F oritico
Entre grupos 313626 1,000 312626 17,240 0,008 5 98T

Dentro dos grupos 108,148 6,000 18,192

Total 422775 7,000




Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira
Clatas rempimenta traco SE Traco BT
1587 214
17.09 23,54
14 dias -
17.21 24,15
16,03 2643
ANV A
Fonle dia vanagio 50 Ju ] M2 F valor-P  F critico
Entre grupos 10746 1,00 10746 4508 0,00 5,99
Dentro dos grupos 14,30 &,00 2,28
Taital 121,76 7,00
Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira
Datas rompimento trago SE Traco M
1587 25,59
17.00 26,26
14 dias =
17,21 26,28
16,03 2545
AMOV A
Fonle da variagio 50 gl MO F valor-P F eritico
Entre grupos 174658 1,000 174658 515596 0,000 5,987
Dentro dos grupos 2,033 6,000 0,328
Taotal 176,691 7,000
Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira
Clatas rempimenta Traco BT Traca M
214 25,59
_ 2354 2626
14 dias -
415 2628
26,43 2545
ANV A
Fonte da variagio 50 o MO F valor-FP  F critico
Entre grupos 2120 1,000 8120 2,632 0,105 5,987
Dentro dos grupos 12,414 G000 2,228
Taital 21,534 7,000

variincia entre SE ¢ BT

variincia entre SE ¢ BT

variincia entre BT e M






Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre TP ¢ SE

Ciatas rompimenta traga TP trago SE
39,07 19,27
i 05
21 dias 40,04 19,54
40,68 10,67
43,14 2201
A MO &
Fonte da varacio 52 aql o] F valor-F  F critico
Entre grupas 849,544 1,000 240544 267 351 0,000 5,987

Dentro dos grupos 13,876 6,000 2313

Total BE3,420 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP ¢ BT

Ciatas rempimenta Traco TP Traco BT

39,07 26,48

40,04 26,18

21 dias
40,68 2494
43,14 2532
AMOWA

Fonte da variacio 53 aql MO F valor-2 F critico
Entre grupos 482 517 1,000 482 517 184,200 0,000 5,987

Dentro dos grupos 15708 G000 2818

Total 408226 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP e M

Clatas rempimenta Trace TP Traco M
39.07 26,23
40,04 27,9
21 dias
40,68 27,51
43,14 27,52
AMNOWA
Fonte da variagio S0 gl MO = valor-£ F critico
Entre grupos 361402 1,000 3E1402 202212 0,000 5,987

Dentro dos grupos 10,629 6,000 1,773

Total 372,041 7,000




Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre SE ¢ BT

Clatas rempimenta traco SE Traco BT
19,27 26,48
19,54 26,18
21 dias
19,67 2494
22,01 232
ANOWA
Fonle dia vanagio 50 o MO F valor-P F eritico
Entre grupas 51,562 1,000 51552 26902 0,002 5,987

Dentro dos grupos 11,500 &,000 1,917

Total 62,052 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre SE e M

Datas rempimento trage SE Traco M
19,27 26,23
19,54 17,9
21 dias
19,67 27,51
22,01 27,52
AMNCWVA
Fonle da variagio 50 gl MO = valor-P__F ortico
Entre grupos 102,746 1,000 102,746 95862 0,000 5 08T
Dentro dos grupos 6420 6,000 1,072
Tital 108,177 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre BT e M

Clatas rempimenta Traco BT Traco M
2648 26,23
26,18 7.9
21 dias -
24,94 27,51
232 27,52
AMOVA
Fonte da variagio 50 o MO F valor-FP  F critico
Entre grupos 8736 1,000 87T 6243 0,045 5987

Dentro dos grupos 8253 8000 1,377

Total 17,000 7,000







Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variincia entre TP ¢ SE

Ciatas rompimenta traca TP traco SE

4028 23,61

39264 21,62

28 dizs
HAs 21249
39,99 20,81
ARON A

Fonte da varacio 52 aql o] F valor-F  F critico
Entre grupos 711,588 1,000 711,588 2053255 0,000 5,987

Dentro dos grupos 20,791 6,000 3,465

Total 722,379 7,000

Varidavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP ¢ BT

Ciatas rempimenta Traco TP Trace BT
40,28 26,18
326 25,84
28 dias
4445 23,95
39,99 26,53
AMOWA
Fonte da variacio 53 aql MO F valor-2 F critico
Entre grupos 472474 1,000 472 474 138,641 0,000 5,987

Dentro dos grupos 20447 6,000 3,408

Total 402,921 7,000

Variavel — Tratamento dos Residuos de Madeira — variancia entre TP e M

Clatas rempimenta Tracoe TP Traca M

40,28 27,61

39,26 2045

28 dias
445 27,32
39,59 26,28
AMOWE

Fonte da variagio S0 gl MO = valor-P__F oritico
Entre grupos 356,378 1,000 3553TE 95284 0,000 5 98T

Dentro dos grupos 21,695 6,000 3,616

Total 3FT073 7,000




Variavel

Tratamento dos Residuos de Madeira

Clatas rempimenta trago SE Trace BT
23,61 26,18
21,62 25,84
28 dia= -
1249 23,95
20,81 16,53
ANOWA
Fonte die varagéo 50 gl M2 F valor-P F critico
Entre grupas 24235 1,000 247295 17,622 0,006 5,087
Dentro dos grupos 8201 6,000 1,284
Total 32 696 7000

Variavel

Tratamento dos Residuos de Madeira

Clatas rempimenta trago SE Tragoe M
23,61 27,61
21,62 2945
28 dias
2249 2732
20151 26,28
AN CWA
Fonte da varacio 50 ql o] F valor-F F critico
Entre grupas 61,217 1,000 &1217 28465 0,00 5,987
Dantro dos grupos 9549 6000 1,581
Total 70,76 7,000

Varidvel

Tratamento dos Residuos de Madeira

Ciatas rempimenta Traco BT Traco M
25,18 27,61
25,84 2045
28 dias
23,95 2732
265,53 26,28
AMON A
Fonte da variacdo S ril M F valor-P F critico
Entre grupas 8222 1000 8323 5425 0,052 5987
Dentro dos grupos 9205 G000 1,524
Total 17,529 7,000

variincia entre SE ¢ BT

variiancia entre SE e M

variincia entre BT e M
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