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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade avaliar a aplicagcdo do método do ultra-som em compdsitos com
adi¢do de serragens de Eucalipto (Eucalyptus sp) submetidas a diferentes tratamentos buscando-se
um melhor conhecimento da cinética da reacdo de hidratacio do aglomerante. Os tratamentos
realizados foram: madeira natural; imersao em solu¢do a 3% de cloreto de cdlcio; lavagem em 4gua
quente; lavada em solucdo de cal, lavada em solucdo de soda, imersd@o em solug¢do a 3% de sulfato
de aluminio, imersdao em solucdo a 3% de silicato de s6dio, mineralizada com a lavagem em 5% de
silicato de sédio e em 10% de sulfato de aluminio e a lavagem em 5% de silicato de s6dio e em 3%
de cloreto de cdlcio. Foram confeccionados trés corpos-de-prova cilindricos (5 cm x 10 cm) para
cada tratamento. O traco adotado foi de 1:0, 375 (cimento: madeira) e relacdo a/c de 0,60. Durante
14 dias os corpos-de-prova foram submetidos a medi¢des de velocidade ultra-sOnica através dos
corpos de prova. A velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica tendeu a estabilizar-se em torno
de 7 dias. Observou-se maiores valores de velocidade de propagacdo do ultra-som (VPU) em
compositos de madeira mineralizada, e nos compoésitos produzidos com cimento do tipo V-ARL

PALAVRAS-CHAVE: compésitos, ensaio de ultra-som, eucalipto.

1. INTRODUCAO

Paises tropicais apresentam significativas oportunidades para a produg¢do de compdsitos de fibras
vegetais (GUIMARAES, 1990), especialmente porque é possivel a utilizagio de subprodutos das
principais atividades agricolas desses paises. Como relataram Agopyan & John (1992), a utilizagcao
de compdsitos formados de fibras vegetais e cimento, preparados com cimentos de baixa
alcalinidade, oferece uma alternativa para a construcdo de edificios a um baixo custo, visto que,
reduz-se a preocupa¢do com a degradacio da fibra em um ambiente alcalino. O uso de compdsitos
formados por residuos vegetais permite um campo vasto de estudo da producdo e da aplicacao dos
mesmos na construcio civil. E importante a aplicacio destes elementos, entre outros aspectos,
devido ao aproveitamento, por exemplo, de residuos da inddstria madeireira, visto que estes sao
materiais facilmente reutilizaveis, disponiveis e de baixo custo. A viabilidade do uso dos residuos
vegetais na pasta do cimento depende de um tratamento quimico apropriado para cada espécie
(STANCATO et al., 2005).

Os ensaios Nao-Destrutivos (END) sdo aplicados aos materiais para verificar a existéncia ou nao de
descontinuidades ou defeitos internos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas
ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior. Estes ensaios sdo recentes na construcao civil
e constituem uma das principais ferramentas do controle da qualidade de materiais e produtos
(PUCCINI, 2002; ABENDE, 2003).
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Modificagdes nas caracteristicas de diversos materiais a base de cimento sdo passiveis de serem
obtidas por meio de ensaios ndo destrutivos. Dentre eles destaca-se o uso da velocidade de
propagacdo da onda ultra-sonica (VPU), a partir da qual pode-se efetuar o acompanhamento
temporal do estdgio de endurecimento do material (BERALDO, 1999). Segundo esse autor, a
avaliacdo da VPU permite detectar a presenca de perturbacdes acarretadas pelo uso de uma
biomassa vegetal incompativel quimicamente com o cimento. O sinal emitido e recebido pelo
aparelho de ultra-som permite detectar a presenca de descontinuidades internas em um material,
baseando-se no fendmeno de reflexdo de ondas actsticas, quando as mesmas encontram obstaculos
a sua propagacao, dentro de um determinado material.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a aplicagdo do método do ultra-som em compdsitos com
adicao de serragens de eucalipto submetidas a diferentes tratamentos, buscando-se um melhor
conhecimento da cinética da reac@o de hidrata¢do do aglomerante.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo do material

O material analisado foi fornecido pela Madeireira Santa Cruz, localizada no municipio de Taubaté,
Sao Paulo. Tratou-se de uma mistura de Eucalyptus sp, devido a dificuldade na separacdao do
residuo. A producio mensal da serraria é de cerca de 200 m’, gerando residuos estimados em 40% a
50% desse montante. Um dos residuos utilizados € origindrio da serragem primaria das toras (F -
serra fita) e o outro da obtencdo das pecas estruturais de madeira (C - serra circular). O residuo tipo
F foi 100% passante na peneira de 1,20 mm, enquanto que o residuo tipo C situou-se entre as
aberturas 2,40 mm e 1,20 mm.

2.2. Preparacdo dos compdsitos

Os compdsitos foram produzidos utilizando-se de dois tipos de cimento Portland CP II-E-32 (NBR
11578) e CP V-ARI (NBR 5733). Os corpos-de-prova foram moldados segundo os seguintes
procedimentos: relagdo cimento: madeira — 1: 0, 40, fator 4gua/cimento: 0,60 para todas as adicoes.
Efetuou-se a moldagem de trés corpos cilindricos para cada tratamento (com 5 cm de diametro e 10
cm de altura, de acordo com a NBR 7215). A madeira foi empregada na condi¢@o natural e, por
apresentar efeito inibitério a pega do cimento, foi submetida aos tratamentos: madeira natural;
imersdo em solugcdo a 3% de cloreto de cdlcio, de sulfato de aluminio e de silicato de sédio;
lavagem em dgua quente; lavada em solucao de cal (a 5%) e lavada em solugdo de soda (a 5%).
Realizou-se também o processo denominado de mineralizacio, o qual pode melhorar a
compatibilidade entre o cimento e a biomassa vegetal. Nesse trabalho realizou-se a mineralizacao
de duas formas. Na primeira delas, a madeira foi imersa em solu¢do de 5% de silicato de s6dio por
5 minutos e, apds isso, imersa em outra solu¢do de 10% de sulfato de aluminio. O material, entao,
foi deixado ao ar livre para secagem. A outra forma de efetuar a mineraliza¢do consistiu na imersao
da madeira em soluc¢do de 5% de silicato de sdédio e, em seguida, em solu¢do de 3% de cloreto de
calcio. Apds a secagem dos materiais, estes foram utilizados na confeccao dos corpos-de-prova. Os
tratamentos realizados para os dois tipos de madeira (C e F), podem ser visualizados na Tabela 1.

2.3. Cura

Compésitos de biomassa vegetal e cimento s@o muito sensiveis a perda de dgua por evaporacdo,
devido a sua natureza extremamente porosa, quando comparada com materiais cimenticeos
convencionais. Desse modo, de forma a garantir que a hidratagao dos constituintes do cimento fosse
o mais eficiente possivel, depois de desmoldar os corpos-de-prova apds decorridas 24 h de sua
fabricacdo, seguiu-se a etapa da cura, consistindo da permanéncia dos mesmos em uma camara

umida durante sete dias, seguidos de mais 7 dias de secagem ao ar livre.



Tabela 1. Tratamentos aplicados as particulas de madeira.

Tratamentos Cimento
ARI CPII
Natural T1 T2
Natural + cloreto de calcio (3%) T3 T4
Lavada em dgua quente — a 80° C durante 24h TS T6
Lavada em solucao de cal (5%) T7 T8
Lavada em solucdo de soda (5%) T9 TIO0
Natural + sulfato de aluminio (3%) T11 TI12
Natural + silicato de sédio (3%) T13 T14
Natural + silicato de sédio (5%) + sulfato de aluminio (10%) T15 TI16
Natural + silicato de sédio (5%) + cloreto de calcio (3%) T17 TI18

2.4. Ensaio ndo destrutivo — END

Efetuou-se o acompanhamento da etapa de endurecimento da mistura por meio da medicao do
tempo de propagacdo (em ps) da onda ultra-sonica através dos corpos-de-prova. Além disso,
buscou-se obter uma correlac@o entre a resisténcia mecanica e a velocidade de propagagdo da onda
ultra-sonica. Os corpos-de-prova foram submetidos a medi¢des do tempo de propagacdo da onda
durante 28 dias, foi utilizado o aparelho Ultrasonic Tester, modelo BP7 da STEINKAMP, com
transdutores de se¢ao exponencial de 45 kHz de freqii€éncia de ressonancia.

De acordo com resultados apresentados por Beraldo (1999), a evolu¢do da magnitude da VPU, em
funcdo da idade t do compdsito obedece uma lei exponencial :

v=v__(I-exp(A— Bt)) (D)

onde: v = velocidade tedrica de propagacao da onda através do corpo-de-prova; Viyax = velocidade
maxima de propagacdo obtida experimentalmente. Geralmente se adota a idade ¢t de 7 dias como
sendo aquela em que ocorre a estabilizagdo da velocidade, ocorrendo, a partir dessa idade,
flutuagdes no tempo (e na velocidade) de propagacao da onda ultra-sonica.

2.5. Ensaio de compressdo axial

Aos 14 dias, os corpos-de-prova foram capeados (mistura de 75% de enxofre e 25% de caulim) e
ensaiados a compressdo simples, segundo as recomendag¢des da norma NBR 7215. Os ensaios
foram realizados em mdquina universal de ensaios, marca Versa Tester. Adotou-se uma velocidade
de carregamento de modo que a ruptura da amostra ocorresse em até 5 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio ndo-destrutivo

Na Tabela 2 apresentam-se os coeficientes A e B e os coeficientes de determinacao (Rz) obtidos

para os diferentes tratamentos realizados nos compésitos de eucalipto, por meio da aplicacdo de
transformagdo na equagdo 1. Os coeficientes referentes a equagdo 1 foram obtidos com o auxilio de



um grafico auxiliar, apresentado na figura 1, para cada tratamento considerado, adotando-se a
transformagao logaritmica para o eixo das ordenadas.

Tabela 2. Coeficientes A e B do modelo v = v ((1-exp(A+Bt)).

Tipos de Madeira— C (Serra Circular) F (Serra Fita)
Tratamentos A B R° Vmax A B R® Vmax
Ari+ Natural 0,21 -0,47 0,87 0,90 0,14 -0,47 0,81 0,90
CPII +Natural 0,25 -0,58 0,98 0,80 1,13 -0,73 0,84 0,65
Ari+ 3% de CaCl, -1,68 -0,44 0,93 1,80 0,29 -1,13 0,98 1,65
CPI1+3% de CaCl, -0,07 -0,47 0,94 1,50 0,26 -0,48 0,98 1,40
Ari+ Lav em agua 0,82 -1,32 0,98 1,50 -0,07 -0,84 0,94 1,90
CPIl+ Lav em agua -0,11 -0,48 0,98 1,10 0,07 -0,57 0,97 0,90
Ari+ Lav em cal 0,47 -0,44 0,98 1,00 -0,09 -0,57 0,96 0,50
CPIl+ Lav em cal 0,81 -0,56 0,93 0,80 1,25 -1,06 0,83 0,50
Ari+ Lav em soda 0,23 -0,87 0,99 1,70 0,78 -0,97 0,98 1,30
CPIll+ Lav em soda -0,31 -0,19 0,90 1,50 0,81 -0,89 0,98 1,30
Ari+ Sulfato Aluminio -1,17 -0,39 0,99 1,50 -0,99 -0,36 0,98 1,10
CPIl +Sulfato Aluminio -1,18 -0,28 0,96 1,40 -0,84 -0,29 0,96 0,90
Ari+ Silicato Sddio -0,62 -0,32 0,97 1,60 -0,36 -0,2 0,95 1,10
CPII +Silicato Sédio -0,8 -0,25 0,93 1,50 -0,25 -0,28 0,93 1,00
Ari+ Ssédio, Saluminio -1,93 -0,57 0,94 2,40 -1,92 -0,55 0,97 2,00
CPII+Ssodio, Saluminio| -0,73 -0,53 0,98 1,90 -0,86 -0,49 0,97 1,60
Ari+ Ssédio, Ccalcio -2,36 -0,48 0,92 2,30 -1,24 -0,63 0,93 1,90
CPII+ Ssédio, Ccalcio -0,99 -0,65 0,98 1,80 -1,14 -0,45 0,97 1,70
y =-0,569x - 1,9287
Re = 0,9382
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Figura 1. Gréfico auxiliar do logaritmo da variacio da velocidade em fun¢do da idade do corpo-
de-prova em dias — Compoésito com madeira C (serra circular) mineralizada, com imersao em
silicato de sédio e sulfato de aluminio (T15).

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se as curvas das VPU em func¢do das idades dos corpos-de-prova,
para os diferentes tratamentos efetuados nas serragens de eucalipto. Pode-se verificar nestas figuras
os bons resultados obtidos € um comparativo com o tratamento que niao apresentou um resultado
satisfatério, como o tratamento T1 (compédsito de ARI, com madeira C e particulas naturais). Nas
particulas naturais, sem tratamento, e com adi¢do de 3% de cloreto de cdlcio (T3), verifica-se VPU
mais elevadas, quando do uso de particulas do tipo C (mais grosseiras) do que para as particulas F.
Entre os tratamentos referentes as particulas lavadas verificou-se que as VPU mais elevadas foram
obtidas quando do uso do cimento tipo V-ARI. Porém, o tratamento T10, com cimento tipo II e
madeira tipo C lavada em soda, forneceu resultados similares aos dos compdésitos produzidos com
cimento tipo V-ARI. Devido a inadequacdo nas curvas da VPU, tratamentos de lavagem das
particulas da madeira em cal ndo foram satisfatérios, como se observa o tratamento T8.



Os tratamentos de mineralizagdo das particulas da madeira propiciaram a obtencdo de VPU mais
elevadas, como se pode verificar nas figuras 2 e 3, para os tratamentos T15, T16 e T18, sobretudo
para as madeiras do tipo C e para os tratamentos com o uso do cimento tipo V-ARI.

Em geral observou-se a estabilizacdo das VPU em torno dos 7 dias para a maioria dos tratamentos
aplicados 4s madeiras.
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Figura 2. VPU para compdsitos de cimento tipo CP- V-ARI. Figura 3. VPU para compésitos de cimento CP II-E-32.

3.2 Tensdo de ruptura

Os resultados dos ensaios de compressdo simples sdo apresentados nas figuras 4 e 5 para os
compositos produzidos com cimento ARI e CPII, respectivamente. Para os mesmos tratamentos, os
compdsitos de cimento ARI mostraram-se superiores aqueles produzidos com cimento tipo II. O
uso das particulas de madeira C também forneceu os melhores resultados com relagdo a madeira F,
com excecdo ao tratamento TS. Verificou-se que o uso de particulas de madeira em sua forma
natural ndo permitiu atingir valores satisfatérios quanto a resisténcia a compressao, confirmando a
necessidade de realizar-se tratamentos preliminares das particulas. Por outro lado, os tratamentos de
mineralizacio forneceram as tensdes de ruptura mais elevadas.
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Figura 4 - Resisténcia a compressdo simples Figura 5 - Resisténcia a compressao simples

em compositos produzidos com cimento ARI  em compésitos produzidos com cimento CPII

3.3 Resisténcia a compressdo versus velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica

As figuras 6 e 7 apresentam o grafico do comportamento da resisténcia a compressdao em fungdo da
velocidade final de propagacdo da onda ultra-sonica (aos 14 dias) através de corpos-de-prova, a
base de composito de cimento, serragens de eucalipto, para diferentes tratamentos.
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Figura 6: Resisténcia a compressdo versus VPU Figura 7: Resisténcia a compressao versus VPU
para as madeiras C e F com cimento ARI para as madeiras C e F com cimento CPII

4. CONCLUSOES

Por meio do ensaio nao destrutivo de ultra-som, verificou-se que as particulas de madeira F
apresentaram maior efeito inibidor ao cimento do que as particulas C. Observou-se também, por
meio desse ensaio, a ineficiéncia das misturas com particulas de eucalipto naturais, que nao tenham
sofrido nenhum tipo de tratamento, principalmente ao produzir-se compdsitos com o0 cimento tipo
II. Os compdsitos produzidos com o cimento ARI mostraram desempenho superior ao dos
compdsitos de cimento tipo II. Mesmo sendo necessdrio efetuar o tratamento das particulas de
madeira, a fabrica¢do dos compdsitos é uma forma de aproveitar racionalmente os residuos gerados,
evitando que sejam simplesmente queimados, liberando o gds carbonico e contribuindo para a
contamina¢do ambiental.
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