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RESUMO: Neste trabalho sédo apresentados dados prelimindgesaracteristicas de
compaositos madeira-cimento, visando sua futur&zatifio na fabricacédo de telhas onduladas.
Os residuos da madeiRanus caribaeavar. hondurensidoram fornecidos pela industria de
lapis Faber Castell, situada em Sao Carlos-SP. #riagprima utilizada foi proveniente de
duas fontes distintas, a saber, residuos de serarqual ndo recebe nenhum tratamento
guimico (Prata-MG) e residuos de material parafingmocesso utilizado para melhorar a
apontabilidade do material (Sdo Carlos-SP). Naidab@o dos compositos madeira-cimento
buscou-se analisar as interacdes entre o tipo siduie (serraria ou parafinado), o tipo de
tratamento quimico (cloreto de calcio e sulfatosatieminio), o tipo de matriz empregada
(cimento CP 1I-E-32 e CP V-ARI), o tipo de cura taa (Umida e a vapor). As
caracteristicas fisicas observadas para a avalidgdocompdsitos foram a resisténcia a
compressdo e a capacidade de absorcdo. Os resutladtensdo na compressédo simples
indicaram, na maior parte dos tratamentos, o efaitoravel do uso do cimento CP V-ARI;
do melhor comportamento da matéria-prima originddaserraria, e a melhor adequacéo da
cura umida. No entanto, a cura a vapor permititaouseio do material logo apds um periodo
de 9 horas de cura, 0 que pode vir a agilizar dyg@ de elementos fabricados com este
compaésito, como, por exemplo, telhas onduladas.
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CEMENT COMPOSITE MADE FROM PINUS CARIBAEA PARTICLES

ABSTRACT : This research presents preliminaries charaatesist wood cement composite,
seeking its future use in the production of walgsti Residues frorRinus caribaeavar. hon-
durensiswas supplied by the pencil industry Faber Cagtédiced in S&o Carlos-SP. The raw
material was coming from two different sources: séllvresidues, that doesn't receive any
chemical treatment (Prata-MG) and waxed residuasjrgy from a process used to improve
the sharply of the pencil (Sdo Carlos-SP). In weethent composite production it was
looked for to analyze the interactions among tls&dres type (sawmill and waxed patrticles),
the chemical treatment (calcium chloride and alumirsulfate), the cement binder (CP II-E-
32 and CP V-ARI), and the cure type (humid andmje&€ompression test and absorption ca-
pacity were utilized to evaluate material perforc@nComposite compression strength re-
sults, in most of the treatments, showed the fadleraffect of the use of the CP V-ARI ce-
ment; the best behavior of the sawmill particlaszation, and the best adaptation of the hu-
mid cure. However, steam cure allowed that theenatcan be handled after a short period
of 9 hours, what can come to activate the prodonaticelements manufactured with this com-
posite, as, for example, wavy tiles.

Keywords: cement, wood particles, wood cement composite
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos de agroindustrias como,egemplo, particulas de madeira e casca
de arroz, em compadsitos a base de aglomerantessen@to estudada desde a década de 30.
Inicialmente as técnicas propondo o uso de aglamesaorganicos desenvolveram-se mais
rapidamente do que aquelas direcionadas para ggimoos. Mas, nos ultimos anos, com o
encarecimento dos aglomerantes organicos, pesqukasm-se para o desenvolvimento de
produtos a base de cimento.

O reflorestamento da Faber Castell em Prata-MG ut@a& area de 6 mil hectares e a espécie
utilizada é oPinus caribaeavar. hondurensisDo processo de fabricacdo resultam dois tipos
de residuo: 2 mil toneladas/més de serragem seamgato quimico, em Prata-MG, e 160
toneladas/més de residuo tratado com impregnac@ardéna e corante, em Sao Carlos-SP.
Esse processo garante melhor apontabilidade de éapielhor aspecto de cor. Atualmente
estes dois tipos de residuo estdo sendo utilizgdwsialmente, como cama de frango e na
fabricacdo de briquetes para queima em caldeiraprdpia industria. Visando novas
aplicacbes para estes residuos, este trabalho deBoa parametros 6timos para a dosagem
de composito a base dessas matérias-primas e detoifortland.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As caracteristicas de um composito biomassa vegetainto(CBvC”) dependem fortemente
da biomassa vegetal empregada (BERALDO, 1997). Kalogia das particulas, seu grau de
absorcdo de umidade e, principalmente, sua cogéiitigquimica influenciam notavelmente
no resultado final.

Compositos biomassa vegetal-cimento podem sezadibis para as mais diversas finalidades.
As principais vantagens no uso do CBVC sao: didplishede de matéria-prima em grandes
guantidades; baixa massa especifica - variando08ea41500 kg/fm 0 que permite sua
utilizacdo como painel de fechamento, forros, t®lhatc; isolamento termo-acustico;
impermeabilidade; resisténcia mecanica- sua resistéd compressao € inferior a de outros
concretos leves, mas a relacdo entre tracdo e esesfw passa de 1/10 no concreto
convencional para 1/2 a 1/4 no CBVC (BERALDO, 1997)

Como desvantagem principal, pode ser citada a ipatilidade quimica entre a biomassa
vegetal e o cimento. A constituicdo quimica da lasissa, com a presenca de acucares,
resinas, fenois e amido, pode afetar de forma adwehidratacdo do cimento.

Outra desvantagem observada no CBVC refere-se imstadilidade dimensional. Medicbes
feitas em corpos-de-prova de compdésito madeiratdion@presentaram variagcao dimensional
méaxima, entre as condi¢cdes seco em estufa e safudtacdrdem de 5 mm/m, enquanto que
concretos leves apresentaram variacdo da ordem48enin/m (PIMIENTA et al., 1994).
Além disso, o tempo de inicio de pega do compdsitmuito longo, o que diminui a
produtividade no canteiro de obras. A durabilidpdele ser reduzida pela alcalinidade da
matriz: as particulas vegetais, ao longo do tenppdem se desintegrar, gerando espacos
vazios e, consequentemente, diminuindo a resisténecanica do material.

De qualquer forma, estas desvantagens nao invzatviltotalmente o aproveitamento de um
determinado residuo; é possivel minimizar ou meswitar os efeitos da incompatibilidade

guimica, atraves de tratamentos fisico-quimicogagbbs sobre as particulas vegetais, tais
como, por exemplo, a lavagem das particulas em ggerste e a utilizacdo de aceleradores de
pega (cloreto de calcio, sulfato de aluminio ecaib de sbdio). Pode-se também utilizar
impermeabilizantes como, por exemplo, Neutrol, gai@ sobre a particula de madeira uma



camada impermeavel, que impeca a agua de solulbkizextrativos da madeira, 0s quais séo
nocivos a hidratacdo do cimento. Alguns destesartrahtos fisicos sao citados por
PIMIENTA et al. (1994).

Aceleradores, como o cloreto de célcio e o sultEoaluminio, tém sido empregados no
estudo de compodsitos madeira-cimento. Em preseeacacelerador, o cimento tende a se
hidratar mais rapidamente, ndo havendo tempo pagaog extrativos da madeira afetem a
reacao de hidratacdo do cimento.

Uma das alternativas utilizadas para reduzir o tengzessario para a desmoldagem refere-se
ao uso da cura a vapor. Essa técnica tem sido amapte utilizada por empresas de pré-
moldados e artefatos de concreto. Este processoaviaceleracdo do endurecimento do
cimento, 0 que, consequentemente, propicia um atomda resisténcia do concreto,
permitindo o manuseio do produto com menores idadesentando a produtividade
(NEVILLE, 1982).

Foi constatado que, atingindo uma temperatura d&C4®um periodo menor que duas a trés
horas, ou 99C em menos de seis a sete horas a partir do momantostura, 0 aumento de
resisténcia, depois das primeiras horas, seraemflado de maneira adversa;isto €, 0
aquecimento excessivamente rapido pode causar emda pe resisténcia em idades mais
avancadas (NEVILLE,1982).

Vale a pena frisar que um periodo de cura maisol@ngma temperatura mais baixa resulta
numa resisténcia 6tima mais alta do que ao utiieade uma temperatura alta aplicada
durante um periodo mais curto. Para cada durac&ardeexiste uma temperatura que resulta
numa resisténcia 6tima (VERBECK & COPELAND, 1972).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacédo dos materiais

A caracterizacdo dos agregados, vegetal e mirferdgita através da determinagéo da curva
granulométrica, segundo a NBR 7217. Para o agredadorigem vegetal, o resultado foi

obtido através da média de trés determinagBesr&,gpagregado mineral, foi efetuada uma
Unica determinacdo. Ambos apresentaram moédulondeafide 2,70 e diametro maximo do
agregado de 4,80 mm.

3.3.2 Cimento

A escolha desses dois tipos de cimento busca arangiso de um cimento facilmente
disponivel no comércio (CH-E-32), aléem do uso de outro cimento que € largaenent
empregado na fabricagdo de pré-moldados (CRRI). Os cimentos apresentaram
caracteristicas tais que atendessem as normas MNBR & NBR 5733, respectivamente.

3.3.3 Origem

Foram utilizados dois tipos de residuos da refaridastria, a saber: Serrage),(que € um
material sem tratamento quimico, originario da ad&l de Prata-MG, e outro, denominado
Parafinado®), que € um material que sofreu impregnacao ddipara corante, originario da
unidade de S&o Carlos-SP. Ambos os materiais fetdymetidos aos mesmos tratamentos,
excecao feita a lavagem, onde apenas o materiammente de serraria foi utilizado.

3.3.4 Traco



ApoOs estudos preliminares adotou-se os trddo$1:1:0,15:0,3) er2 (1:1,25:0,15:0,25), em
massa. O fatoa/c foi definido através de ensaio que define a ctérsisa da argamassa para
fabricacéo de telhas, conforme orientacdo do masuieb da SKAT “Document Normatif”.

3.3.5 Cura

A cura umida () foi definida como sendo constituida de um periddd/ dias, logo apos a
moldagem, em camara umida com 95% de umidadeveelatguidos de cura ao ar livre até a
idade de 28 dias. A cura a vapor)(consistiu em submeter o corpo-de-prova a um
aguecimento que se iniciava 2 horas apos a moldagatingia a temperatura de 8D em 3
horas apds o inicio do aquecimento. Essa temparatar mantida por 2 horas, ap6és o que,
resfriava-se o corpo-de-prova ao ar livre por mlride 1 hora. A seguir, 0 corpo-de-prova
era colocado em uma camara umida até a idade ¢hes,7sgguindo em cura ao ar livre até
atingir a idade de 28 dias.

O objetivo de testar a cura a vapor foi o de \&ifise este processo poderia acelerar o
processo produtivo. Para tal foram moldados codeseprova para 0 ensaio de compressao
apos o periodo de resfriamento da cura a vapoddidke 9 horas). Os resultados foram
analisados pelo programa SANEST separadamente ldaqde resisténcia aos 28 dias,
buscando-se concluir qual seria a combinacdo dmsefa Traco, Cimento, Origem e
Tratamento, que teria melhor desempenho.

3.3.6 Tratamentos

Os tratamentos fisico-quimicos visam minimizartarfieréncia negativa da biomassa vegetal
em mistura com a argamassa de cimento. Foramauliliz os aceleradores cloreto de célcio,
sulfato de aluminio puro, e um produto & base Hateuwle aluminio encontrado no comércio,
para tratamento de agua de piscinas. Esse ultintesiado por ser mais barato que o produto
puro e, consequentemente, poderia minimizar corassidemente os custos de producgéo. Os
produtos foram diluidos na agua de amassamenfajoados sobre a mistura das particulas
madeira e cimento, preparada segundo a seguinemork colocacdo: [(CIMENTO +
AREIA) + MADEIRA] + AGUA. Os corpos-de-prova forarmoldados colocando-se o
material em trés camadas, compactadas com aueilimth espatula; posteriormente foram
submetidos a um dos processos de cura previsttestresalho.

Foram utilizados cinco tipos de tratamento visandoimizar os efeitos negativos
provocados pelos extrativos da madeira sobre @oe#e hidratagcdo do cimento:

TEST- Testemunho- sem tratamento;

CC - Cloreto de Calcio, em concentracdo de 3% emgaela massa de cimento;

SA- Sulfato de Aluminio, em concentracédo de 1,5% elacio & massa de cimento;

SAPA- Sulfato de Aluminio Puro Analitico em concentag@ 1,5% em massa de cimento
Lavadoe Lavagem em agua quente por periodo de 1 hora°&€ 86eguido de lavagem em
agua fria. Este tratamento foi aplicado somente gmarticulas de madeira denominadas
Serragem. O material Parafinado nao foi submetidsta tipo de tratamento pois a extragao
da parafina ocorreria juntamente com a dos extmtida madeira levando a resultados
inconclusivos.

Os dados referentes ao tratamento Lavado foramsadaes separadamente pelo programa
SANEST, pois ndo houve a confec¢ao de corpos-dea@dase de material parafinado e que
houvesse sido lavado.



3.3.8 Ensaio de compressao simples

Para cada combinacdo de tratamentos foram molda&®scorpos-de-prova. Efetuou-se o
capeamento dos corpos-de-prova, apos o qual, zeaise o ensaio de compressao,
aos 28 dias de idade, em Prensa hidraulica maraeateste, de capacidade
200 KN, da FEAGRI-UNICAMP.

3.3.9 Ensaio de absorcao

A capacidade de absorcdo foi determinada para todosorpos-de-prova, estes foram
colocados em estufa a 108 + 2 °C até constancia de massa e, a seguir, colocados em
recipiente com 4gua até saturacdo completa. Regiseg as massas referentes a cada
condicdo, seco e saturado, e o valor da absorcé&aléwlado atravées de:

_PU-PS

A
PS

*100%

3.310 Fatores analisados

O quadro 3 apresenta um resumo dos fatores ar@igadas siglas adotadas para cada uma
delas.
uadro 3: Variaveis analisadas

Fator Niveis Siglas
Traco T1 1:1:0,15:0,3 T1
T2 1:1,25:0,15 T2
Cimento CPIl E 32 VOTORANTIM CPlI
CPV - ARl CAUE ARI
Origem Serragem S
Parafinado P
Cura Umida U]
Vapor V
Tratamento Testemunho T
Cloreto de calcio CC
Sulfato de aluminio SA
Sulfato de aluminio puno  SAP
analitico
Lavado L

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma avaliacdo estatistica foi feita pelo programdNEST, aplicando-se o teste de Tukey
para a comparacdo das médias a um nivel de 5%guiéicsincia, para a avaliagdo de cada
fator e combinacao de fatores.

4.1 Resisténcia a compresséao aos 28 dias
Os valores de variancia mostraram que os fatosggmnsaveis pelas principais variacdes da

resisténcia sdao o Cimento (F=926,18), seqguido duwes Tratamento (F=131,13) e, com
menor intensidade, a Cura, Origem, Traco e a caaghmdos fatores Cimento e Cura.



A média geral encontrada para a resisténcia aasad3foi de 9,02 MPa, com coeficiente de
variagéo de 9,35%.

Efeito do fator TragpEm uma analise global, considerando os demaisefatmisturados, o
T1 (9,5 MPa) foi estatisticamente superior B (8,53 MPa). Esta tendéncia se manteve
guando foram analisados o fatoaco dentro dos fatores cimento, origem, cura e tratéme

A Unica excecao ocorreu para o tratamento SA, endé (9,38 MPa) foi estatisticamente
igual ao T2 (8,93 MPa). Quando foi analisado orfatgo, para cada combinagdo dos demais
fatores, observou-se que o T2 apresentou melhenge=snho que o T1 em algumas situacdes
como pode-se observar na figura 1, para a comlmndeduso do CP II-E-32; material
Parafinado e curas UmidaJ) ou Vapor ¥). Outra excecdo foi a combinacdo de
ARI+P+CURA+SA e SAP.
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Figura 1- Influéncia do traco na resisténcia a aasghio do compaosito.
Cimento CP II-E-32 e material parafinado.

Efeito do fator Cimento Em uma analise global, o ciment®RI (10,45 MPa) foi
estatisticamente superior ao URE-32 (6,75 MPa). Esta tendéncia se manteve quando
fator cimento foi analisado dentro dos demais é&stosem excecdo. A figura 2 mostra o
desempenho dos dois tipos de cimento quando coddsriEL com Serragem, curas Umida e
Vapor e todos o Tratamentos efetuados (T, CC, SAR). Embora o cimento ARI apresente
maior custo do que o CP Il, em termos de prodwdiié] essa diferenca tende a desaparecer,

tanto que o ARI é o cimento mais utilizado por essps de pré-moldados e de artefatos de
concreto.
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Figura 2- Influéncia do cimento na resisténcia enp@ssao do composito.
Traco 1 e material de serraria.



Efeito do fator OrigemEmM uma analise global o desempenho do matSeabhgem (9,51
MPa) foi estatisticamente superior ao do matdraafinado (8,53 MPa). Esta tendéncia se
manteve quando o fator Origem foi analisado dewins demais fatores em separado.
Observou-se algumas excecdes, quando o fator orfgeranalisado para cada uma das
combinacgdes dos demais fatores,nestas (9 denpes3ibilidades de combinacéo) o material
serragem foi estatisticamente igual ao materiaafpaado. Isto significa que, em algumas
situacoes, seria possivel produzir compésito camistura dos dois materiais. O gréfico da
figura 3 mostra o desempenho de cada um dos matéeate a combinacdo T1 + ARI +
Tratamentos + Curas.
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Figura 3- Influéncia da origem do material na tésisia a compressao do
compoésito. Traco 1 e cimento CP V-ARL.

Efeito do fator CuraEm uma analise global a cura umida apresentohandesempenho que

a cura a vapor para resisténcia aos 28 #iag®,62 MPa) >V (8,51 MPa)). Essa tendéncia se
manteve quando se analisou o fator Cura dentraleosis fatores: Traco, Origem, ARI do
fator Cimento e dentro dos niveis T., CC e SA dorfdratamento. Para o CP Il do fator
cimento e SAP do fator tratamento, ndo houve difg@geestatistica entre os tipos de cura. O
gréfico da figura 4 apresenta o desempenho de tgaolale cura frente a combinagéo dos
fatores: T1 + CP Il + Origem (S ou P) + Tratamentém dos fatores que propiciam a menor
resisténcia dos concretos curados a vapor é adpréesenvolvida nos poros de ar durante o
aguecimento, pois o ar tem um coeficiente de difatdaérmica maior do que o material que o
envolve (NEVILLE, 1982).
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Figura 4- Influéncia do tipo de cura na resistéactmmpressao do compaosito.
Trago 1 e cimento CP II-E-32.



Efeito do fator TratamentdN&do se considerando os demais fatores envolvatstamento
cloreto de calcio@C) foi superior aos demais, sendo seguido peloanrantos a base de
sulfato de aluminio A e SAP), entre os quais ndo ocorreu diferenca e do textton
testemunho ) sempre classificado como o pior tratamento (CCSAP>T). Dentro do
fator Traco,0 T2 mostrou uma situagdo de igualdade entreabsntentos CC e SA, ambos
superiores ao SAP que, por sua vez, mostrou-seisup® T. Dentro do fator Cimento
ocorreu uma inversao no desempenho dos tratamentbase de sulfato de aluminio
(CC>SA>SAP>T) quando utilizado o CP Il. Dentro dtof Origem o CC foi superior ao SA
gue foi superior ao SAP para os dois niveis destsg {serragem e parafinado). Dentro do
fator Curaa tendéncia se manteve. Em apenas 4 situacdesl&dgsossibilidades de
combinacdo, o tratamento a base de SA conduziautados proximos aos de CC (T2+CP
lI+Origem+Cura). Em 7 outras combinacdes analisadasstatou-se que o uso do tratamento
SA néao forneceu melhoria significativa quando coraga ao T. Neste caso, indica-se que se
utilize o CC como tratamento. A figura 5 apresargaesultados das combinacfes T1 + ARI
+ Origem (serragem e parafinado) + Cura (Umidapena
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Figura 5- Influéncia do tipo de tratamento na tésisia & compressao do composito.
Traco 1 e cimento CP V-ARI.

Efeito da Lavagem das particulas (Serragem} figuras 6 e 7 apresentam-se os resultados
obtidos com o uso de particulas lavadas, para eriaproveniente de serraria, submetendo
0 compaosito aos dois tipos de cura (Umida e a Yaparfigura 6, relativa ao uso do tragco T1,
ndo foi notado um efeito favoravel da lavagem datiqulas. Porém, quando do uso do traco
T2, a lavagem mostra substancial elevacdo da&asiatdo compdsito ha compressao.
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Figura 6- Influéncia da lavagem dagdipalas para o traco T1
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Figura 7- Influéncia da lavagem das paréisydara o traco T2
4.2 Resisténcia a compressao na idade de 9 horas

A resisténcia meédia obtida apds o periodo de 9shdaacura a vapor foi de 3,0 MPa, com
coeficiente de variacdo de 7,58%. Esse valor quorefeu a quase 1/3 do valor médio obtido
aos 28 dias, o que permite 0 manuseio do produto.

Efeito do fator TragpDe maneira geral, ndo houve diferenca estatistiva T1 (2,98 MPa) e
T2 (3,01 MPa); em algumas situagcbes o T2 foi sopeo T1, principalmente quando da
utilizacdo do cimento ARI.

Efeito do fator CimentoEm geral, o cimento ARI apresentou resultado isopao do CP I,
sem excecodes (ARI=3,01 MPa > CP 11=2,09 MPa).

Efeito do fator OrigemEm geral, o material serragem (3,28 MPa) apresentsultado
superior ao parafinado (2,72 MPa). No entanto, edad as situacbes onde foi utilizado o
tratamento cloreto de célcio, a situacdo se inugReS).

Efeito do fator TratamentdEm uma analise global, o tratamento CC (5,14 M&aguperior

ao tratamento SA (3,05 MPa), o qual, por sua \@zuperior ao tratamento SAP (2,75 MPa)
e este superior ao T (1,05 MPa). Essa tendéncimasgeve quando o fator Tratamento foi
analisado, dentro dos demais fatores, ocorrendacéies de igualdade entre os tratamentos a
base de sulfato em trés combinacdes de fatoreslquditizado o T2.

4.3 Absorcéo

Os valores de variancia mostraram que o fator @rigle = 944,07), seguido pelos fatores
Cura (F = 248,28) e Cimento (F = 193,72) foramragcjpais causas da variacao da absorcao.
O valor médio de absorcgédo (20,26%), equivale addimaximo permitido para materiais ja
normalizados como tijolos ceramicos e blocos demio. Esse fato indica que a combinacéo
gue apresentou o menor valor de absorgéo, queTibiaCP Il + P + V + SAP ou CC, deve
ser indicado para utilizacao.

Efeito do fator TragpEm uma analise global, o Trago 1 apresentouigtstatmente menor
absor¢éo que o Trago 2 (T1=20,15<T2=20,38).



Efeito do fator CimentoEm uma analise global o cimento ARI apresentonan@bsor¢ao
gue o cimento CP Il, (ARI=19,71<CPII=20,81); essadéncia se manteve quando o fator
cimento foi analisado dentro dos demais fatoras, esececoes.

Efeito do fator Origem Dentro desse fator, o material Parafinado apteaen
estatisticamente, menor absorcdo que o materiatagden (P=19,04<S=21,48); essa
tendéncia se manteve sem excecodes, quando o fagemofoi analisado dentro dos demais
fatores.

Efeito do fator CuraEm uma andlise global, a absorcéo foi estatisicde inferior para a
cura a vapor em relacédo a cura umida (V=19,64<880Porém, ocorreram duas ocasides
nas quais a situacao se inverteu: T2 + ARI + Raaaffi SA ou CC.

Efeito do fator Tratamentd=m uma analise global, o tratamento CC apresemignor grau
de absor¢ao (CC=19,98<SAP (20,13)=T (20,33)<SA£D0,6

5 CONCLUSOES

Particulas naturais ou parafinadas da madeiraaribaeasdo moderadamente inibidoras a
pega do cimento. Na avaliacdo da resisténcia a iemsgo do compdsito madeira-cimento,
aos 28 dias, concluiu-se que a melhor opcao paraducao deva ser a utilizacdo do traco
T1, com cimento CP V-ARI, utilizando o materialrsglem e aplicando-se o tratamento com
o cloreto de calcio, e submetendo o compdsito a cémida. No caso de ser necessario
agilizar a producéo de artefatos a base de tal ésitop a cura a vapor também podera ser
utilizada. A lavagem das particulas vegetais pguesgntar um resultado favoravel sobre a
resisténcia a compresséao, na dependéncia do tuagsejp utilizado. A absor¢cdo do material
foi compativel com aqueles a base de materiaismeos.
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