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RESUMO: Residuos do processamento mecanico da maeieua caribaea foram utilizados na fabricacédo de
corpos-de-prova e de blocos vazados a base detoin@nmesultado dos ensaios de corpos-de-provadndi
influéncia da dosagem e do tipo de cura realizataar, em saco plastico e em camara Umida) sobre a
resisténcia a compressao dos compositos. A veldeida propagacao de onda ultrasdnica, atravésorpsse
de-prova, ao longo do tempo, estabilizou-se emotaie 11 dias, sendo sua magnitude um bom indicalivo
resisténcia do material. Blocos vazados mostrammgaialmente sensiveis ao tipo de cura realizéada.
carbonatacéao artificial dos blocos vazados foi mé@ente quando realizada 7 dias ap6s a fabricaca
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TYPE OF CURE AND CEMENT RATIO: EFFECT ON COMPRESSIO N STRENGTH OF Pinus
caribaca CEMENT COMPOSITE

ABSTRACT: Wood residues frorinus caribaea was used for wood cement composite fabricatior. rEisults
enhanced the influence of the cure type and cemadict on compression strength of the samples. &
speed wave was important to evaluate the strenigimge in the samples across the time. Hollow blocks
carbonation was most important after three daysgofg.
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INTRODUGAO

Buscando diminuir a press@o exercida sobre a flneativa foram introduzidas, no Brasil, espécies
vegetais exoticas, prncipalmente, aquelas pertéeEeos géneroBinus e Eucalyptus. Enquanto este Ultimo
tem sido utilizado de forma intensa para geracaerdegia, sob forma de carvao, e na producédo déose|
espécies de Pinus tém sido empregadas na prodagé@sida, em mobiliarios e caixotaria leve. No mtatacabe
destacar a espédie caribaea, que tem apresentado grande interesse na falwickcEpis, de acordo com a
industria Faber Castell, situada em Séo Carlos-SP.

Como resultado das operag6es desenvolvidas emiaearggina-se grande quantidade de residuos que,
embora sejam utilizados parcialmente na producawidaetes, poderéo ser de grande interesse riadedo de
compaésitos a base de cimento Portland.

As propriedades fisico-mecanicas de tais compédigpendem do grau de interacdo obtido entre seus
constituintes fundamentais- a fitomassa e a m@@zRALDO, 1997). A madeir@. caribaea, por ser uma
conifera, provavelmente apresente um bom compontangn presenca do cimento. No entanto, outrosefsto
tais como, a época de corte da arvore e a regiddedse efetuou a amostragem das particulas, eg@ioeta
altura da arvore (base, meio e topo), podem af@tanificativamente o comportamento do compdsita;, po
apresentarem diferentes concentracfes de acU@seaclcares e demais extrativos sollveis em agua sa
reputados como retardadores da pega do cimento.

Exercem um efeito inibidor diferenciado a cascanees alburno de uma arvore, assim como, de
diferentes proporcdes entre éles (WEATHERWAX e TARM, 1964). No presente trabalho, no entanto, nao
foi possivel efetuar uma analise sistematica dgeorida fitomassa, visto que, se trabalhou comuesido
desdobro de toras, coletados em serraria.

A presenca de fitomassa, moderada ou altamentédiih faz com que o tempo da pega da pasta de
cimento Portland seja prolongado. O grau de intigépende, de forma acentuada, da cinética daSe®ag
desenvolvidas no seio da mistura. Se a velocidaderthagdo dos silicatos for superior aquela ddaspéra a
superficie da madeira dos extrativos sollveis, recara pega. Caso contrario, constata-se, gerament
fragilidade da matriz, traduzida pela limitada s&&sicia do compdsito em compresséo simples.
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Diversas formas tem sido buscadas para eliminairfiizar tal inconveniente. O uso de aceleradores de
pega é o exemplo mais classico. No entanto, mesmooadicdes favoraveis a pega da pasta de cimenia-
se importante analisar o desenvolvimento da resistédo compdsito ao longo do tempo. De forma idént
mesmo quando se utilizam materiais lignoceluldsiomspativeis com o cimento, opera¢des de cura podem
tornar mais eficiente a formacdo dos silicatogjurindo tal efeito pelo aumento na resisténcia meaédo
compasito.

A carbonatacdo artificial € outra alternativa adatpara contrabalancear os efeitos da presengaale u
biomassa vegetal incompativel com o cimento. Baseina reacao intensa entre o anidrido carbénaaca,
gue é liberada durante a reacao de hidratacdoathssitaintes do cimento. A intensidade dessa reggémica
depende de uma série de fatores. Dentre eles pséegitados: a porosidade do material, a conceitrde
anidrido carbdnico, a umidade relativa do meio ami®, as dimensfes da peca, dentre outros.

A carbonatagédo artificial pode ser utilizada, isohe, durante a fabricagcdo de compdsitos a base de
cimento, sobretudo de chapas prensadas (DE SOUZ¥al b) e de blocos vazados (HOENE, 1993). O gas,
injetado sob presséo, atravessa as paredes doiahdemando um arcabouco, relativamente sdlidog qu
permite manipular, em poucos instantes, o0 matex@m-fabricado.

No presente trabalho, buscou-se analisar o efeittvéd dosagens em cimento e de trés tipos de cura
sobre a resisténcia do compésito madeira-cimentalidu-se, igualmente, a adequacéo do uso de méi@olo
destrutivo (ultrasom) no acompanhamento da evoldgiuelocidade ao longo do tempo. Em etapa posterio
observou-se o efeito de seis tipos de cura, rem&para blocos vazados, constituidos de argamefesgada
por particulas da mesma espécie de madeira.

MATERIAIS E METODOS

Dois tipos de residuos de particulasPdearibaea, provenientes de serraria localizada em Prata-MG,
pertencente a industria Faber Castell, foram atliis no experimento. O primeiro deles, de coloras@ara
(MC), continha certa porcentagem de residuos deaca® passo que, 0 segundo, de coloracéo clara, (MC
continha residuos de madeira, da qual ndo foi pelseérificar-se a proporgéo de cerne e de albudwdois
residuos sofreram, posteriormente, reducdo de tamapods passagem por picador de forragem. Setecwm
0 material passante na peneira ABNT n° 8 (2,4 mm).

Corpos-de-provaadotou-se, como aglomerante, o cimento Portlamdposto CP 1I-E-32, de marca
Votoran. As particulas vegetais forma adicionadas canento. Apds a homogeneizacéo, adicionou-se,
lentamente, a agua de amassamento. A misturalfmanta em formas metalicag 30 mm e 100 mm de altura),
compactada com o auxilio de uma espatula, confeanio-se trés repeticdes por tratamento.

O tipo de cura exerce grande influéncia nas caiatites do compdésito. Desse modo, foram utilizados
trés tipos de cura, a saber: cura ao ar livre, enraaco plastico e cura em camara mida.

A resisténcia de um material a base de cimentondlepeem grande parte, da sua idade. Entéo,
buscando-se avaliar a evolugdo da resisténcia mip@sito em compresséo, ao longo do tempo, foratnagfes
testes aos 7, 14 e 28 dias. Utilizou-se, igualmente método ndo destrutivo na avaliagdo da taxa de
endurecimento do compdsito, baseado na medida Idaidede de propagacdo de onda ultrasbnica, obtida
através do equipamento Ultrasonic Tester BP-5.

Blocos vazadasa fabricacdo de blocos vazados foi utilizado acdr (em volume) de 1:3:2:1
(cimento:areia média:biomassa vegetal:agua). Aunaisfoi realizada manualmente, apds a colocacdo do
aglomerante (CP 1I-E-32) e dos agregados, seguadaditdo da agua de amassamento. Com o auxilimde u
péa, colocou-se a mistura em maquina Permag MBM @Epondo de um sistema vibratério, permitindo a
fabricacé@o de trés blocos vazados (9x19x39 cmpa eaz. Os blocos apresentavam duas cavidadessaespe
da parede de 2 cm, com volume de 6669 (@534 cni, eliminando-se as cavidades).

Os blocos, logo ap6s a desmoldagem, forma aspergmo agua duas vezes ao dia, durante dois dias
guando, entdo, foram submetidos a 6 tipos de dualaefa 1).

Tabela 1- Tipos de cura dos blocosigias

Tipo Cura inicial Carbonatacdp  Cura final
T1 2A+110'+4U+1A ci10o’ 9U+12A
T2 2A+110'+4U+3A ci10’ 7U+12A
T3 2A+110'+4U+6A cio 4U+12A
T4 2A+110+4U+3+110'+7U - 110'+7U

T5 2A+110'+4U+10A - 12A

T6 2A+110'+4U+10U - 12A

A= ar (dias) I=imersdo (minutos) U= camaradamndias) C= carbonatacao (minutos)



A carbonatacéo foi conduzida em um reator met&lan capacidade de 60 I. Apds fechar-se o reator,
introduzia-se o gas carbdnico durante 5 minutas seguir, abria-se a valvula para expulsar o oxg&pos
fechar-se novamente a vélvula, introduzia-se o agbonico durante 10 minutos. Observou-se umaréigei
elevagdo na temperatura dos blocos vazados, imtticarocorréncia de reagdo entre o gas carbdnicaa a
liberada pelo cimento. Apds a carbonatagdo, osobletam retirados do reator e seguia-se 0s proeaths
detalhados na Tabela 1, para os tratamentos T&,TI

Os blocos, apés serem capeados com pasta de emxaimelim (traco 1:0,25) foram ensaiados a
compressao, aos 28 dias, em prensa manual EMIGidavau-se, para efeito do calculo da tensdo denaipa
area total do bloco (361 én

RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes preliminares indicaram ndo haver diferengaifigativa na utilizacdo de residuos Umidos
provenientes de madeira clara (MC) e de madeirar@g®E), na resisténcia do compdsito em compresdao
entanto, considerou-se que a resisténcia dos cawgpdsm compressao aos 14 dias apresentou um valor
relativamente baixo (1,0 MPa), embora a massa #&geaparente tenha sido da ordem de 900 kg/v baixa
resisténcia obtida deveu-se, provavelmente, a prasde importante concentracao de extrativos sisligee
inibiram parcialmente a pega do cimento. A velod&lde propagacdo da onda ultrasénica elevou-smgo Ho
tempo, situando-se em torno de 1000 m/s, aos k1 A@s essa idade, ocorreu uma tendéncia a ézaghib,
denotando que a taxa de formagédo de silicatosiatsep valor maximo, limitado, provavelmente, petaxa
umidade das amostras.

Dosagens utilizando-se particulas de madeira secas aol2¥), buscou-se analisar o efeito da
dosagem em cimento sobre a resisténcia a compregss@ompositos, ensaiados aos 14 dias (Figurad). N
entanto, no caso do uso de dosagens reduzidagmemte (200 kg/rf) optou-se por realizar o ensaio aos 28
dias, devido a fragilidade dos corpos-de-provati®das deP. caribaea, secas ao ar, mostraram-se, dessa
forma, retardadoras da pega do cimento CP |I-BP22a dosagens mais elevadas de cimento a resistiogi
compositos fabricados com os dois tipos de resjdoogquivalente aquela de tijolos maci¢os (minideo2,0
MPa e média de 2,5 MPa).
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Figura 1- Efeito da dosagem em cimento (Ky/sobre a resisténcia dos compdsitos em compressao

Observou-se que, para menores dosagens em cincampositos a base de madeira escura (ME)
mostraram-se menos problematicos em relagdo admeganento, enquanto que, para dosagem mais elevada
(540 kg/mY), os valores ndo foram diferentes para os doistgle madeira. De forma inversa em relagdo ao
consumo de cimento e a resisténcia em compresséassa especifica aparente apresentou valores sralio
540, 800 e 1000 kgfin Compdsitos mais leves, embora ndo possam s&adbs em locais onde sejam



submetidos a esfor¢cos importantes, podem seragdiz, por exemplo, na confeccao de tubetes biodiéegges,
em plantio de sementes florestais.

Ensaio ndo destrutiva velocidade de propagacao da onda ultrasénitauvde 580 a 1300 m/s, na
dependéncia da dosagem empregada (Figura 2). Aidatte obedeceu uma lei exponencial, do tipo:

V = Vimax (1-exp(-kt)

onde, vmax= velocidade maxima de deslocamento),(ergjuanto quek, corresponde a taxa de variacdo da
velocidade ao longo do tempo. Para o caso do testenMES40 (madeira escura, com dosagem de 54@ kg d
cimento por mde compdsito, os valores foram de, respectivamé@?t m/s e 0,24. No entanto, cabe ressaltar
a necessidade de ter que se efetuar um acabanzestperficie dos corpos-de-prova, para melhorantacto
com os transdutores.
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Figura 2- Evolucao da velocidade de propagacdmda altrasdnica ao longo do tempo

Cura embora o tipo de cura utilizada tenha influengiadresisténcia do compésito em compresséo,
ndo se tornou evidente o beneficio da utilizacdowta umida (Figura 3). Cabe esclarecer que, gstartos
corpos-de-prova, os mesmos foram ensaiados coraraléeumidade correspondente ao final de periodo de
estocagem, sendo, portanto, diferentes os teoramitlade dos corpos-de-prova. A maior parte doniadd
tem seu desempenho prejudicado quando é ensaiadorefigdes de umidade elevada.
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Figura 3- Efeito da cura sobre a resisténcia dogpoésitos a compresséo
Legenda: CCH= clara (camara timida); CSP= clara(gkstico); CCA= clara (ar livre)



Para os dois tipos de residuos de madeira utikzddlara e escura) verificou-se que nao houve
diferenca significativa entre a resisténcia a casgiio aos 14 e aos 28 dias, quando a cura faagalao ar
livre. A cura Umida, sobretudo para a madeira @sgupstrou-se superior aos demais tratamentos apdeale
de 28 dias.

Blocos vazados:observou-se a presenca de porcdes escurecidaperdicie dos blocos, indicando a
presenca de material proveniente da casca. A neapsa&ifica aparente dos blocos vazados situoutse (588
a 0,95 g/crhy descontando-se o volume das cavidades. Trages@nto, de um material leve, perfeitamente
adequado para a maioria das instalacGes agricwmlds,ndo se requeiram carregamentos estruturais.

A umidade dos blocos, apos 2 dias de fabricacimusise entre 2,0% e 4,0%. Apds 10 minutos de
imersédo em agua o teor de umidade situou-se e@i8el15,8%, denotando alta absorcdo do materiglieo
pode limitar seu uso em locais sujeitos a umidade.

Por ocasido da carbonatacdo pbde-se constatarc@&eveaa temperatura durante a carbonatacao.
Posteriormente, verificou-se que os blocos carladiost apresentavam ganhos ponderais de 0,7 a 1,2%,
confirmando a ocorréncia de reagdo entre o ga®eiade a cal livre.

Na Figura 4 séo apresentados os valores obtidtestede compressado dos blocos vazados, de acordo
com o tipo de cura efetuada.
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Figura 4- Efeito do tipo de cura sobre a resisgeactompressédo dos blocos vazados

A andlise estatistica aplicada aos resultados sai@de compresséo dos blocos vazados indicou n&o
haver diferenca significativa entre os tratameftb$1,83 MPa), T4 (1,69 MPa) e T6 (1,59 MPa), setudios
superiores aos tratamentos T3 (1,51 MPa) e T2 (#1R&). O tratamento menos indicado foi o T5 (0,334
consistindo do maior periodo de cura ao ar, sofrelos blocos vazados.

Os resultados evidenciaram a importancia de selhesca idade adequada para a execucdo da
carbonatacéo dos blocos vazados. De acordo coasolsados obtidos, considerando-se a dosagem adetd
forma de fabricacéo, a carbonatacéo deve ser dieam7° dia (2A+110'+4U+1A).

Embora os blocos vazados tenham suportado cargasicnes a 5 toneladas, a tensdo obtida n&o
permite que os mesmos atendam as exigéncias te¢méaimo de 2,0 e média de 2,5 MPa). No entanxietee
uma larga gama de possibilidades de utilizag@oaidenateriais, principalmente em constru¢des rusaib
forma de materiais para vedacao.

CONCLUSAO

A madeiraP. caribaea mostrou-se moderadamente inibitoria a pega dortoneomposto CP 1I-E-32.
N&o se observou diferenga significativa entre opamamento da madeira clara (cerne + alburno) esdara
(inclusdo de porgdes de casca) na resisténcia alopdsitos em compressdo. O tipo de cura influenomu
resultados, sendo mais indicada a sua realizacdma&mumido. Método ndo destrutivo, com a utilizaci@
onda ultrasénica, evidenciou a estabilidade esabilo compdsito em torno do 11° dia apds a fabéica
Blocos vazados também se mostraram susceptivdiigoade cura realizada. A carbonatacao efetuadee smb
blocos vazados mostrou-se mais eficiente, quaralzada sete dias apds a fabricacdo. Tais matgrigiem
ser indicados para uso em instalacdes rurais, mialelesempenhem uma funcgéo estrutural.
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