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ABSTRACT- Several parameters related to wood-cement composites compression strength were
evaluated in this research. Results show the influence of cement type, age and season choice in

Eucalyptus tree cutting on composite performance.
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RESUMEN- Neste trabalho avaliou-se os efeitos da idade e da época de corte de toras de E. grandis,
da posicdo de amostragem, do tipo de cimento empregado (CP 1I-E-32 e CP V-ARI) e de tratamentos
realizados, sobre a resisténcia a compressdo de compdsitos madeira-cimento. Os resultados
indicaram o efeito significativo da natureza do cimento adotado, da idade e da época de abate da

tora, além da interacdo entre esses fatores.

PALAVRAS CLAVE- madera, cemento, compositos

INTRODUCCION

Devido & exaustdo das reservas
florestais nativas, decorrente da expansdo da
fronteira agropecuéria e da forte demanda de
matéria prima para a fabricacdo de carvéo,
para queima, ou para a construcdo civil, o
Governo Brasileiro tomou sérias providéncias
para impedir a exploracdo descontrolada dos
recursos florestais naturais, incentivando
programas de reflorestamento.

Dentre as diversas possibilidades, o
eucalipto despertou o interesse de uma grande
gama de empresérios brasileiros. Segundo a
Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), até
1996 existiam cerca de 3,0 milhdes de
hectares plantados em diversos Estados
brasileiros (Minas Gerais, Sao Paulo, Parana,
Rio Grande do Sul, Espirito Santo, dentre
outros).

O Brasil possui grande acumulo de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos,
desencadeados com a implantagdo deste
género florestal, por empresas e produtores
rurais, bem como no que diz respeito a
industrializacdo, processamento mecanico da
madeira e de seus subprodutos.

No meio rural, os requisitos para a
selecdo dos materiais  utilizados em
construcdes, assim como, as especificidades

dos projetos construtivos, deixam em aberto
um imenso campo de pesquisas no intuito de
reduzir os custos das instalacdes. Granjas,
pocilgas e outras instalacbes podem se tornar
um importante alvo para a insercdao de
materiais ndo convencionais, favorecidos pela
vantagem da presenca da enorme gama de
residuos vegetais e da disponibilidade local de
cimento Portland.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Nos anos 30 foram obtidos grandes
avancos com a fabricacdo de produtos a base
de cimento e madeira. Esses painéis foram
conhecidos como “Excelsior” (USA) e “Herakilit”
(Europa). JA nos anos 50, varias patentes
foram registradas pela indastria Elmendorf. A
maioria das fabricas de painéis madeira-
cimento utiliza tais patentes (Dinwoodie &
Paxton, 1984).

No entanto, nos ultimos 40-50 anos o
desenvolvimento de compdésitos foi muito lento
quando comparado, principalmente, ao dos
compositos a base de aglomerantes organicos
(compensados, aglomerados e chapas de
particulas).

Compositos biomassa vegetal-cimento
(CBVC) apresentam grande potencial de



aplicacdo em construcdes devido as suas

caracteristicas, tais como:

= disponibilidade de matéria-prima renovavel,
possibilitando o aproveitamento de enorme
gama de residuos;

= massa especifica reduzida;

= boa resisténcia a agentes degradantes;

= facilidade de moldagem, transporte, corte;

= resisténcia a impactos;

= bom isolamento termo-acustico.

As propriedades do CBVC dependem

estreitamente da origem da matéria-prima
vegetal que o constitui. Raras sédo as
fitomassas que podem ser adicionadas in
natura ao cimento sem que |he causem
problemas.
Além de provocar modificagBes consideraveis
nas caracteristicas fisico-mecéanicas de pastas
e de argamassas a base de cimento, a
presenca de fitomassa- sobretudo em sua
forma natural, acarreta importantes alteragdes
no pH da mistura, podendo retardar ou
inviabilizar totalmente a pega do cimento.
Varios trabalhos publicados a esse respeito
evidenciaram o efeito nefasto de fitomassas
inadequadas, assim como propuseram
alternativas para minimizar tal efeito (Beraldo,
1997).

Com  problemas causados pela
utilizacdo de fibras de amianto, alguns paises
chegaram a sua proibicdo, a exemplo da
Franca, em 1997. Em substituicdo as fibras de
amianto podem ser citadas as fibras de jornais
reciclados e de celulose oriundos da prépria
madeira in natura cujo custo €, sem duavida,
altamente competitivo.

As misturas madeira-cimento podem
ser depositadas em férmas, sem sofrer
pressao, ou submetidas a prensagem
(combinada ou ndo com extrusdo). Moslemi e
Pfister (1987) recomendaram que, para ter
eficiéncia no processo de fabricacdo do CBVC,
deve-se utilizar uma relacdo cimento/madeira
1:0,5, com cerca de 170 kg de particulas
vegetais/m?® de compdsito.

Devido ao fato de que as particulas
vegetais sdo altamente higroscépicas, as
mesmas tém necessidade de ser molhadas,
pois caso contrario, estas estariam aptas a
absorver a agua de amassamento do cimento.

Particulas  vegetais devem  ser
selecionadas em dimensbes adequadas para
serem adicionadas a pasta (ou argamassa) de
cimento, previamente homogeneizada.

CBVC séo mais susceptiveis a falta de
agua do que a seu excesso. Isto significa que
quantidades limitadas de &gua durante o
amassamento, ou na preparagdo da mistura,
dificultam sua compactagdo e ocasionam a
heterogeneidade da mistura.

De acordo com Simatupang e
Habighorst  (1992), 0s inconvenientes
demonstrados pelo CBVC séo:

= incompatibilidade quimica com o cimento,
a qual depende da natureza do material ;

= tempo de pega relativamente longo;

= durabilidade reduzida da biomassa vegetal
na matriz;

= instabilidade dimensional,

= presenca de eflorescéncias.

A principal qualidade requerida para um
a biomassa vegetal é de que a mesma nao
seja nociva ao aglomerante utilizado. De uma
maneira geral, quando ha compatibilidade
quimica entre a madeira e o0 cimento, a
hidratacdo do aglomerante atinge um nivel
significativo, o que permite a formacdo de uma
rede de silicatos, ligando as particulas.

Ao comportamento de cada espécie de
madeira, independentemente do género, ao se
unir com o cimento, é denominado de
“compatibilidade quimica”. Isto significa que
ndo se pode adicionar qualquer espécie
vegetal a pasta de cimento, pois o0s
constituintes vegetais sdo muito sensiveis ao
meio alcalino formado durante a reacdo de
hidratacdo do cimento.

Natureza da biomassa vegetal

As espécies folhosas, devido ao seu
alto teor em hemicelulose, séo, em geral, bem
mais inibidoras que as coniferas. O teor
maximo, em massa, de aclcares, tolerado
pelo cimento, situa-se entre 0,4 a 0,5% para
coniferas e 0,20 a 0,25% para as folhosas
(Schwarz e Simatupang, 1984). O bambu é
altamente inibidor da pega do cimento
(Beraldo, 1997).

Condicgéo fitossanitaria

Reacdes inibidoras podem se
desenvolver na interface madeira-cimento, ou
na matriz, o que vem enfraquecer as ligacdes
guimicas e mecéanicas entre madeira e
cimento.

Madeiras atacadas por insetos
xil6fagos, tais como cupins, sdo altamente
inibidoras a pega do cimento. No entanto,



Biblis e Lo (1968) n&o confirmaram tais
afirmativas. Os agentes bioldgicos quando age
sobre a madeira reduzem o efeito inibidor da
pega do cimento ao transformarem acucares
em substancias menos probleméticas ao
cimento.

Quando da interacdo entre o cimento e
a madeira, uma parte da hemicelulose comeca
a se solubilizar e retarda o endurecimento do
cimento (Simatupang, 1986; Simatupang et al.,
1988). O ataque da madeira pelos alcalis do
cimento pode converter parcialmente as
hemiceluloses e polimeros de acucar, o que
provoca problemas na pega do cimento.

Resinas e outras substancias quimicas
podem migrar para a superficie da madeira
durante o periodo de secagem. A formacgéo de
camada considerada hidrofoba, reduz as
pontes de hidrogénio entre a madeira e o
cimento, o que, sem ddvida, implica em
reducado da resisténcia na interface (Miller e
Moslemi, 1991).

Compostos  fendlicos, tais como
taninos, apresentam também a capacidade de
se combinar com os ions metélicos do
cimento, o que pode impedir reagbes de
hidratacao.

A seringueira (Hevea brasiliensis),
introduzida na Malasia, mostrou grande
incompatibilidade com o cimento. Schwarz
(1988) constatou que esta espécie vegetal
apresenta quantidade expressiva de agucares
(1,0 a 2,3%) e de amido livre (7,5 — 10,2%).

Fischer et al., (1974) afirmaram que
substancias nocivas ao cimento sdo o0s
carboidratos soluveis obtidos por difusdo dos
acuUcares presentes na madeira, e a conversao
desses acUcares em acidos sacaridicos.

Constatou-se também que, no que diz
respeito a compatibilidade quimica entre a
biomassa vegetal e 0o cimento, ndo se deve
apenas considerar a quantidade de extrativos,
mas também o tipo de extrativo (4cidos graxos,
taninos, carboidratos e outros). Substancias
soluveis em agua apresentam um efeito mais
pronunciado (Hachmi e Moslemi, 1989).

Madeiras ricas em taninos as vezes sao
descartadas, pois iniviabilizam a fabricacdo
dos CBVC. Conforme Pimienta et al. (1994),
nenhuma teoria, por mais complexa que seja,
pode ser aplicada ao efeito de todos os
acucares em presenca de todos o0s
constituintes do cimento.

Os tratamentos fisicos e quimicos da
biomassa vegetal facilitam as interacfes entre
0s constituintes, 0 que permite a obtencéo de

CBVC que se adeqle a resisténcia mecanica
desejada (Hachmi e Campbell, 1989).

Anatomia

Casca da madeira “Southern pine” foi
nove vezes mais inibidora que o alburno, e 2,5
vezes mais que o cerne ou lenho morto (Biblis
e Lo, 1968. N&o existe incompatibilidade da
celulose com o cimento, mas as hemiceluloses
soliveis e o0s acgucares simples, ao se
combinarem com ions metdlicos, provocam
incompatibilidade entre a madeira e o cimento
(Hachmi e Campbell 1989).

Epoca de corte das arvores

A época de corte pode ter grande
influéncia no que diz respeito a pega do
cimento, isto porgque o teor de agUcares livres,
sofre alteragdo durante o decorrer do ano.

Segundo Fischer et al. (1974), testes
realizados em diferentes alturas de arvores
apresentaram diferencas  significativas na
distribuicdo dos aculcares (sacarose, glicose,
frutose), em espécies coniferas aleméas. Foi
constatado que, os teores em acUcares foram
mais elevados nos meses de abril (Primavera)
e mais baixos em agosto (Verdo). Efeito mais
notavel foi observado sobre a frutose, que,
praticamente, desapareceu na primavera.

O tempo de pega de mistura alburno-
cimento foi mais longo quando as arvores
foram cortadas durante a primavera, do que
em condi¢des idénticas com arvores cortadas
durante o inverno (Biblis e Lo, 1968).

Arvores juvenis apresentam madeiras
cuja instabilidade dimensional dos CBVC é
bastante pronunciada, por possuirem pouca
altura e baixo desenvolvimento do tronco em
didmetro, o que indica maior porcentagem de
alburno do que de cerne.

Estocagem

O tipo de estocagem da madeira, ap0s
o corte, exerceu grande influéncia,na
diminuicdo dos teores de acucares pais,
segundo (Schwarz e Simatupang, 1984), para
madeira “hétre ou faia” (Fagus silvatica), o teor
em acUcares passou de 0,2% (madeira pouco
protegida) para 0,1% (secagem em ambiente
protegido). Teores de aclcares tornam-se
reduzidos devido as acdes enzimaticas. As
transformacfes dos acucares conduzem a
constituintes ndo inibidores ao cimento
segundo (Lee et al, 1987). N&o foi
encontrado diferenca sistemética entre a
estocagem de particulas de madeira a 7 °C e
ao ar livre.



Mesmo apresentando efeitos benéficos
da estocagem, com a diminuicdo da
concentracdo de acucares da madeira,
constatou-se que o mesmo efeito ndo ocorre
para compostos (Simatupang, 1986;
Valenzuela, 1989). Verificou-se que, apdés 90
dias de estocagem, o teor de acUcares da
madeira foi reduzido de forma significativa,
enquanto que o0 teor em taninos nao
apresentou variacoes.

Segundo Beraldo (1997), particulas de
bambu (Phyllostachys viridis), estocadas
durante dois anos em ambientes protegidos,
tiveram quedas significativas no teor de
acucares, sem que ainda tal operacao tenha
se mostrado suficiente para permitir a pega do
cimento.

Tipo de cimento

Considerando-se que o fendmeno da
incompatibilidade guimica depende
estreitamente da velocidade de saida dos
extrativos da madeira torna-se mais adequado,
no processo de fabricacado, utilizar cimento de
pega rapida. Beraldo e Rolim (1996)
confirmaram a maior eficiéncia do cimento de
alta resisténcia inicial (ARI) em relagdo a um
cimento composto (CP II-E-32), quando da
fabricagdo de corpos-de-prova a base de
particulas de E. citriodora.

Tratamentos visando melhorar a
compatibilidade madeira-cimento
Na grande maioria das vezes, torna-se
dificil a escolha de espécies compativeis com
0 cimento e, portanto, se faz necessario trata-
las com técnicas simples e confiaveis.
Conforme Simatupang et al. (1988), as
técnicas mais utilizadas para proporcionar a
compatibilidade entre a madeira e o cimento
séo:

. maturagdo da madeira ou das particulas;
. extracdo de componentes inibidores;

. secagem em fornos;

. utilizagdo de cimento de pega rapida;

. tratamentos de carbonatacéo acelerada;
. utilizac&o de cimento aluminoso.

A melhor maneira € adotar-se medidas
coerentes que viabilizem a fabricacdo de
CBVC, atuando isoladamente ou em conjunto
sobre a biomassa vegetal e o cimento, para
gue 0s mesmos se encaixem na faixa 6tima de
compatibilidade.

Lavagem das particulas vegetais

A lavagem permite eliminar certa
quantidade de extrativos presentes na
biomassa vegetal. No entanto, a eficiéncia do
método depende do pH da solucdo, da
temperatura e tempo de extragdo, dentre
outros. No entanto, avaliando a influéncia da
lavagem das particulas na resisténcia a
compressao simples (aos 7 dias) de CBVC,
Beraldo e Rolim (1996) n&o observaram
diferencas significativas no médulo de ruptura
(MOR), quando comparadas particulas lavadas
com ndo lavadas de Eucalyptus citriodora.

Tratamentos quimicos

Produtos quimicos também chamados
de aditivos, sdo 0s mais empregados para
acelerar a pega do cimento e,
conseqlientemente, melhorar a resisténcia dos
materiais fabricados (tijolos, blocos, placas,
etc.).

Simatupang et al. (1978) relataram que
aditivos como o cloreto de célcio e magnésio,
silicato de sodio ou potassio, em uma mistura
de sulfato de aluminio e cal hidratado, sé&o
mais comumente utilizados em uma solugéo
diluida de 1-5%.

Moslemi et al. (1983) concluiram,
através de andlises de hidratacéo, que o CaCl,
e NaOH, forneceram melhores resultados.
Observaram que, quando da adicdo destes
dois produtos quimicos (aceleradores), ocorreu
uma reducéo significativa no tempo de reacéo,
bem como na elevacdo da temperatura de
hidratacdo do cimento.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o de
verificar a possibilidade de aproveitamento de
residuos da madeira de eucalipto de 3 idades
(3 anos, 5 anos e 7 anos), que atualmente
estdo sendo usados na producdo de energia,
em industrias de papel e celulose. Os residuos
das pontas dos troncos, cujo didmetro esteja
abaixo de 6 cm, serdo o alvo principal, mas
nada impede que possa haver aproveitamento
total do material, incluindo aquele proveniente
da base e da por¢do mediana do tronco, para
a fabricagdo de compositos a base de cimento
Portland.

MATERIALES Y METODOS

A natureza da fitomassa adotada,
assim como as condigbes de estocagem a que



foi submetida antes da fabricacdo, influem de
forma decisiva nas caracteristicas do CBVC.
Desse modo, visando eliminar parte dessas
interferéncias na qualidade do CBVC, foi
adotado, no presente trabalho, como fonte de
matéria prima, a madeira proveniente da
espécie Eucalyptus grandis.

A madeira foi fornecida pela empresa
Champflora Agricola Ltda, subsidiaria da
Champion Papel e Celulose Ltda, situada no
Municipio de Mogi Guagu-SP. Foram
selecionadas arvores com idades de 3, 5e 7
anos (tratamentos 3 A, 5 A e 7 A). O corte
efetuou-se durante os meses de dezembro/98
e julho/99.

Trabalhos de Fischer et al. (1974)
evidenciaram a influéncia da época de abate
da madeira, assim como da posi¢do ao longo
da altura da tora de onde se efetuou a
amostragem, no teor e no tipo de acucares
presentes (sacarose, glicose, frutose) em
madeiras coniferas alemas. Desse modo, no
presente trabalho foi adotado um procedimento
similar, no momento de se efetuar a
amostragem das toras.

Corte e preparacao das particulas vegetais

A tora foi secionada em toretes de 1 m,
nas posi¢oes 0,125 h, 0,500 h e 0,875 h (onde
h era a altura total da arvore). No campo foi
efetuado o descascamento de cada tora,
seguido do corte da mesma, sob forma de
toretes, com o auxilio de moto-serra. A seguir,
os toretes, foram identificados de acordo com
suas especificacbes (posicdo ocupada ao
longo do tronco, didmetro, idade, época de
abate). Parte do material original foi deixado no
solo para avaliar-se o efeito da degradacéo
biologica da madeira na qualidade do
compésito. Os tratamentos foram
denominados de base (B), meio (M) e ponta

(P).

A fragmentacéo dos toretes foi efetuada
em cepilhadeira Volpato (4 eixos — 12 facas),
pertencente ao CEMIB-UNICAMP, com o
intuito de produzirem-se particulas de
espessura 1 mm e comprimento da ordem de 5
cm. ApGs secagem parcial, as particulas foram
desintegradas em moinho-de-martelos
Nogueira, pertencente ao Campo Experimental
da FEAGRI, separadas em peneiras, e postas
a secar ao ar livre, apés o qual foram
armazenadas em sacos plasticos.

Propriedades fisicas dos agregados
Granulometria- a analise granulométrica foi
feita utilizando-se 50 g do material passante

nas peneiras de malhas: 4,80, 2,40, 1,20, 0,60,
0,30, 0,15 mm e fundo. Para cada
amostragem foram calculados o ¢ maximo e o
moédulo de finura do agregado, conforme a
norma NBR 7211 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT);

Massa especifica aparente- a determinacao da
massa especifica aparente foi feita com o
material na condicdo seco ao ar e nao
compactado. As particulas foram colocadas
em becker, com capacidade de 2,0 |, obtendo-
se a massa nhecessaria para 0 Seu
preenchimento.

Tratamentos fisicos

A maioria das espécies vegetais tem se
mostrado inadequada para uso direto com o
cimento Portland. Dessa forma, devem ser
adotados procedimentos que busquem, em
primeira instancia, adequar a fitomassa a
matriz. Dentre os procedimentos para analise
das interferéncias foram escolhidos:

Epoca de abate: devido a limitacdo de tempo
para a execucao de ensaios foram escolhidas
apenas duas estacbes do ano (verdo e
inverno), para verificar as  possiveis
modificacbes nas caracteristicas da fitomassa.
Os tratamentos foram denominados V-D e I-J;
Estocagem da fitomassa: embora os
resultados obtidos em pesquisas a esse
respeito ndo possam ser generalizados,
observou-se que, sob determinadas condicfes
de estocagem, pode ser verificado o efeito
favoravel da acdo de microrganismos sobre a
fitomassa, culminando com a diminuicdo do
carater inibitério de certas espécies vegetais
em presenca do cimento. Desse modo,
buscou-se analisar o efeito da estocagem das
particulas vegetais, em ambientes protegidos
ou nao, sobre as caracteristicas do CBVC.
Nesse trabalho foi adotado a estocagem das
particulas em ambiente n&o protegido apenas
para o tratamento V-J (deixado no campo);

Lavagem da fitomassa: a imersdo das
particulas vegetais em solugcdes aquosas
permite, em grande parte dos casos, eliminar
parcialmente constituintes nocivos a pega do
cimento. A eficiéncia do tratamento depende,
igualmente, da duracdo e temperatura do
tratamento, assim como do pH da solucéo.
Tratamentos severos devem ser evitados, pois
acarretariam modificacbes substanciais na
fitomassa, causando, as vezes, aumento da
incompatibilidade quimica com o cimento.
Ensaios efetuados por Beraldo (1997)




mostraram a adequacdo da escolha do tempo
de 2 horas de lavagem das particulas, a
temperatura de 80 °C, tendo sido o escolhido
para o presente trabalho. Os tratamentos
foram denominados Natural (N) e Lavado (L).
Tipos de matriz- matriz a ser utilizada é de
suma importancia, tanto no que diz respeito
aos custos envolvidos quanto a resisténcia
mecanica do compdsito e, principalmente,
quanto ao nivel de compatibilidade quimica
com a biomassa vegetal. Foi verificado, na
fabricacdo dos corpos-de-prova, o efeito de
dois tipos de cimento, a saber, daquele mais
disponivel no territério nacional- o CP II-E-32
(NBR 5732) e daquele que € o mais utilizado
pela industria de pré-moldados- CP V-ARI
(NBR 5733).

Curva de hidratacdo das misturas
Utilizou-se metodologia adaptada de
Weatherwax e Tarkow (1964), modificando-se,
no entanto, a finura do material vegetal-
passante na peneira #100 (0,149 mm). As
temperaturas foram anotadas através de
termopares.

Confecc¢éo dos corpos-de-prova
Ap6s a escolha da granulometria desejada
(passante na peneira de 2,39 mm), e,
eventualmente tratadas conforme necessidade
da espécie vegetal em estudo, foram
confeccionados os corpos-de-prova.

As particulas foram misturadas ao
cimento e, lentamente, adicionou-se a agua
de amassamento, até atingir-se a consisténcia
necessaria. A mistura foi, entdo, colocada em
férmas metélicas (50 mm de didmetro e 100
mm de altura) e compactada manualmente
com o auxilio de um soquete. Apos 24 horas
efetuava-se a desmoldagem.

Escolha do traco inicial
Para a fabricacdo de trés corpos-de-
prova, para cada tratamento, adotou-se: 400 g
de cimento, 150 g de biomassa vegetal
(eucalipto) e 300 g de &gua, ou seja, um traco
em massa de 1:0,375:0,75.

Ensaio de compresséo

No ensaio de compressdo 0S corpos-
de-prova, ap0s um capeamento com pasta de
enxofre e caulim, foram submetidos a um
carregamento  em maquina universal de
ensaios, a razdo de 100 kgf/minuto. Para a
analise estatistica dos resultados foi utilizado o
software Sanest, permitindo efetuar-se a

andlise de variancia e comparar-se as medias

dos tratamentos. Foram adotadas trés

repeticdes referentes a 3 tipos de corte-uso x 2

tipos de cimento x 3 idades x 3 posi¢cbes x 2

tratamentos, totalizando 324 corpos-de-prova.
DESAROLLO

Caracteristicas fisicas das particulas:

a) Distribuicdo granulométrica: o diametro
maximo do agregado foi de 4,76 mm (ou seja,
nessa abertura de peneiras ficou retida
acumulada menos de 5% do total); o0 méddulo
de finura foi da ordem de 3,70, caracterizando
0 material como similar (em termos de
distribuicdo granulométrica) a areia média.

b) Umidade das particulas: ndo se observou
diferenca no teor de umidade para particulas
provenientes de diferentes arvores, assim
como, entre o material originario das trés
regibes de uma mesma &rvore. O teor de
umidade situou-se entre 8 e 9%.

c) Massa especifica aparente: o material
proveniente de &rvores mais velhas
apresentou maior massa especifica aparente;
igual tendéncia verificou-se para material
originério da base. Os valores médios foram de
99 g/l (minimo de 87 g/l e maximo de 114 g/l).
Para efeito pratico ndo sera considerada essa
variacao nas caracteristicas do compasito.

Caracteristicas do compdsito madeira-cimento:

a) Curva de hidratagdo: os resultados foram
insatisfatérios, pois apenas alguns tipos de
mistura indicaram ligeira elevacdo de
temperatura, apés um tempo muito longo.
Baseado nessas informacdes pode-se
concluir que o material é inibitério a pega
dos dois tipos de cimento utilizados.

b) Curva de secagem: a umidade inicial dos
corpos-de-prova, apés a moldagem,
mostrou-se muito elevada (de 35 a 45%),
denotando um excesso de 4gua durante a
sua preparacgdo. Apos 28 dias de secagem
ao ar livre, no entanto, a umidade situou-se
entre 10 e 15%, de acordo com as
condicbes ambientais. Considerou-se, em
todas as situacbes, que o0 material se
encontrava na condicéo de seco ao ar.

C) Resisténcia a compressdo: na maioria dos
casos observados o compdsito mostrou
ruptura dactil. A analise de variancia
indicou grande influéncia das variaveis,
sobretudo do tipo de cimento, da idade da



arvore, da época de corte e uso, da
posicdo de amostragem, além de diversas
interacdes entre elas. A comparacao das
médias através do teste de Tukey (0,05%)
indicou:

1) Epoca de corte e de uso:

- Cimento CP Il e material Natural: o corte VD
mostrou-se mais adequado para todas as
idades e posicbes; arvores de 5 anos se
mostraram menos sensiveis a época de corte;
- Cimento CP |l e material Lavado: VD também
foi o melhor; recomenda-se eliminar o corte VJ
para arvores de 3 anos;

- Cimento CP V e material Natural: 1J, seguido
de VD, foram os melhores; recomenda-se
descartar VVJ para arvores de 3 e de 7 anos;

- Cimento CP V e material Lavado: idéntico ao
caso precedente. Arvores de 5 anos se
mostraram menos sensiveis a época de corte.

2) Tipos de cimento:

Para o corte 1-J, com material Natural ou
Lavado, houve acentuada predominéncia do
CP V. Para os demais cortes houve a mesma
tendéncia, exceto VD (N-M-5 A), V-J (N-M-3 A,
N-P-3 A, N-M-7 A, N-P-7A, L-P-3 A, L-P-7 A),
onde ndo houve diferenca significativa entre os
dois tipos de cimento).

3) Posicdo de amostragem:

- VD-N: para ambos os tipos de cimento deve-
se eliminar P- 3 A; em arvores jovens ocorreu
tendéncia de que B>M>P;

- VD-L: para o cimento tipo I, arvores mais
velhas sdo as mais indicadas, sem considerar
a posicdo; para o cimento tipo V o material
originério da ponta se mostrou melhor;

- VJ-N: para ambos os tipos de cimento
arvores de 5 anos foram as mais indicadas; a
posicdo nao foi importante; para o tipo V
apenas as bases 3 A e 7 A séo indicadas;

- VJ-L: idéntico ao anterior;

-VJ-N: arvores de 5 anos foram mais
homogéneas; para o cimento tipo V néo se
observou diferenga entre 3 A e 7 A, para todas
as posicoes;

- IJ-L: para o cimento tipo Il deve-se descartar
B- 3A; para ambos descartar P- 7A.

3) Idade das arvores:

- VD-N: quanto mais velha a arvore melhor foi
o resultado; houve tendéncia a que as pontas
se destacassem;

- VD-L: igual ao caso anterior;

- VJ-N: observou-se reducdo significativa nos
resultados para arvores de 3 e de 7 anos, para
ambos os tipos de cimento;

- VJ-L: igual ao caso anterior, exceto para a
regido da base, quando empregado o cimento
tipo V;

- 1J-N: arvores de 3 anos foram as menos
indicadas, para ambos os tipo de cimento,
exceto B- 3A, que nao foi diferente de B- 5A;

- 1J-L: a base se mostrou mais homogénea;
para o cimento tipo V poderia ser utilizado todo
0 material.

5) Lavagem das particulas vegetais:

Embora a literatura especializada recomende
fortemente essa operacdo para melhorar o
desempenho dos compdsitos, verificou-se que
o0 resultado final depende fortemente das
demais variaveis envolvidas no experimento. A
Unica situacdo em que a lavagem mereceu ser
efetuada foi para o material originario do corte
VD, quando combinado com o cimento tipo V
(exceto M- 3A). Nas demais situacbes nao
houve necessidade de realizar essa operacao
(exceto VD-II-M-5 A, VJ-V-B-3 A, VJ-V-M-7 A,
[J-11-B-3 A, 13-11-B-5 A, 13-1I-P-3 A, 1J-V-B-7 A,
[J-V-M-3 A).

Devido a grande quantidade de figuras que
seriam necessarias para ilustrar a influéncia de
todas as variaveis envolvidas no presente
experimento, optou-se por apresentar aquelas
que fossem mais significativas para a
compreensdo dos resultados (figuras 1 a 6).

CONCLUSIONES

Baseado nas condicbes em que foi
desenvolvido o experimento e na interpretacao
da andlise estatistica efetuada pdde-se
concluir que:

- a eépoca de corte e a forma de
armazenagem do material vegetal sdo de
fundamental importancia para a fabricacédo
do compésito. O tratamento VD (corte e
uso no verdo) € o mais indicado quando do
uso do cimento tipo IlI; o tratamento IJ
(corte e uso no inverno) € mais indicado
parao CP V;

- salvo raras excegcbes o cimento CP V
permitiu obter compdsitos com maior
resisténcia a compressao do que o CP Il. O
efeito mais notavel quando combinado com
o tratamento 1J;



- para arvores de 5 anos ndo se verificou
diferenga significativa entre os materiais
provenientes da base, meio ou ponta. Para
as demais (3 anos e 7 anos), geralmente a
ponta € a menos indicada;

- para o tratamento VJ (corte no verdo e
armazenamento no campo) arvores de 5
anos mostraram melhor desempenho. Nos
demais tratamentos ocorreu tendéncia de
gue quanto mais velha melhor é a arvore;

- Excecao feita ao tratamento VD e cimento
CP V, nédo houve necessidade, na maior
parte dos casos, de se efetuar a lavagem
das particulas vegetais.
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ANEXOS
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Figura 1- efeito da época de corte- CP II-E-32
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Figura 2- efeito da época de corte- CP V-ARI
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Figura 3- efeito do tipo de cimento- corte 1J
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Figura 4- efeito do tipo de cimento- corte VD
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Figura 5- efeito da posi¢éo- corte VD
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Figura 6- efeito da posicéo- corte VJ
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Figura 7- efeito da idade- corte VD
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Figura 8- efeito da idade- corte VJ
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Figura 9- efeito da lavagem — VD — CPII
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Figura 10- efeito da lavagem — VD — CPV




