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RESUMO: Residuos de processamento mecanico da madeira n@wlaém aplicacdo
adequada. Assim, uma alternativa para diminuir meicto ambiental durante a exploracdo da
madeira refere-se ao uso residuos na fabricacdcaogdsitos a base de cimento Portland.
Neste trabalho foi avaliada a resisténcia a corspmesimples dos compdsitos a base de dois
tipos de cimento (CP Il E-32 e CP V-ARI) e part&ude reflorestament&(@nninghamia
lanceolatg. Foram adotados tratamentos fisicos e quimicdsesa fitomassa vegetal,
visando melhorar a compatibilidade quimica com metito. A espécie vegetal estudada
mostrou ser moderadamente inibidora a pega do timgnando combinada com ambos os
tipos de cimento, pois apresentou uma resisténétiana compressao de 4,0 MPa para o CP
Il E-32 e 6,4 MPa para o CP V-ARI. As aplicacdesgieeis para tal tipo de compdésito se
assemelha aquelas recomendadas para o concrdar.celu
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MECHANICAL CHARACTERIZATION OF CEMENT-WOOD COMPOSIT ES OF
REFLORESTATION ( Cunninghamia lanceolata )

ABSTRACT: Residues of the mechanical wood processing do an¢ lyet an appropriate
application. So, an alternative for to decrease eéh@ronmental impact during the wood
processing refers to use of these residues fotaRdrcement composite production. In this
work, it was evaluated the compression strengttthef composite based on two Portland
cement types (CP Il E32 and CP V ARI) combined vaisinticles from a reforestation wood
(Cunninghamia lanceolaja Physical and chemical treatments were appliethéoresidues
aiming to improve its chemical compatibility withe cement. The wood specie showed to be
moderately inhibitory to the cement setting, whewas combined with both cement types,
because the composites showed a medium comprestsamgth (4,0MPa for CP Il E 32 and
6,4MPa for CP V ARI). The possible applications $och composite type are similar to the
cellular concrete.
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1 INTRODUCAO

Compositos madeira-cimento sdo constituidos potunais dosadas de cimento, particulas de
madeira e agua. Tais materiais aparecem como ueraadlva viavel para o Brasil, face ao

grande desperdicio de material lignoceluldsico,idiess de serraria, arvores de baixa
classificacdo, provenientes de desbastes, que teaegpae disponiveis e sem um uso
adequado.

Na utilizacdo de compdsitos pode-se consumir cdec&80% do material original de uma
arvore, além de ser também viavel o uso dos despsdjerados durante o processamento



mecanico da madeira. Tais residuos, quando deixadosatureza, geram um problema
ecologico e econbmico, pois é preciso dispor derses para a retirada ou tratamento desse
material, que ndo apresenta, via de regra, umiandedb atual. A fabricacdo do compdsito
torna-se, entdo, muito interessante, pois utgzaim material normalmente deixado na
natureza, e sem nenhuma aplicacdo e, principalmpagsa-se a dar um emprego viavel a
esse material, sem implicar, contudo, em custosiitaptes durante o processo de fabricacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por volta de 1920 iniciou-se o estudo do uso desradg lignoceluldsicos impregnados com
cimento, denominados genericamente por compositagdema-cimento. Tal compdsito
mostrou-se interessante por apresentar baixo cbsto, desempenho de suas atividades
isolantes (térmica e acustica), excelente resistéacfungos, boa aderéncia a estuques,
argamassas, pinturas, papéis de parede, e revesisrem geral, podendo ser amplamente
empregado na construcao civil.

A partir da década de 60, verificou-se uma maialiakgdo ao estudo de tais compositos.
Alguns pesquisadores alemaes passaram a desenesluelos isolados, procurando obter
resultados que permitissem uma analise mais préasaaracteristicas do material.

A seguir estdo apresentados trabalhos para a a@#wdeste artigo, onde foram considerados
estudos que permitem verificar relacdes entre aeiram 0 cimento, como mostradas a
seguir. Em 1984 MOSLEMI e LIM, estudaram 12 espedie madeira folhosas, verificando a
influéncia da madeira no monitoramento da curvédideatacdo e do tempo necessario para
alcancar a temperatura maxima onde foi determimadudice inibitério para cada espécie.
Segundo estes autores a extragdo de component&guanguente, provocou a diminui¢do no
tempo requerido para se alcancar a temperaturamade hidratacdo do corpo-de-prova.

Em 1.987 LEE, PHILLIPS e HSE, estudaram6 espé@awnatleira com dosagens de cimento
variando de 13/1 a 4/1. Neste estudo foram feg&scagem ao ar livre e 0 armazenamento
em ambiente frio. Os resultados mostraram que stsiras com alta relacado cimento/madeira,
usadas geralmente na pesquisa, pode nao refletdad&ramente a compatibilidade
madeira/cimento, quando se utilizam razdes proxideguelas empregadas na producéo
comercial das chapas.

MILLER e MOSLEMI, em 1.991 desenvolveram produt@s abmpdsitos madeira-cimento
limitados pela incompatibilidade do cimento com eunsas espécies de madeira que inibem
a pega e o endurecimento do cimento. Neste estudmfinvestigados o efeito relativo de
modelos de componentes especificamente encontredogdeira, sobre as caracteristicas de
hidratacdo do cimento Tipo | e sobre a resistéadiacao. A glucose diminui a resisténcia a
tracdo do cimento em cerca de 50%.

Segundo HACHMI e CAMPBELL, a adicdo de outros matera mistura agua-cimento, tais
como particulas de madeira e aditivos quimicosafogps ou inorganicos), afeta a reacéo de
hidratagéo, o tempo para atingir as diferentesastapa resisténcia da pasta de cimento. De
acordo com a Conference of fiber and particlebdasdded with inorganic binder sao
apresentadas algumageracdes madeira-cimentinteracdes fisico-quimicas interaces
quimicas



Segundo autores como SANDERMANN, PREUSSER, SCHWIHMSIGE, KASIM e
SEDDING, diversos fatores podem aumentar de forgrafieativa o tempo normal de pega
da mistura madeira-cimento. Dentre os fatores pedelestacar: a madeira atacada, em
especial o cerne da madeira, e se a época deécapemavera. Outros fatores que podem ser
destacados sdo os teores de amido, taninos, aglUeacertos fendis. Segundo estudos
realizados, a madeira cortada na primavera podaltsenente inibitéria. A acdo dos ataques
fungicos pode ser altamente inibitéria também, pergs fungos aumentam a permeabilidade
na estrutura da madeira, além do fato de que go$udiminuem o grau de polimerizacao dos
constituintes da madeira. No decorrer do tempayyisadores de diversos paises, passaram a
estudar a mistura madeira-cimento.

Compositos de madeira-cimento, em geral, tem aptado um bom desempenho quando
submetidos a esfor¢cos mecéanicos, podendo assimngmegados estruturalmente. Com 0s
compositos pode-se constituir diversos materiaigpregados na constru¢cdo, como por
exemplo: blocos, pisos, telhas, painéis, dentresut

3 MATERIAIS E METODOS

A madeira utilizada nesta experimentacao foi obtidaCompanhia Melhoramentos, situada
no municipio de Caieiras/SP. A espécie de madtiiaada foi aCuninghamia lanceolata
(China fir), espécie de origem chinesa. As tordzadlas tinham, aproximadamente, 1 m de
comprimento. Inicialmente essas toras foram deadas, para eliminar-se o efeito dos
constituintes da casca na qualidade dos compoé&itosseguida, o material foi fragmentado
em cepilhadeira Volpato. Apds o corte, a madeaiacblocada para secar e, a seguir,
processada em forrageira Nogueira.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Peneiramento do material

Inicialmente foram separados 50 g de materi@yn{nghamia lanceolata- China fir). O
material foi colocado em conjunto de peneiras d& s®rmal e deixou-se o equipamento
funcionando por dez minutos. Apés este period@nfioretiradas as peneiras do conjunto e
pesado o material retido em cada uma delas. Aadbelpresenta as massas e porcentagens
obtidas, no caso do material que ja havia sidogasado na cepilhadeira Volpato. Na tabela 2
apresenta-se as massas e porcentagens retidasi@mnea das peneiras do conjunto da série
normal, apds o processamento na forrageira Nogueira

Observa-se, na comparacao entre as duas tabetas)ogue modificacdo significativa na
distribuicdo granulométrica do material. Inicialrteercerca de 90% encontrava-se retido
acumulado na peneira de abertura 2,38 mm. Aposgande processamento tal valor
deslocou-se para a peneira de abertura 0,59 mm.



Tabela 1 — Distribuicdo granulométricantiaterial apos passagem na cepilhadeira.

Peneiras Tara Tara + Massa % Retida % Retida
(mm) (9) Material (g)| Retida () Acumulada
19,1 365,28 365,76 0,48 0,96 0,96
9,52 567,10 574,40 7,30 14,60 15,56
4,76 409,01 439,23 30,22 60,44 76,00
2,38 491,52 498,60 7,08 14,16 90,16
1,19 475,83 479,43 3,60 7,20 97,36
0,59 406,98 407,80 0,82 1,64 99,00
0,297 448,93 449,13 0,20 0,40 99,40
0,149 367,90 368,06 0,16 0,32 99,72

Fundo 314,57 314,76 0,19 0,38 100,10
Total 50,05

Tabela 2 — Distribuicdo granulométricandaterial apds passagem na forrageira

Peneiras | Abertura dal] Massa de % de Material % Retida
(mm) Peneira # | Material (g) Retido Acumulada
4,76 # 4 0,60 1,20 1,20
2,38 # 8 15,01 28,82 30,02
1,19 # 16 39,08 48,14 78,16
0,59 # 30 46,91 15,66 93,82
0,297 # 50 46,87 3,92 97,74
0,149 # 100 49,42 1,10 98,84

Fundo 50,0 1,16 100,00

4.2 Teor de Umidade

O teor de umidade médio das particulas vegetaiddd,82%, determinado a partir de trés
repeticbes. O material foi, entdo, armazenado em @astico, para que a mudanca no teor de
umidade, devido as variagcdes nas condi¢cdes amisiend® interferisse nos resultados.

4.3 Massa Especifica Aparenteg )

Essa caracteristica fisica do material pode infiande forma importante a etapa de
fabricagdo dos compositos, sobretudo quando sézauth dosagem volumétrica dos

constituintes da mistura. O material, na condigéi@&to e ndo compactado, foi colocado em
um béquer com 1,8 | de capacidade. Descontadotam alo recipiente, obteve-se o valor

meédio de 113 gl/l.

4.4 Tratamentos efetuados nas particulas vegetais

Na maior parte dos casos estudados a matéria-pegetal ndo se mostra adequada, em sua
forma natural, para ser misturada ao cimento. ¥aaléernativas, propostas por diversos
pesquisadores, foram buscadas no presente tradeinoe elas:



4.4.1 Lavagem: utilizou-se o banho em agua qu&®ég) durante 2 h.

4.4.2 Acelerador: cloreto de calcio de célcio @mulfato de aluminio eram misturados
a agua de amassamento, a qual era, a seguir, oreiei @ mistura de cimento-
madeira. Para ambos os aceleradores adotou-segedoslie 3% em relacdo a massa
de cimento.

4.4.3 Mineralizacéo: adotou-se procedimentos baseah FURUNO et al. (1991).

4.4.3.1- M1- material colocado em solucdo de sdicke sodio PA (5%), seco
durante 24 h, colocado em solucdo de sulfato daiala (20%) e novamente
seco, antes de se efetuar a mistura.

4.4.3.2- M2- idem ao anterior, porém sem efetugtapa de secagem entre 0s
tratamentos.

4.4.3.3- M3- uso de outro tipo de silicato de spgimveniente de residuo
industrial, diluido a 17% em agua, sem uso de tsutfa aluminio.

4.4.3.4- M4- idem ao anterior, com uso também dfateude aluminio.

4.5 Tipos de matriz

Compositos madeira-cimento, a exemplo de outroenmg constituidos por duas “fases”

distintas, refletem as caracteristicas intrinsed@asseus constituintes primarios, além de,
evidentemente, evidenciar os problemas causadosegido limitrofe- a interface. Para

verificar-se o comportamento do material vegetafarh adotados dois tipos de cimento: CP
[I-E-32 (NBR 11578) e CP V-ARI (NBR 5733). O primeiapresenta maior disponibilidade

na regido de Campinas, enquanto que o segundoléraerge utilizado na fabricacéo de pré-
moldados.

4.6 Dosagem cimento-madeira

Na dosagem deve-se levar em conta as caractesifisozas do material, tais como: massa
especifica aparente e teor de umidade. O locastaagem do material, ao longo da altura
da tora, também pode influenciar nos resultadosidoea inadequacao do uso do slump test
e, mesmo, do flow table, procurou-se adotar orwite buscar-se as massas de madeira e de
agua que, combinadas com uma quantidade fixa dent@mproporcionassem a confeccéo de
trés corpos-de-prova (diametro 50 mm e altura d& rhén), considerados repeticbes dos
tratamentos. A massa de cimento adotada foi deg4QQe correspondeu, no presente caso, a
um consumo de 680 kgfrde compadsito.

Determinacdo da massa de agua

De acordo com recomendacdes de WEATHERWAX & TARK@W64), apresenta-se, na
equacdo 1, a massa de agug) @ ser utilizada, quando da realizacdo de testdsdiatacédo
da mistura madeira-cimento.

my,=0,25m+ 2,7 m, (1)
onde



Mm = massa de madeira passante na peneira #200
m. = massa de cimento.

No entanto, na confec¢cdo dos compdsitos, adotonaserial passante na peneira de abertura
2,38 mm. Por apresentarem menor superficie espgcifio que a fracdo granulométrica
utilizada no experimento precedente, apos tesadisnimares adotou-se a seguinte correcao:

mn=0,25m+ 1,23 m, (2)

A partir do uso da expressao (2) e de quantidadefiyadas de cimento (400 g) e madeira
(150 g) obteve-se o trago (em massal) d@,375 : 0,71.

4.7 Fabricacdo dos corpos-de-prova

Efetuou-se, inicialmente, a mistura do cimento (EP-32 ou CP V-ARI) e da madeira, em
um recipiente plastico. Em seguida, acrescentau-d&gua gradualmente. Misturou-se todo o
conjunto com uma espatula, até se obter uma misturengénea.

4.8 Cura e secagem dos corpos-de-prova

Apds 24 horas efetuava-se a desmoldagem dos cdeppseva. Durante 21 dias
acompanhou-se a perda de massa devido a secageworplos-de-prova.

4.9 Ensaio de compresséao dos corpos-de-prova

No 21° dia, os corpos-de-prova eram capeados ceta ga enxofre e caulim, e rompidos em
Maquina de Ensaios Universal AMSLER. O tempo deregamento adotado foi de
aproximadamente 4 minutos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeito de analise estatistica foram considerddis fatores (cimento e tratamento). O
primeiro fator dividiu-se em dois niveis (CP Il @ @); o segundo em dez niveis: tratamentos
com material natural (N, NCC, NSA), com materialado (L, LCC, LSA) e mineralizado
(M1, M2, M3, M4). A analise de variancia efetuadanco auxilio do programa SANEST
(ZONTA & MACHADO) evidenciou a preponderante infai@a do tipo de cimento, seguido
do tipo de tratamento adotado. A interacdo enwesfdtores também foi significativa.

Efeito do tipo de cimentca média geral de resisténcia a compressédo dopdsiios foi de
5,63 MPa; o coeficiente de variacdo foi de 3,63% eNtanto, cabe ressaltar que, no cOmputo
geral da média, as contribui¢cdes foram muito difes® Com efeito, na meédia dos dez niveis
de tratamentos o cimento CP V ARI foi estatisticataaliferente e sempeeiperior ao CP II-
E-32, ao nivel de 0,05% de significancia, peloeteld Tukey. Enquanto que a média global
para o CP V foi de 6,77 MPa, para o CP II-E-3%#hbr reduziu-se para 4,50 MPa.

Efeito do tipo de tratamentona analise global dos tipos de tratamento edesigndo se
considerando o tipo de cimento adotado) as médmmsparadas pelo teste de Tukey (0,05%
de significancia), permitiram delimitar 5 categeridistintas: NCC (natural + cloreto de
célcio); NSA e M4; M2, LSA e Lavado; M1 e M3; LCCNatural. O tratamento Lavado




situou-se na interface entre duas categorias. ®oponto de vista pratico, visando uma
aplicacao industrial para o0 compadsito madeira-ctmers dois primeiros tratamentos (NCC e
NSA) séo os mais indicados, pois dispensam a é@pmagem das particulas vegetais. Cabe
esclarecer, no entanto, que mesmo o tratamentoralgtermitiu atingir 4,43 MPa em
compressédo, 0 que coloca o compoésito em situag@oéfeel face aos demais materiais de
construcao, tais como tijolos e blocos ceramicos.

Interacdo entre os tipos de cimento e de tratameras figuras 1 e 2 apresentam-se 0s
resultados obtidos para, respectivamente, os cose@P II-E-32 e CP V-ARI. Para o
cimento CP II-E-32 a etapa de lavagem ndo melhoiesempenho do compdsito submetido a
compressdo (N=L). Provavelmente, a espécie vegatalestudo ndo apresenta, em sua
constituicdo quimica, substancias que sejam nodvasga desse tipo de cimento. Por outro
lado, de forma surpreendente o tratamento LSA fohenos indicado. A hipGtese mais
provavel é que tenha havido degradacéo biologiga f@anentacdo ocorrida durante a
secagem das particulas. Quanto ao cimento CP V-#@\Biapa de lavagem permitiu aumentar
em 36% a resisténcia do composito, quando comparawhoo tratamento Natural. Tal fato
explica, provavelmente, por que o tratamento LS#aesido um dos dois melhores. Dentre
os tipos de mineralizacdo adotados o M4 foi superiestatisticamente diferente dos demais.
Embora a mineralizacdo seja uma técnica que neeesais tempo para a sua execugao, nao
se deve desprezar, de acordo com as concluséedJREINO et al. (1991), o ganho
significativo da madeira em resisténcia ao ataguieingos e contra o fogo.
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Figura 1- Compdsito madeira- CP II-E-32 FiguraC®mpdsito madeira- CP V-ARI

5 MODULO DE ELASTICIDADE PARA DOS TRATAMENTOS REAL I1ZADOS

A seguir estdo apresentados graficos referentegahmes médios obtidos para os dois tipos
de cimento, correspondente ao mdédulo de elastiejdpdra cada um dos tratamentos
efetuados.
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Figura 3- Compdésito madeira- CP II-E-32 Fegul- Compadsito madeira- CP V-ARI



Como pode-se verificar no grafico 3, no caso ddl@E32 o maior Modulo de Elasticidade
obtido foi para a madeira natural tratada com tbome calcio, seguido pela madeira
mineralizada no tratamento de numero 4. J4 nocgrafi no caso do CP V ARI o maior
Modulo de Elasticidade obtido foi para a madeirtura tratada com sulfato de aluminio,
seguido pela madeira lavada e tratada com sul&atuwminio.

6 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos e interpretadasséstanente pdde-se concluir que:

- a madeiraCuninghamia lanceolata& compativel quimicamente com os dois tipos de
cimento utilizados;

- houve diferenca significativa quando do uso dos tipps de cimento para a fabricacao
dos compositos. O cimento CP V-ARI sempre propoaiocompositos cujos resultados
foram mais elevados em teste de compressédo, pdms tos tipos de tratamentos
utilizados;

- 0s melhores tratamentos para o cimento CP II-E-GP &-ARI foram, respectivamente,
NCC, NSA e M4; NSA, LSA e NCC. Por gquestao de diipidade de matéria-prima
recomenda-se o0 uso do sulfato de aluminio come@ckir para esse compaosito.
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