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Compdsito Eucalyptus grandis — cimento Portland

Portland cement — Eucalyptus grandis composite

Antonio Ludovico Beraldo

RESUMO: No Brasil, o eucalipto é a matéria-prima mais importante para a fabricacdo de
celulose e papel e uso energético. Mas existem outras aplicacdes industriais possiveis, tais
como, compensados e madeira laminada-colada, além do uso na fabricagdo de chapas
aglomeradas. No entanto a combinacao de matéria-prima de origem vegetal com aglomer-
antes inorganicos, tais como o cimento Portland, ainda ndo despertou o interesse industrial.
Esse uso alternativo para a madeira de eucalipto pode mostrar-se interessante, pois durante
0 processamento mecanico da madeira gera-se grande quantidade de residuos. Neste tra-
balho avaliou-se o comportamento mecanico de compdsito eucalipto-cimento submetido
ao ensaio de compressao axial de corpos-de-prova cilindricos. Foi escolhida a espécie Eu-
calyptus grandis, coletada em duas épocas: inverno e verao; para essa Ultima avaliou-se,
igualmente o efeito da degradacao bioldgica na qualidade do compdsito. As amostras foram
coletadas em trés posigdes ao longo da altura do tronco (base, meio e topo), para arvores
com trés idades (3, 5 e 7 anos). Apds a desintegragdo mecanica dos toretes (1 m de compri-
mento), as particulas foram combinadas com dois tipos de cimento de cimento Portland (CP
1I-E-32 e CP V-ARI). O resultado do ensaio de compressao axial evidenciou a interacao entre
os parametros analisados, destacando-se, principalmente, aimportancia no uso do cimento
Portland CP V-ARI e da época de corte da arvore (inverno).

PALAVRAS-CHAVE: Compdsitos, Eucalipto, Residuos vegetais

ABSTRACT: Eucalyptus wood is the most important raw-material for cellulose and paper
production in Brazil. But, there are other possibilities for its utilization such as particleboard,
plywood and wood laminated-glued. However, the combination of wood and mineral binders
(Portland cement) did not revealed yet a commercial application. This alternative use for Eu-
calyptus wood can be very interesting for industrial purposes, because during wood process
there is a great production of residues. In this research mechanical property of Eucalyptus-
cement composite was evaluated. It was choosen Eucalyptus grandis species, cut in two
seasons: winter and summer; for the latter it was also evaluated the biological decay of the
wood in the composite properties. Samples were collected in three trunk positions (bottom,
middle and top), for three trees ages (3, 5 and 7 years). Wood particles, produced by means
of a mechanical device, were mixed with two Brazilian Portland cement types (CP II-E-32 and
CP V-ARI). Compression strength of the samples showed interaction between parameters
analyzed, mainly Portland cement type V and winter season cut influences.
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INTRODUCAO

O Eucalyptus é o género exdtico mais ampla-
mente utilizado em reflorestamento no Brasil.
Segundo a SBS (2000), a area plantada com euca-
lipto era de cerca de 3 milhes de hectares.

Porém, além do inegavel efeito benéfico do
uso do eucalipto em siderurgia e para a producao
de celulose e papel, observa-se que durante o seu

processamento mecanico em serrarias, a exem-
plo do que ocorre com outras madeiras, gera-
se importante quantidade de residuos, os quais
podem vir a se tornar uma importante fonte de
suprimentos para a construgao civil, para a pro-
ducao de artefatos a base de cimento Portland.

Nos ultimos tempos varias pesquisas tém sido
desenvolvidas sobre produtos a base de cimento
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Portland, embora em ritmo muito mais lento do
que aquelas voltadas para compésitos a base de
aglomerantes organicos (compensados, aglome-
rados e chapas de fibras).

O uso das fibras vegetais, no reforco de matri-
zes a base de cimento, tem se mostrado bastante
adequado. Fibras de vidro, de ago, de amianto e
de carbono, embora apresentem caracteristicas
mecanicas adequadas, continuam ainda desper-
tando polémica devido aos seus altos custos de
producao, ou quanto aos comprovados danos
que causam ao meio ambiente.

Compésitos  biomassa  vegetal-cimento
(CBVC) ou CWPB (cement wood particleboard)
apresentam grande potencial de aplicagao devido
as suas caracteristicas interessantes, tais como:
disponibilidade de matéria-prima renovavel, pos-
sibilitando o aproveitamento de enorme gama de
residuos, boa resisténcia a agentes deteriorado-
res, facilidade de moldagem, transporte, corte,
ligacoes, resisténcia a impactos, bom isolamento
termo-acustico e alta resisténcia a agado da umi-
dade.

As propriedades do CBVC dependem estrei-
tamente da origem da matéria-prima vegetal que
o constitui. Conforme citam varios autores, raras
sao as fitomassas que podem ser adicionadas in
natura ao cimento sem que lhe causem proble-
mas, e varios trabalhos publicados a esse respei-
to, citados por Beraldo (1994), evidenciaram o
efeito nefasto de fitomassas inadequadas, assim
como propuseram alternativas para minimizar tal
efeito.

O objetivo deste trabalho foi analisar o uso
de particulas de madeira de Eucalyptus grandis na
fabricacao de compésitos a base de cimento Por-
tland, avaliando-se o efeito da idade da arvore, da
posicao de amostragem ao longo do tronco e da
época de corte, na resisténcia a compressao axial
de compésitos a base de dois tipos de cimento
Portland (CP-1I-E-32 e CP V-ARI). Modelos ma-
tematicos preditivos do efeito dos diferentes fa-
tores sobre a resisténcia a compressao axial dos
compositos também foram estudados, buscan-
do-se combinacdes nas quais se pudesse utilizar,
por exemplo, o topo das arvores na producio
das particulas a serem utilizadas na fabricacao do
composito.

Incompatibilidade quimica entre biomas-
sa vegetal e o cimento

Uma das principais qualidades requeridas para
um agregado de biomassa vegetal é que o mesmo
nao modifique negativamente as propriedades fi-
nais do aglomerante utilizado. De uma maneira
geral, quando ha compatibilidade quimica entre
a madeira e o cimento, a hidratacdo do aglome-
rante atinge um nivel significativo, o qual permite
a formacdo de uma rede de silicatos, ligando as
particulas.

O efeito de substancias inibitdrias ao cimento
pode ser verificado quando se varia a concentra-
¢ao das mesmas em relacao a massa de cimento
(Beraldo, 1994). A glicose, na concentracao de
| %, inibiu completamente a pega de um tipo de
cimento (Simatupang, 1986). Glicose, sacarose
e frutose foram responsaveis pelo fraco desem-
penho de CBVC a base de particulas de bambu
(Beraldo, 1994).

Fatores que afetam a compatibilidade
quimica entre a biomassa vegetal e o
cimento Portland

Reacées que ocorrem entre a madeira e o
cimento

Quando da interacao entre o cimento e a ma-
deira, uma parte da hemicelulose comega a solu-
bilizar e retarda a pega do cimento (Simatupang,
1986; Simatupang et al., 1988). O ataque sofrido
pela madeira pela acdo dos alcalis do cimento
pode converter parcialmente as hemiceluloses e
polimeros de aglcar, o que provoca problemas
na pega do cimento. Resinas e outras substan-
cias quimicas podem migrar para a superficie da
madeira durante o periodo de secagem da ma-
deira. A formacao de uma camada, considerada
hidréfoba, reduz as pontes de hidrogénio entre a
madeira e o cimento, o que, sem dudvida, implica
em reducdo da resisténcia na interface (Miller e
Moslemi, 1991).

Constatou-se também, no que diz respeito a
compatibilidade quimica entre a biomassa vegetal
e o cimento, que nao se deve apenas considerar
a quantidade de extrativos, mas também o tipo
de extrativo (acidos graxos, taninos, carboidratos
e outros). Substancias solUveis em agua apresen-
tam um efeito mais pronunciado sobre a inibicao
da pega do cimento (Hachmi e Moslemi, 1989).



IPET

Beraldo B 3

Madeiras ricas em taninos deveriam ser des-
cartadas para a fabricacao de compésitos a base
de cimento (Lignum, 1960). Conforme Pimienta
et al. (1994), nenhuma teoria, por mais complexa
que seja, pode ser aplicada ao efeito de todos os
aclcares em presenca de todos os constituintes
do cimento.

Epoca de corte das arvores

A época de corte da arvore pode ter grande
influéncia no que diz respeito a pega da mistura
madeira e cimento, pois o teor de aglcares livres
sofre alteragao durante o decorrer do ano. De
acordo com Fischer et al. (1974), testes reali-
zados de acordo com amostragem efetuada ao
longo da altura dos troncos, mostraram diferen-
cas significativas na distribuicao dos aclicares (sa-
carose, glicose, frutose), em espécies coniferas
alemas. Foi constatado que o teor em aclcares
foi mais elevado nos meses de abril (primavera) e
mais baixo em agosto (verao). Efeito mais notavel
foi observado sobre a frutose, a qual, praticamen-
te, desapareceu (transformou-se) na primavera.

Idade das arvores

CBVC fabricado a partir de material prove-
niente de arvores juvenis apresentaram grande
instabilidade dimensional (Pugel et al., 1990). Tais
arvores, por possuirem altura reduzida e baixo
desenvolvimento do tronco em diametro, indi-
cam maior porcentagem de alburno do que de
cerne. Tal fato pode influenciar significativamente
o comportamento fisico-mecanico do CBVC, de-
vido a diferenca no teor de extrativos nessas duas
regides da madeira.

Armazenamento

O tipo de armazenamento da madeira, apds
o corte, exerceu grande influéncia na diminuicao
dos teores de aclcares, pois, segundo Schwarz
e Simatupang (1984), para madeira hétre ou faia
(Fagus silvatica), tais valores passaram de 0,2%
(madeira pouco protegida) para 0,1% (secagem
emambiente protegido). Teores de aclicares dimi-
nuiram devido as agées enzimaticas. As transfor-
magoes dos aglcares conduziram a obtencao de
constituintes nao inibitérios ao cimento, segundo
Lee et al. (1987). No entanto, nao foram encon-

tradas diferencas sistematicas entre o armazena-
mento de particulas de madeira em temperatura
de 7 °C, e ao ar livre, em condicbes normais de
temperatura, segundo Schwarz (1988).

Embora o armazenamento apresente efeitos
benéficos, pois provoca a diminuicao percentual
de aglcares da madeira, constatou-se que esse
fato nao ocorreu para compostos fendlicos (Si-
matupang, 1986; Valenzuela, 1989). Verificou-se
que, apo6s 90 dias de armazenamento, o teor de
aglicares da madeira foi reduzido de forma sig-
nificativa, enquanto que o teor em taninos nao
apresentou variagoes.

Segundo Beraldo (1994), particulas de bambu
(Phyllostachys viridis), estocadas durante dois anos
em ambiente protegido, apresentaram queda sig-
nificativa no teor de acglcares, embora tal opera-
¢ao ainda se mostrasse insuficiente para permitir
a pega do cimento.

Tipos de cimento

A constituicao quimica e as diferentes pro-
porcoes entre os constituintes fundamentais do
cimento desempenham um papel fundamental
nas caracteristicas do CBVC. De um modo geral,
constatou-se que o uso de um cimento de pega
rapida é mais recomendado para a fabricacao do
CBVC (Beraldo, 1997).

Tratamentos visando melhorar a compati-
bilidade madeira - cimento

Na grande maioria das vezes, torna-se dificil a
escolha de espécies compativeis com o cimento
e, portanto, se faz necessario trata-las com técni-
cas simples e confiaveis (Simatupang et al., 1978).
Conforme Simatupang et al. (1988), as técnicas
mais utilizadas para proporcionar a compatibili-
dade entre a madeira e o cimento sdo: maturagao
da madeira ou das particulas, extracao de compo-
nentes inibitérios, secagem das particulas, utiliza-
¢ao de cimento de alta resisténcia inicial (no Bra-
sil, o CP-V-ARI), utilizacao de cimento aluminoso,
uso de aceleradores de pega, dentre outros. No
entanto, determinadas matérias-primas vegetais
requerem maiores cuidados compreendendo, as
vezes, o uso de mais de uma técnica para que se
obtenha compatibilidade com o cimento.
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A melhor maneira para a obtencao de um
compésito adequado é a de se adotar medidas
coerentes que viabilizem a fabricacdo de CBVC,
quer sejam atuando isoladamente ou em conjun-
to sobre a biomassa vegetal e o cimento, para
que os mesmos se encaixem na faixa étima de
compatibilidade.

Lavagem das particulas vegetais

A lavagem permite eliminar certa quantidade
de extrativos presentes na biomassa vegetal. A
eficiéncia do método depende do pH da solucao,
da temperatura e tempo de extragao, dentre ou-
tros. No entanto, avaliando a influéncia da lava-
gem das particulas na resisténcia a compressao
simples (aos 7 dias) de CBVC, Beraldo e Rolim
(1996) nao observaram diferencas significativas
na resisténcia a compressao, quando foram com-
parados compésitos fabricados com particulas
lavadas com nao lavadas de Eucalyptus citriodo-
ra. Aparentemente, a lavagem pode melhorar o
comportamento de espécies inibitérias a pega do
cimento, nao se mostrando eficaz (ou se fazendo
desnecessaria) quando se utilizam particulas ve-
getais moderadamente inibitérias ou nao inibité-
rias a pega do cimento.

Ensaio de compressao axial

A maioria dos pesquisadores, para avaliar a
compatibilidade madeira-cimento, lanca mao do
ensaio da curva de hidratacdo, de método nao
destrutivo por ultra-som (Beraldo, 1994), ou en-
t3o, baseia-se em resultados obtidos em ensaios
mecanicos. O mais usual é o de tracao na flexao,
visando apoiar-se em normas similares para com-
pésitos madeira-aglomerantes organicos. Lee et
al. (1987), no entanto, propuseram também o
uso do ensaio de compressao axial, para a avalia-
cao do comportamento do compésito madeira—
cimento. Esse tipo de ensaio, além de ser de mais
facil execucao, permite que a desmoldagem dos
corpos-de-prova seja feita apés decorridas 24 ho-
ras da fabricagao. Beraldo (1994), Zucco (1999) e
Pimentel (2000), embora tenham trabalhado com
compositos a base de espécies vegetais diferen-
tes, também evidenciaram a adequagao do ensaio
de compressao axial na avaliacdo da matéria-pri-
ma vegetal, dos tratamentos a ela aplicados e das
interacoes entre ambos.

Normalmente o ensaio de compressao axial
pode ser conduzido de 7 a 14 dias ap6s a fabrica-
¢ao do compésito. No caso de ocorrer incompa-
tibilidade quimica entre os constituintes a tensao
de ruptura é muito baixa (inferior a 1,0 MPa).
Em pesquisa realizada na Franca, Beraldo (1994)
buscou compésitos cuja resisténcia a compressao
axial fosse superior a 4,0 MPa, valor este estipula-
do por uma empresa do setor da construcao civil.
A tensao de ruptura depende, evidentemente,
além da natureza dos constituintes utilizados, da
razao entre os mesmos (trago). Dosagens muito
elevadas do aglomerante podem mascarar o efei-
to nocivo a sua pega, causado por uma matéria-
prima vegetal rica em extrativos.

MATERIAL E METODOS

A natureza da fitomassa, assim como as con-
dicées de armazenamento a que ela foi subme-
tida antes da fabricacdo, influem de forma deci-
siva nas caracteristicas do CBVC. Desse modo,
visando eliminar parte dessas interferéncias na
qualidade do CBVC, no presente trabalho foi
adotada, como fonte de matéria-prima, a madei-
ra proveniente de apenas uma espécie vegetal, o
Eucalyptus grandis. A madeira foi fornecida pela
empresa Chamflora Agricola Ltda, subsidiaria da
International Paper, situada no Municipio de Mogi
Guacu, SP

Corte das arvores e preparacao das par-
ticulas vegetais

As arvores selecionadas foram coletadas em
trés talhdes diferentes e em 2 anos consecutivos
(1998 e 1999), sendo que de cada um dos talhées
retirou-se uma arvore com diferentes idades (3,
5, 7 anos). Para essas idades as arvores cortadas
em novembro de 1998 apresentaram DAP de
15,0 cm, 20,0 cm e 18,0 cm, respectivamente; as
alturas correspondentes foram de 18,30 m, 29,60
m e 29,50 m, respectivamente. Para o outro cor-
te (julho de 1999), os DAP foram de 13,0 cm,
17,0 cm e 15,5 cm, respectivamente; as alturas
foram de 21,60 m, 30,25 m e 28,90 m, respec-
tivamente.

Das arvores abatidas foram retirado toretes
de | m de comprimento, em trés posicoes da ar-
vore, denominadas de base (B), meio (M) e topo
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(T). Procurou-se adotar a amostragem na tora de
forma que os diferentes toretes fossem retirados
em funcao da altura (h) das arvores. Desse modo,
adotou-se: Base = 0,125h; Meio = 0,500h; Topo
= 0,875h.

Apés a retirada da casca os toretes foram
transformados em fragmentos do tipo maravalha,
com espessura aproximada de | mm e compri-
mento da ordem de 5 cm, utilizando-se de uma
cepilhadeira de 4 eixos.

As particulas obtidas, através da fragmentacao
dos toretes, foram colocadas ao sol, por um pe-
riodo de, aproximadamente, 8 horas. Apods isso,
as mesmas foram embaladas em sacos plasticos e
armazenadas em locais abrigados, até o momen-
to em que tais particulas foram desintegradas em
moinho de martelo.

Tratamentos aplicados a biomassa vege-
tal

Foram adotados os seguintes procedimentos
durante a realizacao dos experimentos:

Epoca de corte: foram escolhidas apenas duas
estagoes do ano (primavera e inverno), para ve-
rificar suas possiveis influéncias nas modificagées
das caracteristicas da fitomassa. Os cortes para
usos desses materiais receberam as seguintes de-
nominagoes: VD (corte no Verao e uso em De-
zembro), IJ (corte no Inverno e uso em Julho).

Armazenamento da fitomassa: buscou-se ana-
lisar o efeito do armazenamento das particulas
vegetais, em ambientes protegidos ou nao, sobre
as caracteristicas do CBVC. Neste trabalho veri-
ficou-se o efeito do armazenamento do material
cortado no verao, e deixado na mata, para que
pudesse ser processado em julho (corte/uso-
V)).

Lavagem das particulas: buscou-se comparar
o efeito do uso de particulas naturais de eucalip-
to com aquelas provenientes de lavagem, reali-
zada segundo metodologia adaptada por Beraldo
e Rolim (1996). Esse procedimento consistiu na
imersao do material em agua quente (80 °C), por
um periodo de 2 horas, para eliminar ao maxi-
mo as substancias quimicas inibitérias a pega do
cimento. Em seguida, o material passou por um
processo de secagem ao ar livre, e apos isso, foi

embalado em sacos plasticos e guardado em lo-
cais abrigados.

Tipos de matriz

Para verificar a possivel influéncia do aglome-
rante utilizado testou-se o efeito de dois tipos
de cimento, a saber, cimento CP II-E-32 (NBR-
11578, 1991) e CP V-ARI (NBR-5733, 1991), na
confeccao dos corpos-de-prova. Os tratamentos
foram denominados, respectivamente de CP Il e
ARI. O primeiro deles foi doado pela Votorantim;
o segundo, de marca Caué, foi adquirido no co-
mércio local. (ABNT, 1991)

Amostragem

Efeito da posicao: conforme detalhado ante-
riormente estudou-se os possiveis efeitos sobre
a resisténcia a compressao axial para compdsitos
fabricados com materiais provenientes de trés
regides do tronco, a saber: base (B), meio (M) e
topo (T).

Efeito da idade da tora: buscou-se verificar o
possivel efeito da idade da tora na qualidade do
compésito. Para tanto, foram escolhidos os se-
guintes tratamentos: 3 anos, 5 anos e 7 anos.

Confeccao dos corpos-de-prova

Uma vez peneiradas as particulas vegetais, es-
colheu-se a granulometria desejada (passante na
peneira de 2,40 mm), e, apds, eventualmente tra-
tadas conforme necessidade do tipo de material
em estudo, pode-se iniciar a confeccao dos cor-
pos-de-prova. Para tanto, procurou-se, a medida
do possivel, obedecer as recomendagbes de nor-
ma NBR-7215 adotada em ensaios de argamassa
de areia e cimento (ABNT, 1996).

As particulas foram inicialmente misturadas
ao cimento e, apds a homogeneizacao, lentamen-
te adicionou-se agua; continuou-se a mistura até
que a mesma atingisse a consisténcia necessaria.

A mistura foi entdo, colocada em férmas me-
talicas (didametro de 50 mm e altura de 100 mm)
e compactada manualmente com o auxilio de um
soquete. Efetuaram-se trés repetices por tipo
de tratamento.

Para a confeccao dos corpos-de-prova de um
mesmo tratamento usou-se 400 g de cimento,
150 g de biomassa vegetal (eucalipto) e 300 g de
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agua, ou seja, um tragco em massa de 1:0,375:0,75
(ou seja, razao madeira: cimento de 1:2,67). Pro-
curou-se fixar o trago, levando-se em considera-
cdo resultados de trabalhos anteriores (Beraldo e
Rolim, 1996; Zucco, 1999; Pimentel, 2000), nos
quais foram indicadas as quantidades necessarias
para se obter trés corpos-de-prova (repeticoes)
para cada mistura (critério da dosagem constan-
te dos materiais). Moslemi e Pfister (1987) re-
comendaram que, para ter melhor eficiéncia no
processo de fabricacdo do CBVC, deve-se aten-
der as seguintes especificagdes: relacdo cimento/
madeira 1:0,5, com cerca de 170 kg de particulas
vegetais/m3 de compésito.

Apds preenchimento das férmas, aguardou-
se cerca de 24 horas, antes que os corpos-de-
prova fossem desmoldados. A cura foi efetuada
em ambiente de laboratério durante cerca de 28
dias, apés os quais os corpos-de-prova foram en-
saiados a compressao axial.

Ensaio de compressao axial

Para analise da resisténcia a compressao axial
dos corpos-de-prova, os mesmos foram subme-
tidos a um carregamento em maquina universal
de ensaios Versa Tester, a razao de 100 kgf/mi-
nuto. Para a andlise estatistica dos resultados foi
utilizado o software SANEST (Zonta e Machado,
1991), com o qual se efetuou a andlise de variancia
e a comparacao das médias dos tratamentos por
meio do teste de Tukey (a 5% de significancia).
Foram ensaiados 324 corpos-de-prova corres-
pondendo a 3 repeticoes de 3 tipos de corte/uso
(VD, V] e 1)), 2 tipos de cimento (CP Il e CP V),
3 idades (3 anos, 5 anos e 7 anos), 3 posicoes de
amostragem (base, meio e topo) e 2 tratamentos
(particulas naturais e lavadas).

Analise estatistica dos resultados do
ensaio de compressao simples dos
corpos-de-prova cilindricos por meio do
programa MATLAB

O objetivo da analise foi verificar quais seriam
os fatores que, quando combinados, propiciassem
a obtencao de compdsito com maior resisténcia
a compressao axial. Os dados foram estruturados
em um delineamento fatorial, no qual cada fator
de interesse era uma variavel categérica.

Devido a natureza dos dados e ao objetivo a
ser alcancado foi utilizada a andlise de regressao
multipla, de tal forma que, no modelo obtido, as
variaveis regressoras fossem os fatores, obtendo-
se, como variavel resposta, a resisténcia a com-
pressao axial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia dos resultados obtidos
no ensaio de compressao axial indicou a grande
influéncia das variaveis testadas, com elevados
valores de F: corte/uso (655, 13); tipo de cimen-
to (3390,42); idade da tora (802,11); posicao de
amostragem (143,25); a lavagem das particulas
em agua quente nao apresentou efeito significa-
tivo (0,59). Além disso, diversas interagdes entre
as variaveis mostraram-se importantes, principal-
mente a época de corte/uso x tipo de cimento
(200,13) e época de corte/uso x idade da tora
(224,51).

A média global da resisténcia a compressao
axial dos compésitos para os diversos tratamen-
tos efetuados (ndo se considerando as influéncias
causadas pela época de corte/uso, tipo de cimen-
to, idade, posicio de amostragem e altura da
tora) foi de 6,7 MPa; o coeficiente de variagao foi
de apenas 10%. Para compésitos a base de CP-lI-
E-32 e CP V-ARI as médias encontradas foram de,
respectivamente, 4,2 MPa e 8,4 MPa, indicando
a grande influéncia do tipo de cimento na resis-
téncia a compressao axial do compésito. Beraldo
e Sampaio (2002), estudando outras espécies ve-
getais e os mesmos tipos de cimento, obtiveram,
em ensaio de compressao axial, as tensées mé-
dias de 6,8 MPa (Dinizia excelsa), 3,8 MPa (Bam-
busa vulgaris), 7,8 MPa (Eucalyptus tereticornis) e
5,8 MPa (Pinus caribaea). Tais resultados indicam
que o E. grandis, para determinadas condicoes
analisadas, pode ser considerado moderadamen-
pois algumas formulacdes adotadas forneceram
valores inferiores a 4,0 MPa. Cabe ressaltar, no
entanto, que no Brasil ainda nao existe uma es-
pecificacdo técnica para avaliar compodsitos de
acordo com o resultado do ensaio de compres-
sao axial. Alguns trabalhos existentes na literatura
referem-se apenas a corpos-de-prova extraidos
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de chapas prensadas, aos quais se aplicam ensaios
de compressao e de tracao na flexao baseados na
norma ASTM D-1037-78B (ASTM, 1982).

Efeito das variaveis sobre a resisténcia a
compressao axial dos corpos-de-prova

Epoca de corte/uso: independentemente
da época de corte/uso verificou-se uma grande
dispersao nos resultados obtidos (Figura |), no-
tando-se, claramente, a menor adequacao para a
fabricacdo de compésitos cujas particulas vegetais
constituintes fossem originarias do corte e uso V)
(ou seja, toretes cortados durante o inverno e
deixados deliberadamente na mata), denotando o
efeito nocivo do uso dessas particulas degradadas
biologicamente.

Biblis e Lo (1968), por sua vez, haviam afir-
mado que o tempo de pega de mistura alburno-
cimento foi mais longo quando as arvores foram
cortadas durante a primavera, do que em con-
digdes idénticas com arvores cortadas durante
o inverno. No entanto, essa afirmativa deve ser
vista com ressalva pois os tipos de cimento uti-
lizados também influem significativamente nos
resultados.

De uma forma global (ou seja, sem considerar
as diferencas ocasionadas pelos demais fatores
envolvidos no experimento, tais como, tipo de
cimento, idade, posicao e tratamento) o teste de
Tukey (5%) indicou haver diferencga significativa
devido a época de corte/uso do material na resis-
téncia a compressao axial do compésito.

Os tratamentos VD (corte e uso em dezem-
bro) e ] (corte e uso em julho) nao apresentaram
diferenca estatistica entre si, sendo a resisténcia
média em compressao de, respectivamente, 7,8
MPa e 7,6 MPa. O tratamento V] (corte em de-
zembro e permanéncia da tora na floresta até ju-
Iho), por sua vez, forneceu 4,8 MPa, denotando,
provavelmente, o efeito nocivo da degradacao da
madeira deixada na mata, quando da fabricacdo
do compésito. A esse respeito diferentes autores
nao chegaram a um consenso: para determina-
das matérias-primas a degradacao biolégica pode
ser benéfica (Biblis e Lo, 1968; Simatupang et al.,
1978; Schwarz, 1988) ou nao (Weatherwax e
Tarkow, 1967). Evidentemente, a resposta para
essa variacao nao é muito simples pois varios fa-
tores podem estar envolvidos (espécie vegetal,

idade, duragao do armazenamento na mata, tipo
de organismo, além de fatores edafoclimatolégi-
cos). Com efeito, nas Figuras | e 2 constata-se
que devido a inclusao dos resultados obtidos para
particulas originarias de arvores de 5 anos (de um
talhdo diferente das demais), o corte/uso V] afe-
tou em menor grau a resisténcia a compressao
axial do compésito, contrariamente ao que foi
observado para as outras duas épocas de corte/
uso.

Tipo de cimento: quanto ao tipo de cimento
utilizado, observou-se que o CP V-ARI permitiu,
na maioria dos casos, a obtencao de compésitos
com maior resisténcia a compressao axial, do que
aqueles fabricados a base de cimento CP II-E-32
(Figura 2). Cabe esclarecer, no entanto, que va-
rios corpos-de-prova a base de CP II-E-32 tam-
bém apresentaram tensées de ruptura elevadas, o
que os qualificaria também para fins de fabricacao
(adotando-se o valor minimo de 4,0 MPa, con-
forme preconizado por Beraldo, 1994). Observa-
se, igualmente, que em determinadas situacoes
(sobretudo quando a madeira era proveniente do
corte/uso VJ]) nem mesmo o uso do cimento CP
V-ARI permitiu a obtencao de compésitos com
um minimo de resisténcia a compressao axial.

Observou-se que para o CP II-E-32 (mantidos
todos os outros fatores constantes), a analise es-
tatistica também indicou haver diferencas signifi-
cativas entre as épocas de corte/uso. Com efeito,
verificou-se a seguinte gradagio (doravante ado-
tando-se o sinal > quando houver diferenca sig-
nificativa ao nivel de 5% entre os valores e sinal
= para a sua igualdade):

VD (6,0 MPa) > |] (4,4 MPa) > V| (3,3 MPa);

ou seja, houve diferenca estatistica ao nivel de
5% de probabilidade entre as épocas de corte e
uso.

Para o CP V-ARI, igualmente, as diferencas fo-
ram significativas: I} (10,8 MPa) > VD (9,6 MPa)
> V] (6,4 MPa). Esse fato mereceria uma aborda-
gem mais aprofundada, niao prevista no escopo
do presente trabalho, visando buscar a explica-
¢ao para essa aparente modificacao da adequagao
entre a época de corte/uso e o tipo de cimento
(composicao quimica diferente); por outro lado
confirma-se, na maioria dos casos, o efeito nega-
tivo do uso de particulas de E. grandis originarias
de toras que tenham sido deixadas na mata (V]).
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Figura 1

Efeito da época de corte/uso da madeira na resisténcia média a compressao axial de compdsito a base de cimento
Portland. Legenda: VD (corte/uso Verao/Dezembro: corpos-de-prova 01 a 36); VJ (corte/uso Verao/Julho: corpos-de-
prova 37 a 72); IJ (corte/uso Inverno/Julho: corpos-de-prova 73 a 108).

(Wood cut/use effect on Portland cement composite average compression strength. VD (cut/use Summer/December:
samples 01 to 36; VJ (cut/use Summer/July: samples 37 to 72); IJ (cut/use Winter/July: samples 73 to 108))
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Figura 2

Efeito do tipo de cimento (CP Il e CP V) na resisténcia média a compressao axial de compositos a base de cimento Portland.
Legenda: VD (corte/uso Verao/Dezembro: corpos-de-prova 01 a 18 — CP II; 19-36 — CP V); VJ (corte/uso Verao/Julho: corpos-
de-prova 37 a 54 — CP II; 55 a 72 - CP V); IJ (corte/uso Inverno/Julho: corpos-de-prova 73 a 90 - CP II; 91 a 108 - CP V).
(Cement type (CP Il and CP V) effect on Portland cement composite average compression strength. VD (Summer/December:

samples 01 to 18 - CP II; 19-36 — CP V); VJ (Summer/July: samples 37 to 54 — CP II; 55 to 72 — CP V); IJ (Winter/July: samples
731090 - CP II; 91 to 108 - CP V))
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Efeito da idade das toras: a idade de abate das
toras, combinada com a época de corte/uso, indi-
cou que: IJ: 5 anos (9,0 MPa) > 7 anos (7,4 MPa)
> 3 anos (6,5 MPa); VD: 7 anos (8,6 MPa) = 5
anos (8,5 MPa) > 3 anos (6,2 MPa); VJ: 5 anos (8,9
MPa) > 3 anos (3,0 MPa) > 7 anos (2,6 MPa). Os
resultados indicam uma tendéncia de que arvores
mais velhas sejam mais adequadas para a fabrica-
¢ao do compdsito, para os corte/uso VD; para o
corte/uso ] o melhor comportamento foi obtido
com arvores de 5 anos. Além disso, os resultados
confirmam o efeito negativo do uso de particulas
degradadas biologicamente (corte/uso VJ).

Efeito da posicdo de amostragem: a posicao
de amostragem, combinada com a época de
corte/uso, indicou: VD: Base (8,2 MPa) > Topo
(7,7 MPa) > Meio (7,4 MPa); |): Base (8,4 MPa)
> Meio (7,7 MPa) > Topo (6,8 MPa); V]: Base
(6,2 MPa) > Meio (4,7 MPa) > Topo (3,6 MPa).
Observou-se tendéncia de que a regido da base
forneca o material mais adequado. Uma possivel
explicacao para esse fato refere-se a proporcao
diferente entre o cerne e o alburno nas trés regi-
des da arvore (base, meio e topo), para as quais
também ¢ diferente o teor em extrativos (consi-
derados inibitérios a pega do cimento).

Efeito da lavagem: o tratamento de lavagem
das particulas de E. grandis nao apresentou efei-
to significativo sobre a resisténcia a compressao
axial do compésito, corroborando o resultado de
trabalho anterior de Beraldo e Rolim (1996), no
qual ja se apontava a nao necessidade de efetuar a
lavagem de particulas de E. citriodora, quando da
confeccao de corpos-de-prova a base de cimento
Portland. Desse modo, para a fabricagao de com-
positos a base de E. grandis e cimento, também
nao ha necessidade de efetuar a lavagem das par-
ticulas, o que facilita uma possivel aplicacao in-
dustrial dessa espécie. Doravante, os resultados a
serem apresentados fardo mencao apenas ao uso
de particulas naturais dessa madeira.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados da
resisténcia a compressao axial de compédsitos de
particulas naturais (ou seja, sem sofrer o proces-
so de lavagem em agua quente) da madeira de
E. grandis e dos cimentos CP II-E-32 e CP V-ARI,
respectivamente. Observa-se a grande influéncia
da época de corte/uso principalmente para arvo-
res de 3 e 7 anos, independentemente da regido
na qual se efetuou a coleta de material para a pro-
dugao das particulas vegetais.
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Figura 3

Resisténcia a compressao axial de compdsitos a base de particulas naturais da madeira de E. grandiis e cimento CP II-E-32. Efei-
to da idade da arvore (3, 5 e 7 anos) e da posicao de amostragem (B - Base, M - Meio e T - Topo). Legenda: VD - &rvore cortada
e usada no verdo; IJ - arvore cortada e usada no inverno; VJ - arvore cortada no verao e usada no inverno.

(Compression strength of CP Il cement - E. grandis natural particles composite. Age (3, 5 and 7 years) and sampling position (B-
Bottom, M - middle and T - Top) effects. VD (cut/use Summer/December); IJ (cut/use Winter/July); VJ (cut/use Summer/July).
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Figura 4

Resisténcia a compressao axial de compdésitos a base de particulas naturais da madeira de E. grandis e cimento
CP V-ARI. Efeito da idade da arvore (3, 5 e 7 anos) e da posigdo de amostragem (B - Base, M - Meio e T - Topo)
Legenda: VD - arvore cortada e usada no verdo; IJ - arvore cortada e usada no inverno; VJ - arvore cortada no

verao e usada no inverno.

(Compression strength of CP V cement - E. grandis natural particles composite. Age (3, 5 and 7 years) and sampling
position (B- Bottom, M — middle and T - Top) effects. VD (cut/use Summer/December); IJ (cut/use Winter/July); VJ

(cut/use Summer/July).)

Modelos matematicos estimatérios da
resisténcia a compressao axial dos com-
positos

Para o corte e uso V], devido as explicacoes
anteriores, nao houve possibilidade de efetuar o
ajuste da curva, sendo o coeficiente de correla-
cao de apenas 28,5%. Esse fato pode ser respon-
sabilizado em grande parte pelo comportamento
das arvores de 5 anos de idade (Figuras | e 2),
que foi totalmente oposto ao das arvores das
outras idades, para esse corte/uso. A analise de
regressao multipla permitiu indicar, para os tipos
de corte e uso VD e I}, modelos matematicos es-
timatorios da resisténcia a compressao axial dos
compositos:

0,=599+2,65B+1,2I1C+1,84BE  R*=0,70

Corte e uso VD

No modelo matematico, B representa o tipo
de cimento adotado (valor 0 para o CPIl E-32 e
valor | para o CP V-ARI; C representa a idade da

arvore (-1, 0 e I, para, respectivamente, 3 anos,
5 anos e 7 anos); BE representa a interagao entre
o tipo de cimento (B) e o tipo de tratamento fi-
sico efetuado nas particulas vegetais (0 e |, para,
respectivamente, Lavado e Natural). De acordo
com o modelo, a maxima resisténcia a compres-
sao axial (11,7 MPa) seria obtida, combinando-se
os seguintes niveis:

Cimento CP V-ARI + arvore de 7 anos (inde-
pendentemente da posicao de amostragem, ou
seja toda a tora) + material Natural (interacao

com o CP V-ARI).

Corte euso IJ
oc=4,39+6,43B-I,20DE R?=0,79

No modelo matematico, B representa o tipo
de cimento adotado (valor 0 para o CP E-32 e
valor | para o CP V-ARI); D representa a posicao
de amostragem (-1, 0 e |, para, respectivamente,
base, meio e topo); E representa o tipo de trata-
mento fisico efetuado nas particulas vegetais (0 e
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I, para respectivamente, Lavada e Natural). De
acordo com o modelo adotado a maxima resis-
téncia a compressao axial (12,0 MPa) seria obtida
combinando-se os seguintes niveis:

Cimento CP V-ARI + interacdo entre a base do
tronco (D=-1) e madeira Natural (E=1).

A regido do topo da arvore, quando apresenta
didmetro inferior a determinado valor destina-se,
via de regra, a geracao de energia nas caldeiras.
No modelo precedente vislumbrou-se uma for-
ma de valorizacao desse material, para a fabri-
cacao de compésitos, com resisténcia tedrica a
compressao axial de 10,8 MPa, propondo-se a
seguinte combinacao:

Cimento CP V-ARI + interagao entre topo

(D=1) e material Lavado (E=0).

CONCLUSOES

O Eucalyptus grandis mostrou-se, para deter-
minadas condi¢ées, moderadamente inibitério a
pega dos cimentos CP |I-E-32 e CP V-ARI.

Verificou-se haver interacao entre as varia-
veis: tipo de cimento (Il e V), época de corte e
de uso (VD- Verao/Dezembro; IJ- Inverno/Julho
e VJ- Verao/Julho), idade de corte (3, 5 e 7 anos)
e posicao de amostragem (base, meio e topo), na
resisténcia a compressao axial do compésito.

Modelos matematicos obtidos indicaram a
adequacdo do uso do cimento CP V-ARI e, na
maior parte dos casos, que o corte das arvores
deva ser efetuado durante o inverno.

Particulas obtidas de arvores com 5 anos pro-
piciaram compésitos com resultados mais homo-
géneos no ensaio de compressao axial.

A lavagem das particulas vegetais nao alterou

o desempenho dos compésitos submetidos ao
ensaio de compressao axial.

AUTOR

ANTONIO LUDOVICO BERALDO ¢é Professor
Doutor da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP / DCONRU / FEAGRI — Caixa Postal
6011 - Cidade Universitaria Zeferino Vaz — Campinas,
SP - 13083-970 — E-mail: beraldo@agr.unicamp.br

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR-5733 - cimento Portland de alta resistén-
cia inicial, especificacao. Rio de Janeiro, 1991. 5p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR-7215 - cimento Portland: determinacao
da resisténcia a compressao, método de ensaio. Rio
de Janeiro, 1996. 8p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR-11578 - cimento Portland composto, es-
pecificacao. Rio de Janeiro, 1991. 8p.

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATE-
RIAL. Standard methods of evaluating the properties of
wood-based fiber and particle panel materials. In: ASTM.
Annual book of ASTM standards. Philadelphia, 1982.
(ASTM D-1037-78B).

BERALDO, A.L. Compésito biomassa vegetal-cimento. In:
GHAVAMI K.; TOLEDO FILHO, R.D.; NASCIMENTO,
W,J. Materiais nao convencionais para construcoes
rurais. Campina Grande: Editora Grafica Marcone, 1997.
p.1-48

BERALDO, A.L. Généralisation et optimisation de la fa-
brication d "'un composite biomasse végétale-ciment
a variations dimensionnelles limitées vis-a-vis des va-
riations de |"humidité. Nancy, 1994. 222p. Tese (Dou-
torado). Université Henri Poincaré, Nancy |.

BERALDO, A.L.; ROLIM, M.M. Efeito de tratamentos sobre a
resisténcia a compressao de compésitos cimento-madeira
de reflorestamento. In: CONGRESSO LATINOAMERI-
CANO Y Il INTERNACIONAL DE INGENIERIA RURAL,
Neuquén, Argentina,|996. Anais. Neuquén, 1996. v.10,
p. 773-778

BERALDO, A.L.; SAMPAIO, C.A. Compésitos a base de
residuos vegetais e cimento Portland. In: EBRAMEM
— ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ES-
TRUTURAS DE MADEIRA, 8, Uberlandia, 2002. Anais.
Uberlandia, 2002. (CD-ROM, p.120-126)

BIBLIS, E.J.; LO, C. Sugars and others wood extractives: effect
on the setting of Southern-pine cement mixtures. Forest
products journal, v.18, n.8, p.28-34, 1968.

FISCHER, V.F; WIENHAUS, O.; RYSSEL, M.; OLDBRECHT,
J. The water-soluble carbohydrates of wood and their in-
fluence on the production of ligthweigth wood-wools boar-
ds. Holztechnologie, v.15, n.1, p.12-19, 1974.

HACHMI, M.; MOSLEMI A.A. Correlation between wood-
cement compatibility and wood extractives. Forest pro-
ducts journal, v.39, n.6, p.55-58, 1989.

LEE, AW.C;; HONG, Z.; PHILLIPS, D.R;; HSE, C.Y. Effect
of cement/wood ratios and wood storage conditions on
hydration temperature, hydration time, and compressive
strength of wood-cement mixtures. Wood and fiber
science, v.19, n.3, p.262-268, 1987.

LIGNUM. Bases technologiques/Matériaux dérivés du
bois/Matériaux a base de particules de bois et de
liant mineral. Lignum: Zurich, 1960. 9p.



12 B Compdsito eucalipto-cimento

IPEr

MILLER, D.P; MOSLEMI, A.A. Wood-cement composites:
effect of model compounds on hydration characteristics
and tensile-strength. Wood and fiber science, v.23, n.4,
p.472-482, 1991.

MOSLEMI, A.A.; PFISTER, S.C. The influence of cement/
wood ratio and cement type on bending strength and di-
mensional stability of wood-cement composite panels.
Wood and fiber science, v.19, n.2, p.165-175, 1987.

PIMENTEL, L.L. Telhas onduladas a base de cimento
Portland e residuos de Pinus caribaea. Campinas, 2000.
67p. Tese (Mestrado). Faculdade de Engenharia Agricola.
Universidade Estadual de Campinas

PIMIENTA, P; CHANDELIER, J.; RUBAUD, M.; DUTREL, F;
NICOLE, H. Etude de faisabilité des procédés de cons-
truction a base de béton de bois. Cahiers du CSTB, p.|2-
36, 1994.

PUGEL, A.D.; PRICE E.W,; HSE C.Y. Composites from sou-
thern pine juvenile wood: part 2 - durability and dimensio-
nal stability. Forest products journal, v.40, n.3, p.57-61,
1990.

SBS - SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA. http://
www.sbs.org.br, acesso em 20/12/2000.

SCHWARZ, H.G. Cement-bonded boards in Malaysia. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON FIBER AND PAR-
TICLEBOARD BONDED WITH INORGANIC BINDER,
Spokane, 1988. Proceedings. Moscow: Idaho University,
1988. v.1, p.91-92.

SCHWARZ, H.G.; SIMATUPANG, M.H. Einfluf der chemis-
chen zusammensetzung von portlandzement auf die dru-
ckfestigkeit von versuchskorpern aus zement und fichten-
oder buchenspanem. Holz als roh-und werkstoff, v.41,
p.65-69, 1984.

SIMATUPANG, M. H. Abbaureaktionen von glucose, cello-
biose un holz unter dem einfluf von portlandzementmér-
tel. Holzforschung, v.40, n.3, p.149-155, 1986.

SIMATUPANG, M.H.; SCHWARZ, H.G.; BROKER, FW. Small
scale plants for the manufacture of mineral-bonded wood
composites. In: WORLD FORESTRY CONGRESS, 8,
Jakarta, 1978. Proceedings. Jakarta, 1978. v.6, p.98-120

SIMATUPANG, M.H.; LANGE, H.; KASIM, A.; SEDDIG, N.
Influence of wood species on the setting of cement and
gypsum. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON FI-
BER AND PARTICLEBOARD BONDED WITH INORGA-
NIC BINDER, Spokane, 1988. Proceedings. Moscow:
Idaho University, 1988. v.1, p.33-42

VALENZUELA, WA. Contribution a la determination de
|"aptitude d’essences forestiéres pour la fabrication
de panneaux de fibro-ciment. Gembloux, 1989. 135p.
Tese (Doutorado). Faculté des Sciences Agronomiques de
Gembloux.

WEATHERWAX, R.C.; TARKOW, H. Effect of wood on the
setting of Portland cement: decayed wood as an inhibitor.
Forest products journal, v.17, n.7, p.30-32, 1967.

ZONTA PE.; MACHADO, A.D. SANEST: sistema de ana-
lise estatistica. Piracicaba: ESALQ/USP, 1991.

ZUCCO, L.L. Estudo da viabilidade de fabricacao de
placas de compésitos a base de cimento e casca de
arroz. Campinas, 1999. 118p. Tese (Mestrado). Facul-
dade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de
Campinas



