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RESUMO

Este trabalho teve, como enfoque principal, propor o aproveitamento de particulas
originarias da madeira de reflorestamento- Fucalyptus grandis, na fabricagdo de compositos a
base de cimento Portland. Analisou-se o efeito de diversos fatores de influéncia nas
caracteristicas do composito, a saber: época de corte e de uso do material, posi¢do de
amostragem, idade das arvores, tipo da matriz empregada e tipo de tratamento utilizado
(lavagem das particulas). Arvores com 5 anos, corte ¢ uso no I J (Inverno-Julho), quando
utilizado os residuos particulados da madeira e o cimento CPV- ARI na fabricagdo de
compositos, foram as que mais se destacaram. Os resultados obtidos nessa primeira etapa
serviram de balizamento para a confec¢cdo de placas prensadas buscando viabilizar o uso de

tais materiais em construgdes, sobretudo em areas rurais.

ABSTRACT

This work had, as main focus, to propose the use of original particles of the
reforestation wood - Eucalyptus grandis, in the production of composites to the cement base
Portland. The effect of several influence factors was analyzed in the characteristics of the
composite, to know: cut time and of use of the material, sampling position, age of the trees,
type of the employed head office and type of used treatment (wash of the particles). Trees with
5 years, cut and use in the I J (Winter-July), when used the residues particulados of the wood
and the cement CPV - ARI in the production of composites, were the ones that more they
stood out. The obtained results in that first stage served as balizamento for the making of
pressed plates looking for to make possible the use of such materials in constructions, above

all in rural areas.
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1. INTRODUCAO

O problema florestal no Brasil sempre foi um tema de acalorada discussdo. Grandes
areas de matas nativas foram derrubadas, e ainda continuam sendo devastadas, tendo-se como
exemplo recente, o grave incéndio ocorrido em Roraima no ano de 1998.

Com a necessidade da exploracdo de madeira, e sem saber como repor aquelas que
estavam sendo retiradas, surgiu, por volta de 1903, interesse na busca de uma espécie vegetal
que tivesse desenvolvimento rapido e que fornecesse madeira a Companhia Paulista de
Estradas de Ferro (CPEF). O interesse voltou-se para espécies exdticas pertencentes ao género
Eucalyptus, e que ja vinham sendo pesquisadas pelo engenheiro agronomo Edmundo Navarro
de Andrade.

Neste mesmo ano, iniciou-se, em Jundiai-SP, o estudo experimental para a formagao
de florestas artificiais com arvores denominadas vernacularmente de eucaliptos. No Horto
Florestal de Jundiai, Navarro de Andrade pdde observar e comparar o desenvolvimento do
eucalipto junto com outras espécies nativas, tais como: cedro (Cedrela fissilis Vell), peroba-
rosa (Aspidosperma polyneuron M. e Arg.), pinheiro brasileiro (Araucaria angustifolia (Bert.)
0. Ktze), dentre outras.

A partir dos resultados dos ensaios, a CPEF, em 1909, adquiriu grandes areas em Rio
Claro objetivando o plantio das espécies de eucaliptos que se mostraram mais promissoras. Ja
no ano de 1954, a quantidade de arvores plantadas era de 250 milhdes, ocupando uma area
aproximada de 125 mil hectares.

Devido a quase extincdo das reservas florestais nativas, decorrente da expansdo da
fronteira agropecudria e da forte demanda de matéria prima para a fabricagdo de carvao, para
queima, ou para a construgao civil, o0 Governo Federal teve que tomar sérias providéncias para
impedir a exploracao descontrolada dos recursos florestais.

A Lei 5106, de 02/09/66, permitiu as pessoas fisicas e juridicas o direito de abater
impostos através de incentivos fiscais. Este incentivo ampliou e trouxe, para aqueles que
fizeram adequadamente o reflorestamento, grandes beneficios sociais, econdmicos e
ambientais.

Empresas de engenharia civil voltaram seus olhos para o eucalipto e passaram a utilizar
essa madeira nas mais variadas construgdes, principalmente sob forma de pontaletes para

escoramento de formas de lajes.



Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), até 1996 existiam cerca de 3
milhdes de hectares, correspondendo a 7,5 milhdes de arvores plantadas em diversos estados
brasileiros (Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Rio Grande do Sul, Espirito Santo, dentre
outros).

Deve-se lembrar, contudo, que o objetivo de conceder os incentivos fiscais nao logrou
pleno éxito, provavelmente devido aos problemas de natureza operacional, tais como:
insuficiéncia de informacdes tecnoldgicas, falta de planejamento de ocupagdo das terras,
escolha inadequada das espécies, uso de técnicas inadequadas, falha na legislagdo e na
fiscalizagdo, dentre outras.

Nenhuma acdo ¢ totalmente neutra ou se encerra em si mesma. Isto significa que
qualquer que seja a acdo, ela pode estimular ou desestimular outras acdes em maior ou menor
grau. Essas acdes sdo conhecidas como efeito para tras (backward effect), ou efeito para frente
(forward effect). Como exemplo de efeito para frente pode ser citado o aumento na produgao
da madeira ocorrido ap6s a década de 60, e que incentivou a criagdo de grandes empresas
fabricantes de celulose, estimulando, por sua vez, as industrias de papel e, por conseguinte,
incentivando as industrias graficas.

Na época do surgimento dos incentivos fiscais, o Brasil estava tomando seus primeiros
impulsos para o reflorestamento com o género FEucalyptus e suas diversas espécies.
Atualmente, o setor florestal brasileiro, abrangendo florestas implantadas de espécies exdticas
e nativas, encontra-se engajado no que se denomina novos modelos de plantio.

Podem ainda ser citadas algumas das principais fungdes ambientais dos

reflorestamentos :

= melhoria da qualidade do ar;

= minimizacdo do efeito estufa;

= reducao dos niveis de poluicdo aérea;

= reducdo da pressio exercida sobre espécies nativas;

= estabilidade ecoldgica das areas de plantio;

= abrigo de parte da biodiversidade;

= producdo cientifica e tecnoldgica.




Mas, ¢ inconcebivel que um género como o Eucalyptus e suas centenas de espécies,
que oferece a humanidade, oxigénio e madeira, principal fonte econdmica para fins industriais,
ndo se torne cada vez mais destacado, estudado, pesquisado e submetido aos rigorosos testes
de resisténcia, qualidade e adequagdo para os mais variados fins.

A madeira sempre ocupou lugar de destaque em diversas fases da civilizagdo. Desde
seu uso energético até sua aplicacdo em moradias, a madeira mostrou ser um importante aliado
na luta do homem pela sobrevivéncia em regides indspitas do planeta.

Um dos varios argumentos a serem considerados quanto a utilizagdo da madeira e de
seus subprodutos, refere-se a condicdo de se tratar de matéria prima disponivel e, sobretudo,
renovavel.

Quando se propde o uso de determinado material para certos fins, faz-se necessario o
conhecimento de suas caracteristicas elementares. Esse ¢ o caso da madeira, no que tange a
sua natureza, formacao e estrutura celular.

No meio rural, os requisitos para a selecdo dos materiais utilizados em construgdes,
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
instalagdes podem se tornar um importante alvo para a inser¢do de materiais nao
convencionais, favorecidos pela vantagem da presenca da enorme gama de residuos vegetais e
da disponibilidade regional de cimento Portland.

O objetivo principal deste trabalho ¢ o de fazer com que, através dos resultados obtidos
com a fabricagdo de compodsitos biomassa vegetal-cimento (CBVC), possam vir a ser
aproveitado os residuos particulados da madeira de eucalipto, que até o0 momento estdo sendo
utilizados apenas na producdo de energia dentro das industrias de papel e celulose. (madeira

com ¢ abaixo de 6¢cm).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos tempos varias pesquisas tém sido desenvolvidas sobre produtos a base de
cimento Portland. O uso das fibras vegetais, no reforco de matrizes a base de cimento, tem se
mostrado bastante adequado. No entanto, produtos tais como, fibras de vidro, de aco, de
amianto ¢ de carbono, embora apresentem caracteristicas mecanicas adequadas, continuam
ainda despertando polémica devido aos seus altos custos de produgdo, ou quanto aos
comprovados danos que causam ao meio ambiente.

Com isto, materiais a base de lignina e de celulose apresentam grande interesse para a
possivel substituicdo de fibras de amianto na fabricagdo do fibrocimento (BUGNA et al.,
1981).

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

aplicacao devido as suas caracteristicas interessantes, tais como:

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

* massa especifica reduzida;

* boa resisténcia a agentes deterioradores;

= facilidade de moldagem, transporte, corte, ligagdes;

» resisténcia a impactos;

= bom isolamento termo-acustico.

As propriedades do CBVC dependem estreitamente 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 problemas.

Além de provocar modificacdes consideraveis nas caracteristicas fisico-mecanicas de
pastas e de argamassas a base de cimento, a presenca de fitomassa- sobretudo em sua forma
natural, acarreta importantes alteracdes do 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 (BIBLIS & LO, 1968; FISCHER et al, 1974; SIMATUPANG, 1986; HACHMI &



CAMPBELL, 1989; VALENZUELA, 1989; MILLER & MOSLEMI, 1991; BERALDO,
1994).

Com problemas causados pela utilizagao de fibras de amianto, alguns paises chegaram
a sua proibi¢do, a exemplo da Franca, em 1997. Em substitui¢do as fibras de amianto podem
ser citadas as fibras de jornais reciclados e de celulose oriundos da propria madeira in natura
cujo custo ¢, sem duvida, altamente competitivo.

O setor relativo as técnicas construtivas, além do aspecto ambiental, mostra tendéncia
do aceleramento no consumo do CBVC na Europa (HOLDERNESS, 1990).

Além disso, uma pesquisa feita na Gra-Bretanha mostrou que o sucesso potencial de
um novo painel a base de madeira depende do grau de sensibilizagdo da populacao no que diz
respeito ao material usado (KALAFATIS et al., 1989).

Diversos produtos a base de cimento podem ser fabricados por moldagem (deposi¢do
da mistura) de compositos biomassa vegetal-aglomerantes minerais (cimento, gesso, etc.), e
também do uso de certos aditivos (aceleradores, cargas minerais, plastificantes, incorporadores
de ar, etc.).

Nos anos 30 foram obtidos grandes avangos com a fabricacdo de produtos a base de
cimento ¢ madeira. Na fabricacdo de painéis leves foi utilizado como aglomerante a
magnesita. Esses painéis ficaram conhecidos como “Excelsior” (USA) e “Heraklit” (Europa).
J&4 nos anos 50, varias patentes foram registradas pela industria Elmendorf. A maioria das
fabricas de painéis madeira-cimento utiliza tais patentes (DINWOODIE & PAXTON, 1984).

Nos tultimos 40-50 anos o desenvolvimento de compdsitos foi muito lento quando
comparado, principalmente, ao dos compdsitos a base de aglomerantes organicos
(compensados, aglomerados e chapas de particulas).

As misturas madeira-cimento podem ser depositadas em formas, sem sofrer pressdo, ou
submetidas a prensagem (combinada ou nao com extrusdo). MOSLEMI & PFISTER (1987)
recomendaram que, para ter melhor eficiéncia no processo de fabricagdo do CBVC, deve-se
atender as seguintes especificagdes: relacdo cimento/madeira 1:0,5, com cerca de 170 kg de
particulas vegetais/m’ de composito.

Devido ao fato de que as particulas vegetais sdo altamente higroscopicas, as mesmas
tém necessidade de ser molhadas, pois caso contrario, estas estariam propensas a absorver a

agua de amassamento do cimento. As particulas vegetais devem, também, serem selecionadas



em dimensdes adequadas para a adigdo a pasta (ou argamassa) de cimento, previamente
homogeneizada.

Com respeito a cura do CBVC, a mesma nao necessita de maiores cuidados a respeito
da perda de dgua, uma vez que as particulas vegetais funcionam como um reservatorio, o qual
vai liberando agua a medida que a matriz vai secando. BERALDO (1994) realgou, igualmente,
a importancia de se efetuar alternadamente a secagem e a umidificacdo do CBVC, de modo
relancar a reacdo da hidratacdo do cimento.

CBVC sao mais susceptiveis a falta de 4gua do que a seu excesso. Isto significa que
quantidades limitadas de agua durante o amassamento, ou na preparacdo da mistura,
dificultam sua compactacao e ocasionam a heterogeneidade da mistura.

Quando utilizam-se residuos agricolas, existe economia de energia e preserva-se o
meio ambiente, por ndo haver necessidade da realizagdo de queimadas. AROLA (1992)
afirmou que, em muitas regides longinquas em relagdo aos grandes centros, podem e devem se
obter produtos oriundos de vegetais, em substitui¢do aos agregados minerais, pois nem sempre
tais produtos encontram-se facilmente ao alcance da populagao.

De acordo com IRLE & SIMPSON (1992), cerca de 5 milhdes de toneladas de
residuos de paletes sdo disponiveis anualmente nos USA.

Seja qual for o vegetal usado para a fabricagdo do CBVC ¢ 6bvio que os mesmos tém
grande possibilidade na utilizagdo, devido a sua versatilidade e seu baixo custo.
HOLDERNESS (1990) afirmou que os possiveis usos do CBVC sdo limitados apenas pela

imaginacao do usuario.

2.1. Inconvenientes no uso do CBVC

De acordo com SIMATUPANG & HABIGHORST (1992), os inconvenientes
demonstrados pelo CBVC sao:

* incompatibilidade quimica com o cimento, a qual estd na dependéncia das caracteristicas
do material usado;
= tempo de pega relativamente longo;

» durabilidade reduzida da biomassa vegetal na matriz;



= instabilidade dimensional;

= presenca de eflorescéncias.

Para evitar tais inconvenientes, faz-se necessario escolher adequadamente a
biomassa vegetal a ser usada nos CBVC, pois sabe-se que nem todas as espécies vegetais sao

compativeis com o cimento.

2.2. Incompatibilidade quimica entre biomassa vegetal e o cimento.

A principal qualidade requerida para um agregado de biomassa vegetal ¢ que o mesmo
ndo seja nocivo ao aglomerante utilizado. De uma maneira geral, quando h4 compatibilidade
quimica entre a madeira e o cimento, a hidratacio do aglomerante atinge um nivel
significativo, o qual permite a formagdo de uma rede de silicatos, ligando as particulas.

Ao comportamento que cada espécie vegetal oferece, independentemente do género, ao
se unir com o cimento, denomina-se “compatibilidade quimica”. De um modo geral ndo se
pode adicionar qualquer espécie vegetal a pasta de cimento, pois os constituintes vegetais sao
muito sensiveis ao meio alcalino formado durante a reacao de hidratagdo do cimento.

O efeito de substancias inibitérias ao cimento pode ser verificado quando se varia a
concentragdo da mesma em relagdo a massa de cimento, durante a confec¢do de corpos-de-
prova (BERALDO, 1994). Glicose na concentracdo de 1% inibe completamente a pega do
cimento (SIMATUPANG, 1986). Glicose, sacarose ¢ frutose, presentes em particulas de
bambu, sdo responsaveis pelo fraco desempenho do CBVC (BERALDO, 1994).

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

Portland

2.3.1. Natureza da Biomassa Vegetal
As madeiras folhosas (Angiospermas) apresentam uma composi¢do anatdmica mais

complexa e com estrutura celular mais especializada do que as coniferas (Gimnospermas).



Enquanto que nessas ultimas predominam traqueides e raios, as folhosas sdo compostas de
fibras, vasos, raios e células parenquimatosas.

As espécies folhosas, devido ao seu alto teor em hemicelulose, sdo, em geral, bem mais
inibitérias do que as coniferas (SIMATUPANG et al., 1978). O teor maximo em agucares
tolerado pelo cimento situa-se entre 0,4 a 0,5%, para coniferas, ¢ 0,2 a 0,25%, para as folhosas
(SCHWARZ & SIMATUPANG, 1984). O bambu ¢ altamente inibitério a pega do cimento
(BERALDO, 1994).

2.3.2. Condigao fitossanitaria
Reagdes inibitorias podem se desenvolver na interface madeira-cimento, ou na matriz,

0 que vem a enfraquecer as ligagdes quimicas e mecanicas entre madeira e cimento.

Madeiras atacadas por insetos xilofagos, tais como cupins, sdo altamente inibitorias a
pega do cimento. Os agentes bioldgicos quando agem sobre a madeira podem reduzir o efeito
inibitorio sobre a pega do cimento, ao transformarem acucares em substdncias menos

problemaéticas ao aglomerante.

2.3.3. Reagdes que ocorrem entre a madeira e o cimento
Quando da interagdo entre o cimento e a madeira, uma parte da hemicelulose comeca a

solubilizar e retarda o endurecimento do cimento (SIMATUPANG, 1986; SIMATUPANG et
al., 1988).

O ataque sofrido pela madeira através dos dlcalis do cimento pode converter
parcialmente as hemiceluloses e polimeros de agucar, o que provoca problemas na pega do
cimento (READING, 1988). Ha casos em que um teor de agticares superior a 0,5%, provoca
fissuras de inchamento, acarretando queda significativa na resisténcia mecanica de corpos-de-
prova de CBVC (LIEBER & RICHARTZ, 1972).

Constituintes da madeira, tais como acucares, acidos derivados, gluconatos, etc,
reagem com os fons Ca’ e OH’, formando complexos (HACHMI & CAMPBELL, 1989).

Resinas e outras substancias quimicas podem migrar para a superficie da madeira

durante o periodo de secagem. A formagdo de camada considerada hidréfoba, reduz as pontes



de hidrogénio entre a madeira e o cimento, o que, sem duvida, implica em reducdo da
resisténcia na interface (MILLER & MOSLEMI, 1991).

Compostos fenolicos, tais como taninos, apresentam também a capacidade de se
combinar com os ions metalicos do cimento, o que pode impedir ou limitar as reagdes de
hidratagao.

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

Analises feitas por cromatografia em camada fina, por determinagdo
espectrofotométrica, evidenciaram que os elementos pertubadores da pega do cimento eram os
acucares e os acidos lignosulfonicos (BROKER & SIMATUPANG, 1973).

Constatou-se também que, no que diz respeito a compatibilidade quimica entre a
biomassa vegetal ¢ o cimento, ndo se deve apenas considerar a quantidade de extrativos, mas
também o tipo de extrativo (dcidos graxos, taninos, carboidratos e outros). Substancias
soliveis em agua apresentam um efeito mais pronunciado sobre a inibi¢do da pega do cimento
(HACHMI & MOSLEMI, 1989).

Madeiras ricas em taninos devem ser descartadas, pois inviabilizam a fabricacdo dos
CBVC (LIGNUM, 1960). Conforme PIMIENTA et al. (1994), nenhuma teoria, por mais
complexa que seja, pode ser aplicada ao efeito de todos os agucares em presenca de todos os
constituintes do cimento.

Desse modo, observa-se que a qualidade final do CBVC depende muito das interagdes
entre a biomassa vegetal e o cimento.

Os tratamentos fisicos e quimicos da biomassa vegetal facilitam as interagdes entre os
constituintes, o que permite a obtengdo de CBVC que se adeqiie a resisténcia mecanica

desejada (HACHMI & CAMPBELL, 1989).

2.3.4. Anatomia
O tronco de uma arvore adulta consiste em uma coluna de lenho que adelgaga para o

topo, sendo formado por uma séries de camadas ou acréscimos anuais, adicionadas umas sobre
as outras, a maneira de uma séric de cones sobrepostos, ¢ envolvidos pela casca. Na

extremidade do tronco e de cada um de seus ramos localiza-se um ponto de crescimento



terminal, dpice ou vértice vegetativo onde se processa o alongamento. Entre a casca e o lenho
estd localizado o cambio, um meristema que origina ano a ano novas células de lenho e de
casca provocando, desse modo, o engrossamento dos eixos caulinares.

Os raios do lenho contatam, através do cAmbio, com os raios do liber, formando importantes
condutos que servem ao transporte e armazenamento de nutrientes.

Os vasos ou os traqueides estdo orientados longitudinalmente e, sdo fisiologicamente
importantes, j& que constituem a via através da qual se desloca a dgua das raizes para as
folhas. As fibras e as células do parénquima sdo, igualmente, elementos dispostos
longitudinalmente. Nesses termos, o tronco de uma arvore consiste mais de células mortas
entremeadas de células vivas na parte exterior do lenho e na parte interior da casca, envolvido
todo este conjunto por uma camada de casca morta.

Com o decorrer dos anos, morrem todas as células da parte central do tronco de uma
arvore; dai, entdo, da-se a formagdo do cerne, onde acumulam-se: 6leos, gomas, resinas,
taninos e outras substancias, o que o torna mais escuro do que o lenho vivo ou alburno
(KRAMER e KOZHOWSKI, 1960).

Os diferentes constituintes da madeira comportam-se de forma diferente em presenca
do cimento. A analise da curva de hidratacdo de misturas a base de cimento indica que a casca
da madeira Southern pine” foi nove vezes mais inibitoria do que o alburno, € 2,5 vezes mais
do que o cerne ou lenho morto ( BIBLIS & LO, 1968). O cerne apresenta maior quantidade de
extrativos e, portanto, maior inibi¢cdo da pega e do endurecimento do cimento (HOFSTRAND
et al., 1984). Nao existe incompatibilidade da celulose com o cimento, mas as hemiceluloses
soluveis e os agucares simples, ao se combinarem com ions metalicos, provocam

incompatibilidade entre a madeira e o cimento (HACHMI & CAMPBELL, 1989).

2.3.5. 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 agucares livres sofre alteracao durante o decorrer do
ano.

De acordo com FISCHER et al. (1974), testes realizados de acordo com amostragem
efetuada ao longo da altura de arvores, mostraram diferengas significativas na distribui¢ao dos

agucares (sacarose, glicose, frutose), em espécies coniferas alemas. Foi constatado que o teor
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em agucares foi mais elevado nos meses de abril (primavera) e mais baixo em agosto (verao).
Efeito mais notavel foi observado sobre a frutose, a qual, praticamente, desapareceu
(transformou-se) 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 & LO, 1968).

2.3.6. Idade das arvores
CBVC fabricado a partir de material proveniente de arvores juvenis apresentam grande

instabilidade dimensional. Tais 4rvores por possuirem altura reduzida e baixo
desenvolvimento do tronco em didmetro, indicam maior porcentagem de alburno do que de
cerne. Tal fato pode influenciar significativamente o comportamento fisico-mecanico do

CBVC.

2.3.7. Estocagem
O tipo de estocagem da madeira, apds o corte, exerceu grande influéncia na diminuig¢ao

dos teores de acucares, pois, segundo SCHWARZ & SIMATUPANG (1984), para madeira
“hétre ou faia” (Fagus silvatica), tais valores passaram de 0,2% (madeira pouco protegida)
para 0,1% (secagem em ambiente protegido). Teores de agucares diminuiram devido as ag¢des
enzimaticas. As transformacdes dos agucares conduziram a obtengdo de constituintes nao
inibitorios ao cimento, segundo LEE et al. (1987). No entanto ndo foram encontradas
diferencas sistematicas entre o armazenamento de particulas de madeira em temperatura de 7
°C, e ao ar livre, em condigdes normais de temperatura, segundo SCHWARZ et al. (1988).

O envelhecimento da madeira, quando efetuado em condigdo exposta ao ar livre,
melhorou a resisténcia mecanica do CBVC, pois certos constituintes da madeira foram
eliminados pelas aguas pluviais (READING, 1988).

Embora o armazenamento apresente efeitos benéficos, pois provoca a diminui¢do na
concentragdo de agucares da madeira, constatou-se que o mesmo efeito ndo ocorreu para

compostos fendlicos (SIMATUPANG, 1986; VALENZUELA, 1989). Verificou-se que, apos
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90 dias de armazenamento, o teor de agucares da madeira foi reduzido de forma significativa,
enquanto que o teor em taninos nao apresentou variagoes.

Segundo BERALDO (1994), particulas de bambu (Phyllostachys viridis), estocadas
durante dois anos em ambientes protegidos, apresentaram queda significativa no teor de

agucares, embora tal operacao ainda se mostrasse insuficiente para permitir a pega do cimento.

2.4 Eucalipto grandis

O Eucalyptus grandis ¢ uma espécie que ocorre em clima quente-umido, com
temperatura maxima variando de 24 a 30 °C, na regiao sudeste da Australia, e de 29 a 32 °C,
na regido nordeste; a minima variando, respectivamente, de 3 a 8§ °C e de 10 a 17 °C, com uma
precipitacdo de 1.000 a 3.5000 mm (BOLAND et al., 1984).

Essa espécie de vegetal se concentra preferencialmente em baixadas ou em partes mais
baixas de vales com solos supostamente mais férteis, profundos e bem drenados. Tanto na
regido nordeste (Atherton) quanto na Sudeste (Coffs Harbour, por exemplo), o E. grandis esta
associado as florestas pluviais, seja nas suas bordas ou dentro delas. O sub-bosque ¢
geralmente denso e formado por muitos arbustos e arvores de espécies folhosas de menor
porte. Isso indica que essa espécie na sua regido de origem ndo estd sujeita a déficit hidrico.
Esta deve ser a razdo pela qual na regido nordeste daquele pais o E. grandis ocorre em locais
de altitude mais elevada — maior que 800 m (temperatura mais baixa), com precipitacao total
ainda elevada e com estagdo seca pouco prolongada. Também, a capacidade de
armazenamento de agua no solo ¢ boa (solos mais profundos) e quando isto ndo acontece a
espécie cede lugar a outras, como E. resinifera e E. intermedia. Ja nas regides de maiores
latitudes, como no sudeste da Australia, pelas condi¢des menos intensas de evapotranspiracao,
o E. grandis ocorre em locais de baixa altitude, mas com as mesmas condi¢des (BARROS et
al., 1986).

No quadro 1 apresentam-se caracteristicas quimicas de diversas espécies de eucalipto

(IPT, 1981).
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Quadro 1. Composi¢cio quimica da madeira de espécies de eucaliptos do Brasil.

Espécies Idade Solubilidade:
Agua Alcool Celulose Lignina | Pentosanas | Cinzas
Anos quente Benzeno (%) (%) (%) (%)
(“o) (“o)

E. saligna 4 3,2 2,0 47,8 26,4 18,2 0,3
E. saligna 5 1,6 1,0 50,8 243 18,9 0,4
E. saligna 5 3,0 4,0 54,9 26,4 16,5 0,2
E. saligna 5 4,2 3,2 50,2 23,0 17,8 0,3

E. saligna 5 5,0 2,4 54,1 26,3 17,8 -
E. saligna 7 4,7 3,6 54,6 25,8 16,7 0,2
E. saligna 8 2.8 1,6 49,5 24,5 16,2 0,4
E. saligna 8 4,7 1,6 61,5 18,7 18,8 0,3
E. saligna 10 5,2 2,2 47,5 24,4 16,9 0,2
E. saligna 13 7,4 1,7 57,4 21,6 16,9 0,2
E. saligna 15 3,2 1,7 49,5 25,6 16,5 0,3
E. saligna 20 4,6 2,1 45,8 27,8 16,8 0,3
E. grandis 5 1,2 1,8 56,4 27,0 - 0,4

7 3,2 2,6 55,0 26,2 17,3 -
E. paniculata 6 4,3 0,9 62,9 17,8 25,0 0.4
10 5,5 1,3 58,4 26,5 19,6 0,6
E. citridora 7 4,1 2,9 61,4 15,3 23,5 0,2
13 4,5 2,7 56,7 17,8 18,1 0.3

E. urophylla 3 1,9 1.4 52,7 23,6 18,9 -
E. dunii 5 1,8 1,6 56,3 22,6 - 0,5
E. maculata 7 4,6 2,1 58,8 17,5 24,7 0,5
E.tereticorns 7 5,0 0,6 60,2 22,8 19,2 0,3
E. deanei 7 1,6 1,4 53,8 26,8 - 0.4
E. viminalis 11 3,8 1,6 56,3 22,6 - 0,5

Fonte : (IPT) Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de S. Paulo 1981.
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Nota-se que a espécie utilizada no presente estudo- o Eucaliptus grandis, com idade de
5 e 7 anos, apresentou solubilidade em agua quente, e em alcool benzeno, com uma pequena
porcentagem de variacdo. Isto significa que, nesta faixa, o material ainda estd em idade juvenil
e que contém, provavelmente, maior porcentagem de lenho inicial em sua formagdo sendo,
portanto, mais soluvel.

Quanto aos teores de celulose, lignina, pentosanas e cinzas, observa-se que, com 0
aumento da idade da arvore, a celulose e a lignina tendem a aumentar também para a maioria
das espécies.

Devido ao fato de a celulose ser o principal constituinte das paredes das células que
formam a estrutura da arvore, pode-se dizer que entre suas caracteristicas notaveis, cita-se o
seu elevado grau de resisténcia aos acidos diluidos e a sua insolubilidade em agua e em
solventes organicos. As pentosanas e cinzas sofrem pouca alteragdo com relagao a idade.

Sabe-se que os hidratos de carbono incluem agtcares, polissacarideos e hidratos
compostos. Apesar de se encontrar nas arvores uma ampla variedade de hidratos de carbono,
poucos existem em quantidade suficientes, e que meregam atengdo. Os monossacarideos
constituem as unidades de hidratos de carbono basicas a partir das quais se formam outros
compositos mais complexos.

Embora se encontrem apenas vestigios de pentoses livres nas plantas, produtos de sua
condensagdo (pentosanas) sdo constituintes importantes na constitui¢do das paredes celulares

(KRAMER & KOZHORISK, 1960).

2.5. Tipos de cimento

A exemplo de outros materiais obtidos a partir de dois ou mais materiais de
caracteristicas diferentes, o CBVC depende, igualmente, do tipo de matriz adotada em sua
fabricacdo. A constituigdo quimica e as diferentes propor¢des entre 0s constituintes
fundamentais do cimento desempenham um papel fundamental nas caracteristicas do CBVC.

No quadro 2 apresentam-se os tipos de cimento Portland comercializados no Brasil e

suas caracteristicas principais, segundo a ABCP (Associagdo Brasileira de Cimento Portland).
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Quadro 2. Tipos de cimento fabricados no Brasil (ABCP)

Sigla Designacao do Classes (*) Normas

cimento Portland Regulamentadoras

CPI Comum 25-32 e 40 EB-1/NBR 5732

CPIS Comum com adi¢ao 25-32¢40 EB-1/NBR 5732

CPII-E Composto com 25-32 e 40 EB-2138/NBR11578

escoria
CPII-Z Composto com 25-32e40 EB-2138/NBR11578
pozolana
CPII-F Composto com filler 25-32e40 EB-2138/NBR11578
CPIII Composto de alto 25e32 EB-208/NBR 5735
forno
CPIV Composto com 25e32 EB-758/NBR 5736
pozolanico
CPV-ARI Composto de alta 34 (aos 7 dias) EB-2/NBR 5733

resisténcia inicial

(*)- expressas em termos de resisténcia minima a compressao aos 28 dias de idade em MPa.

2.6. Tratamentos visando melhorar a compatibilidade madeira — cimento

Na grande maioria das vezes, torna-se dificil a escolha de espécies compativeis com o

cimento e, portanto, se faz necessdrio tratd-las com técnicas simples e confidveis

(SIMATUPANG et al., 1978).

Conforme SIMATUPANG et al. (1988), as técnicas mais utilizadas para proporcionar

a compatibilidade entre a madeira e o cimento sao:

- maturacao da madeira ou das particulas;

- extragdo de componentes inibitorios;

- secagem das particulas em fornos;

- utilizagdo de cimento de alta resisténcia inicial (ARI);

- utilizag¢ao de cimento aluminoso.




A melhor maneira para a obtengdo de um compdsito adequado ¢ a de se adotar medidas
coerentes que viabilizem a fabricagdo de CBVC, quer sejam atuando isoladamente ou em
conjunto sobre a biomassa vegetal e o cimento, para que os mesmos se encaixem na faixa

otima de compatibilidade.

2.6.1. Lavagem das particulas vegetais
A lavagem permite eliminar certa quantidade de extrativos presentes na biomassa vegetal. A

eficiéncia do método depende do pH da solucdo, da temperatura e tempo de extracdo, dentre
outros. No entanto, avaliando a influéncia da lavagem das particulas na resisténcia a
compressdo simples (aos 7 dias) de CBVC, BERALDO & ROLIM (1996) ndo observaram
diferencas significativas na resisténcia a compressao, quando foram comparados compositos
fabricados com particulas lavadas com ndo lavadas de Eucalyptus citriodora. Aparentemente,
a lavagem pode melhorar o comportamento de espécies inibitdrias a pega do cimento, ndo se
mostrando eficaz quando se utilizam particulas vegetais moderadamente inibitérias ou ndo

inibitorias.

2.6.2. Pega do CBVC
Viarios estudos tem mostrado que a eficiéncia da pega do cimento depende da

composi¢ao quimica de madeira. Os extrativos da madeira sdo os principais responsaveis pela
inibicao da pega do cimento.

Segundo SIMATUPANG et. al. (1978), espécies de folhosas tropicais apresentam
influéncia negativa mais pronunciada na pega do cimento, embora o conteudo de lignina
dessas madeiras seja proxima daquele de algumas coniferas. Confirma-se, desse modo, nao
apenas a importancia da concentragdo das substancias nocivas, mas, igualmente, do efeito da

sua natureza particular.

2.6.3. Tratamentos quimicos
Produtos quimicos, também chamados de aditivos, sdo os mais empregados para

acelerar a pega do cimento e, conseqiientemente, melhorar a resisténcia dos materiais
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fabricados (tijolos, blocos, placas, etc.), além de diminuir o tempo necessdrio para a
desmoldagem de pecas fabricadas.

Esse tipo de tratamento pode ser aplicado combinado com o com uso de lavagem das
particulas vegetais em agua quente (BIBLIS & LO, 1968). Varios autores, citados por
MOSLEMI et al. (1983), consideraram que alguns aditivos, como, por exemplo, o cloreto de
calcio, podem ser utilizados para acelerar a pega do cimento. Outros, como o cloreto férrico
(FeCls), sulfato férrico (Fex(SOs)3), cloreto de magnésio (MgCly) e hidréxido de célcio
(Ca(OH),), tém sido usados para minimizar o efeito inibitério da madeira sobre a pega do
cimento. Normalmente usam-se sais com dosagem de 1% a 5% em relacdo a massa de
cimento.

SINGH (1975), estudando o efeito dos produtos gluconato de célcio, cloreto de calcio,
mistura de gluconato de cdlcio e cloreto de célcio, glicose e mistura de glicose com gluconato
de calcio, sobre a hidratacdo do cimento, concluiu que o cloreto de célcio acelerou e o
gluconato de célcio retardou a hidratacdo do cimento em todas as suas fases. O autor afirmou
que o gluconato de célcio, provavelmente, retarde a pega do cimento através da contaminacao
do nucleo de alguns hidratos, ou pelo bloqueio da passagem das moléculas de agua, através de
algum mecanismo de absorcao.

Em outro trabalho, SINGH (1976) estudando o efeito dos produtos gluconatos de
sodio, potassio, magnésio e célcio, concluiu que todos estes gluconatos sdo fortes retardadores
da hidratagdo do cimento, e que o seu poder inibitorio obedece a seguinte ordem: gluconato de
sodio, de potassio, de magnésio, e de calcio. Possivelmente, afirmou o autor, essas substancias
retardem a hidratagdo do nucleo, sendo que a acdo retardante de diferentes gluconatos pode
estar relacionada ao tamanho dos ions e a eletromagnetividade de ions metélicos.

SIMATUPANG et al. (1978) relataram que aditivos como os cloretos de cdlcio e
magnésio, silicatos de sodio ou potdssio, € uma mistura de sulfato de aluminio e cal hidratado,
sao mais comumente utilizados em uma solucdo diluida de 1 — 5% em relacdo a massa de
cimento. Uma concentracdo semelhante de cloreto de calcio foi citada por LEE (1984).

Nos resultados obtidos por MOSLEMI & AHN (1980), as médias do mddulo de
ruptura dos compositos foram quatro vezes superiores quando foi adicionado a mistura,

cloreto de calcio a 3%, baseado na massa combinada de cimento e de madeira.
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MOSLEMI et al. (1983) concluiram, através de estudos sobre a curva de hidratagao,
que o CaCl, e NaOH, forneceram melhores resultados. Observaram que, quando da adigdo
destes dois produtos quimicos (aceleradores), ocorreu uma reducao significativa no tempo de

reacdo, bem como observou-se a elevacao da temperatura de hidratagdao da pasta de cimento.

2.6.4. Avaliagdo de propriedades mecanicas de materiais por meio de ultrassonografia .
A principal vantagem dessa técnica ¢ a de evidenciar uma evolugdo correta da

qualidade do material analisado, pois, ao se utilizar aparelhos de ultra-som, pode-se
acompanhar a evolu¢do das modificagdes estruturais através da medida da velocidade de
propagagdo do som. Corpos-de-prova, ou outros materiais fabricados a base de cimento
Portland, podem ser avaliados desde as fases iniciais (pega) até o endurecimento.

O equipamento de ultra-som emite um impulso de vibrag¢do longitudinal, o qual ¢
produzido por um transdutor eletroacustico, que deve ser mantido em contato com o material.
Tal impulso vibratério é captado por um segundo transdutor, no qual o sinal passa a ser
convertido em sinal elétrico e em unidades de tempo. O tempo de propagagao do som através
do material, e a conseqiiente velocidade assim obtida, pode caracterizé-lo, servindo tal valor
de parametro para avalia¢do das propriedades mecanicas do material.

BODIG & JAINE (1992) indicaram que a técnica utilizada para correlacionar ensaios
destrutivos e nao destrutivos, consiste de uma analise de regressao linear, dos mddulos de
ruptura (MOR) encontrados, e da velocidade de propagacdo obtida em ensaios nao destrutivos.

Através dos valores encontrados pode-se tragar um grafico onde os valores na abscissa
sdo a velocidade (m/s), que se obtém no ensaio nao destrutivo, e a ordenada, corresponde aos
modulos de ruptura encontrados no ensaio destrutivo.

Cabe ressaltar, no entanto, que tais métodos nao destrutivos servem, basicamente, para
se efetuar comparacdes entre materiais de origem conhecida. Desse modo, a agdo de
adjuvantes no concreto, por exemplo, pode nao ser possivel de se avaliar, sem um
conhecimento prévio da origem do acelerador e da dosagem empregada.

Para compdsitos a base de cimento Portland, torna-se possivel detectar as fases de
pega, e de endurecimento indicadas por, respectivamente: uma elevada taxa de aumento da
velocidade de propagagdo da onda ultrasonora e de uma relativa estabilizagdo no valor da

velocidade maxima.
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3. MATERIAIS E METODOS

A natureza da fitomassa, assim como as condi¢des de armazenamento a que ela foi
submetida antes da fabricagdo, influem de forma decisiva 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 madeira proveniente de apenas uma
espécie vegetal, o Eucalyptus grandis.

A madeira foi fornecida pela empresa Champflora Agricola Ltda, subsididria da
Champion Papel e Celulose Ltda, situada no Municipio de Mogi Guagu-SP.

No presente trabalho foi adotado um procedimento similar, aquele adotado por Fischer

et al (1974), quando efetua-se a amostragem de partes das toras.

3.1. Corte e preparaciio das particulas vegetais

As arvores selecionadas foram coletadas em trés talhdes diferentes e com 2 anos
consectivos (1998 e 1999), sendo que de cada um dos talhdes retirou-se uma arvore com
diferentes idades (3, 5, 7 anos), cujas caracteristicas estdo apresentadas nos quadro 3 ¢ 4.

Quadro 3- Caracteristicas das arvores abatidas em Novembro de 1998.

Idade (anos) *DAP (cm) | Altura (m)
3 15,0 18,30
5 20,0 29,60
7 18,0 29,50

(*) Diametro a altura do peito, medido a 1,30 m da base do tronco da arvore.

Quadro 4 — Caracteristicas das arvores abatidas em Julho de 1999.

Idade (anos) DAP (cm) Altura (m)
3 13,0 21,60
5 17,0 30,25
7 15,5 28,90

Conforme pode-se observar nos quadros 3 e 4 ocorreu uma pequena variagdo no

desenvolvimento vegetativo das arvores. Em alguns casos, arvores mais velhas mostraram
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menor desenvolvimento em diametro; tal fato pode ser atribuido as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo.

Das arvores abatidas , foram retirado toretes de 1 m de comprimento, em trés posicdes
da arvore, denominadas de base (B), meio (M) e ponta (P). Procurou-se adotar a amostragem
na tora de forma que os diferentes toretes fossem retirados em fun¢do da altura (h) da arvores.

Desse modo, adotou-se:

Base = 0,125h;
Meio = 0,500h;
Ponta = 0,875h.

Apds efetuar-se o corte das arvores, os toretes obtidos foram transportados para
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, onde foram anotados os valores

caracteristicos de cada tipo de material (quadros 5 e 6).

Quadro 5- Caracteristicas dos toretes de Eucalyptus grandis, retirados das

arvores abatidas em Novembro de 1998.

Posicao de Massa Massa sem o] s Volume
Amostragem (kg) casca (kg) | inferior (cm) superior (cm’)
(cm)
Base- 3 anos 18,0 16,0 14,0 14,5 16000
Base- 5 anos 35,0 31,0 18,5 21,0 31000
Base- 6,5 anos 31,5 28,5 17,5 20,0 27700
Meio- 3 anos 7.5 6,5 8,5 9,0 6000
Meio- 5 anos 18.0 14,0 12,0 14,5 13800
Meio- 6,5 anos 16,0 14,5 13,0 13,5 13800
Ponta- 3 anos. 5,0 4,5 6,5 7,5 3800
Ponta- 5 anos. 10,0 8,5 9,5 10,0 8300
Ponta- 7 anos. 9,5 8,5 10,0 10,5 7500
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Quadro 6- Caracteristicas dos toretes de Eucalyptus grandis retirados das arvores abatidas

em Julho de 1999.

Posicao de Massa Massa sem ] Dy Volume
Amostragem (kg) casca (kg) | superior (cm) | inferior (cm) (cm’)
Base- 3.5 anos 19,0 15,5 14,5 13,0 15000
Base- 5.5 anos 29,0 25,0 19,0 17,0 17000
Base- 7 anos 23,5 20,0 17,0 13,5 18000
Meio- 3.5 anos 10,0 9,0 11,5 10,5 9000
Meio- 5.5 anos 19,0 17,5 15,0 14,5 17000
Meio- 7 anos 14,5 13,5 13,0 12,5 13000
Ponta- 3.5 anos 6,5 6,0 8,5 8,0 5000
Ponta- 5.5 anos 15,0 13,5 12,5 12,5 12000
Ponta- 7 anos 10,5 9,5 11,5 10,5 9000

Apbs a pesagem dos toretes, com e sem casca, fez-se a medicdo dos respectivos
diametros e, entdo, calculou-se o volume de cada tora.

Observou-se que, para o material cortado em Novembro-98, as arvores com idades de
5 anos possuiam massa, didmetro e alturas superiores aquelas com idade de 7 anos. O mesmo
aconteceu com as arvores cortadas em Julho-99. Provavelmente, tal fato deva-se ao tipo de
solo em que as arvores se encontravam (solos menos explorados por florestas implantadas e,
portanto, menos desgastados). Essas observacdes foram feitas em sitio, onde verificou-se que
a vegetacao natural era bastante desenvolvida nas laterais dos talhdes, podendo a floresta ser
considerada como quase que uniforme.

Apos a retirada da casca os toretes foram transformados em fragmentos do tipo
maravalha, com espessura aproximada de 1 mm e comprimento na ordem de 5 cm, utilizando-
se uma Cepilhadeira Volpato (4 eixos — 12 facas), pertencente ao CEMIB — UNICAMP
(figura 1).
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Figura 1- Cepilhadeira: obtenc¢ao das particulas de eucaliptos oriundos dos toretes.

As particulas obtidas, através da fragmentacdo dos toretes, foram colocadas ao sol, por
um periodo de, aproximadamente, 8 horas (figura 2). Apds isso, as mesmas foram embaladas
em sacos plasticos e armazenadas em locais abrigados, até o0 momento em que tais particulas
foram desintegradas em moinho de martelo Nogueira, pertencente ao Campo Experimental da

FEAGRI.

Figura 2- Secagem de particulas ao sol.
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3.2. Propriedades fisicas das particulas vegetais

3.2.1. Granulometria
A analise granulométrica das particulas foi feita utilizando-se 50 g do material

(biomassa vegetal) passante nas peneiras de malhas: 4,80, 2,40, 1,20, 0,60, 0,30, 0,15 mm e
fundo. Para cada amostragem calculou-se o ¢ maximo e o mddulo de finura do agregado,
adotando-se procedimentos adaptado a NBR 7211.

¢ maximo = abertura da peneira onde ficou retida e acumulada a porcentagem de
particulas imediatamente inferior a 5%.

Ap6s distribuicdo granulométrica e determinagdo do ¢ maximo do material, pdde-se

determinar o médulo de finura, dado por:

Z% retidas acumuladas
MF =

100 M

3.2.2. Umidade
O conhecimento do teor de umidade da biomassa vegetal ¢ muito importante durante a

execucdo do tragco da mistura do composito. Desse modo, as particulas vegetais foram
utilizadas na condi¢do seca ao ar (ambiente abrigado) apds 2 meses, sendo ap6s armazenadas

em sacos plasticos. A umidade, por ocasido dos ensaios foi determinada por:

_ mh—mo

h .100% )

mo

onde:
h =umidade (%);
mh = massa timida (g);

mo = massa anidra (g).
3.2.3. Massa especifica aparente

A determinacdo da massa especifica aparente foi feita com o material na condi¢do seco

ao ar e ndo compactado. As particulas foram colocadas em becker, com capacidade de 2,0 1. O
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becker foi pesado antes e apds a colocagdo das particulas vegetais. A massa especifica

aparente foi calculada por:

mt —mf

vf

MEA = 3)

onde:

MEA = massa especifica aparente (g/cm’);
mt = massa total (g);

mf = massa do becker (g);

V£ = volume do becker (2000 cm?).

3.3. Tratamentos Fisicos

A maioria das espécies vegetais, sobretudo de arvores folhosas, mostra-se inadequada
para uso direto com o cimento Portland. Dessa forma, foram adotados procedimentos que
buscavam, em primeira instincia, adequar a fitomassa a matriz. Foram adotados os seguintes

procedimentos durante a realizagdo dos experimentos:

Epoca de corte: devido a limitagdo de tempo para a execucdo dos ensaios foram escolhidas

apenas duas estacdes do ano (primavera e inverno), para verificar suas possiveis influéncias
nas modificacdes das caracteristicas da fitomassa. Os cortes para usos desses materiais

receberam as seguintes denominagdes:

- VER-DEZ (corte no Verao e uso em Dezembro)
- INV-JULH (corte no Inverno e uso em Julho)

Armazenamento da fitomassa: embora os resultados obtidos em pesquisas anteriores a esse

respeito ndo pudessem ser generalizados, sob determinadas condi¢des de armazenamento pdde
ser verificado o efeito favoravel da acdo de microrganismos sobre a fitomassa, culminando
com a diminuicao do carater inibitério de certas espécies vegetais em presenca do cimento.
Desse modo, buscou-se analisar o efeito do armazenamento das particulas vegetais, em

ambientes protegidos ou ndo, sobre as caracteristicas do CBVC. Neste trabalho verificou-se o
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efeito do armazenamento do material cortado no verdo, e deliberadamente deixado na mata,

para que pudesse ser processado em julho (corte/uso- VER-JULH).

Lavagem das particulas : a lavagem das particulas de eucalipto foi realizada segundo

metodologia adaptada por BERALDO & ROLIM (1996); que consistiu na imersao do material
em agua quente (80 °C), por um periodo de 2 horas, para eliminar a0 maximo as substancias
quimicas inibitérias a pega do cimento. Em seguida, o material passou por um processo de
secagem ao ar livre, e apds isso, foi embalado em sacos plasticos e guardado em locais

abrigados.

3.4. Tipos de matriz

O tipo de matriz a ser utilizada ¢ de suma importancia, tanto no que diz respeito aos
custos envolvidos, quanto a resisténcia mecanica do composito e, principalmente, quanto ao
nivel de compatibilidade quimica com o agregado de origem vegetal. Para verificar tal
influéncia testou-se o efeito de dois tipos de cimento, a saber, cimento CP II-E-32 (NBR
11578) e CP V-ARI (NBR 5733), na confec¢ao dos corpos-de-prova. Os tratamentos foram
denominados, respectivamente de CP II e ARI. O primeiro deles foi doado pela Votorantim; o

segundo, de marca Caué, foi adquirido no comércio local.

3.5. Amostragem

3.5.1. - Efeito da posi¢ao
Conforme detalhado anteriormente estudou-se os possiveis efeitos ocasionados em

compositos fabricados com materiais provenientes de trés regides do tronco, a saber: base (B),

meio (M) e ponta (P).

3.5.2. - Efeito da idade da tora
Buscou-se verificar o possivel efeito da idade da tora na qualidade do composito. Para

tanto, foram escolhidos os seguintes tratamentos:
- 3 anos;

- Sanos;
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- 7 anos.

3.6. Confecc¢ao dos corpos-de-prova

Uma vez peneiradas as particulas vegetais, escolheu-se a granulometria desejada
(passante na peneira de 2,40 mm), e, apds, eventualmente tratadas conforme necessidade do
tipo de material em estudo, pdde-se iniciar a confec¢do dos corpos-de-prova. Para tanto,
procurou-se, a medida do possivel, obedecer as recomendagdes da NBR-7215.

As particulas foram inicialmente misturadas ao cimento e, apés a homogeneizagao,
lentamente adicionou-se a 4gua de amassamento, até atingir-se a consisténcia necessaria. A
mistura foi, entdo, colocada em férmas metélicas e compactada manualmente com o auxilio de
um soquete, conforme detalhado por ZUCCO (1999). Efetuou-se trés repeticdes por tipo de

tratamento.

3.7. Escolha do traco inicial

Para a fabricagdo de trés corpos-de-prova cilindricos (didmetro de 50 mm e altura de
100 mm), para cada tipo de tratamento, adotou-se a seguinte quantidade de materiais:

400 g de cimento, 150 g de biomassa vegetal (eucalipto) e 300 g de 4agua, ou seja, um
traco em massa de 1:0,375:0,75. Procurou-se fixar o traco, levando-se em consideragao
resultados de trabalhos anteriores, os quais indicaram as quantidades necessarias para se obter
trés corpos-de-prova para cada mistura (critério da dosagem constante dos materiais).

Tomou-se 0 maximo cuidado quando da adigdo de 4gua a mistura, pois um excesso de
agua poderia comprometer a integridade dos corpos-de-prova, quando da sua desforma; ao
contrario, a falta de agua provocaria um ressecamento da mistura, o que dificultaria a sua
colocacdo na forma, aumentando a heterogeneidade do corpo-de-prova.

Apbs 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.
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3.8. Ensaios fisicos

Testes calorimétricos foram inicialmente utilizados por diversos pesquisadores para
avaliar o grau de inibicdo de cada matéria prima utilizada na fabricacdo de compositos a base
de fitomassa e cimento. O material retido nas peneiras #100 (0,149 mm) foi utilizado em
mistura com a nata de cimento. A metodologia e a quantidade dos materiais utilizadas foram
modificadas de experimentos anteriores de WEATHERWAX & TARKOW (1964), ou seja,
100 g de cimento e 7,5 g de madeira anidra. A quantidade de 4gua correspondeu a 0,25 vezes a
massa de cimento acrescida de 2,5 vezes a massa de madeira anidra totalizando, portanto,
43,75 ml. Embora existam atualmente sérias restricdes quanto a ado¢do de tal método para
avaliar a compatibilidade entre a madeira e o cimento (LEE & SHORT, 1989), trata-se de um

procedimento classico que mostra uma condicdo necessaria, porém nao suficiente, para a

escolha de fitomassa adequada para a fabricagao do CBVC.

A mistura da pasta de cimento com a madeira foi envolvida em papel aluminio e
colocada em um calorimetro. Um sistema de aquisi¢do de dados (datalogger Novus) permitiu
efetuar o acompanhamento da variagdo da temperatura da mistura ao longo do tempo (Figura

3).

Figura 3- Montagem experimental para o teste calorimétrico.

A medicdo da temperatura maxima alcangada pela mistura e do tempo necessario para
tal ocorréncia, comparados com dados analogos obtidos com a pasta de cimento, permitiram
avaliar o grau de inibicdo da madeira, indicado através de indices definidos em trabalhos

anteriores (VALENZUELA,1989; MILLER & MOSLEMI, 1991).
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A questdo da incompatibilidade quimica pode ser analisada sobre duas vertentes
principais: a primeira relaciona-se com as peculiaridades da fitomassa (tratamentos fisicos),
enquanto que a segunda volta-se para a modifica¢do nas caracteristicas da matriz pela adig¢do

de aceleradores de pega.

3.9. Ensaios mecéinicos

3.9.1. Métodos nao-destrutivos
Foi acompanhada a evolugdo da etapa de endurecimento da mistura através da anélise

da velocidade de propagacdo de onda ultra-sdnica, ao longo do tempo, através de duas
diregdes: longitudinal (paralela a direcdo de deposicdo do material) e diametral (transversal a
dire¢do anterior).

O ensaio foi conduzido em laboratério, com o auxilio do equipamento Ultrasonic-
Tester BP-7 (figura 5). O periodo de observagdo foi da ordem de uma semana, pois, em
periodos mais prolongados ndo se notou modificagio no sinal captado pelo sensor
eletromagnético. Verificou-se, igualmente, a existéncia de dependéncia entre a velocidade de
propagacdo da onda ultra sonora e a resisténcia do corpo-de-prova apds serem submetidos a

compressao simples.

Figura 4 — Aparelho Ultrasonic Tester BP 7 (Steinkamp)

3.9.2. Métodos destrutivos
Para andlise da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova, os mesmos foram

submetidos a um carregamento em maquina universal de ensaios Versa Tester, a razdo de 100
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kgf/minuto. Para a andlise estatistica dos resultados foi utilizado o software SANEST,
permitindo efetuar-se a analise de varidncia e comparacdo das médias dos tratamentos, através
do teste de Tukey (a 5% de significancia).

No quadro 7 apresenta-se um exemplo da preparacdo dos dados para se efetuar a
analise estatistica dos resultados. A organizacdo dos dados obedeceu a seguinte estrutura:
inicialmente para cada tipo de corte e uso (VD- verdo-dezembro, VJ- verdo-julho e 1J-
inverno-julho) digitava-se os tipos de tratamentos (Natural e Lavado); as posi¢cdes (Base,
Meio e Ponta); as idades (3 Anos, 5 Anos e 7 Anos), para o cimento (CP II-E-32 ¢ CP-V-
ARI). Desse modo, foram analisados os resultados de 324 corpos-de-prova submetidos a
compressao simples, correspondendo a 3 repeti¢des de 3 tipos de cortes-usos, 2 tipos de

cimento, 3 idades, 3 posi¢cdes e 2 tratamentos

Quadro 7- Exemplo da preparacio dos dados de entrada

Corte e Tipo de|Idade |Posi¢ao |Trat. |Resisténcia
Uso cimento |(anos) Compressao
VER-DEZ |11 3 B NAT |5,7; 6,0; 6,1
VER-DEZ |11 3 B LAV |4,4;3,2;43
VER-DEZ |11 3 M NAT |5,1;5,2;5,7
VER-DEZ |11 3 M LAV (2,5;2,2;23
VER-DEZ |11 3 P NAT |3,8;4,0; 3,8
VER-DEZ |11 3 P LAV [2,9;2,5;29

3.10. Fabricacao de artefatos a base de cimento Portland e particulas de Eucalipto

grandis

3.10.1. Placas prensadas
Na confeccdo das placas prensadas foram adotados os tratamentos que foram mais

adequados para obter-se compoésitos de maior resisténcia a compressdo. Apds a analise
estatistica dos dados obtidos no ensaio de compressao simples dos corpos-de-prova, iniciou-se

a etapa de fabricacdo de placas prensadas. A dimensao das formas foi definida em trabalho
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anterior (ZUCCO, 1999), obedecendo as seguintes medidas internas: 46,5 cm x 61,0 cm x
altura varidvel. A mistura foi efetuada em amassadeira de panificadora, de marca Hypolito
(figura 5), colocada nas formas, e prensada com uma carga de 20 toneladas, em prensa
hidraulica convencional, marca Charlotte, modelo PH 30, com capacidade nominal de 30 t,
onde a carga/area = 7,1Kgf/ cm” , e um sistema de parafusos que mantém a prensagem po um

periodo pré determinado (24h). (Figura 6).

Figura 6- Prensa hidraulica Charlotte PH-30.
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As placas foram desmoldadas apos 48 horas, e apresentaram um bom acabamento
superficial, indicando apenas alguns problemas com relacdo a homogeneidade de deposi¢ao
das misturas, acarretando em dificuldade de se manter constante a espessura desejada (figura

7).

3.10.2. Ensaio ndo destrutivo de placas
Das placas foram eliminadas as regides nas quais haviam sido colocados os parafusos

para fixacdo, ficando as mesmas com 510 mm x 370 mm. Logo apds a desmoldagem as placas
foram submetidas ao teste de ultra som, efetuado em diversos pontos ao longo das faces
superior e inferior, visando avaliar-se a possivel heterogeneidade do material. Repetiu-se o

procedimento ao longo da etapa de secagem (figura 8).
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Figura 8- Esquema para medigao da velocidade de propagagao superficial nas placas
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Ap0s a analise por ultra-som, as chapas foram cortadas em corpos-de-prova para teste
de flexdo estatica, estabilidade dimensional e absor¢do de 4dgua. Dentro das possibilidades,

adotou-se a norma ASTM D-1037 para a avaliacdo do material.

3.10.3. Ensaios destrutivos de corpos-de-prova originarios das placas

3.10.3.1 Flexao estatica
As placas foram serradas utilizando-se de uma serra circular com dentes de videa (3

mm), para a obtencdo de corpos-de-prova de acordo com a ASTM-D 1037 (figura 9).
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Figura 9- Posigao dos corpos-de-prova, retirados da placas para ensaio de flexao estatica.

Na figura 10 apresenta-se um esquema do carregamento estatico, realizado através de uma

prensa MTS (Material Testing System), da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.
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Figura 10- Esquema do carregamento estatico.
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No quadro 8 apresentam-se os parametros de ensaios indicados pela norma ASTM D-1037,

utilizados na avaliacdo da resisténcia a flexao estatica.

Quadro 8- Recomendagdes para ensaio de flexiao estatica (ASTM D 1037)

Espessura (mm) Velocidade(mm/min) | Vao ou L (mm) Largura (mm)
15 7,5 360 76
16 8,0 384 76
17 8,5 408 76
18 9,0 432 76

3.10.3.2. Ensaio de compressio paralela a superficie
Na figura 11 observam-se as posi¢cdes segundo as quais foram extraidos os corpos-de-prova

utilizados no ensaio de compressdo paralela a superficie, bem como as partes a serem

descartadas.(ZUCCO, 1999).

'_‘“"“: - 550 mm
.

@
.

25,4 mm

Figura 11- Extracdo de corpos-de-prova para ensaio de compressao paralela a superficie.

Apos realizacdo do teste ndo destrutivo, foi realizado o ensaio de compressdo paralela a
superficie, utilizando uma maquina universal de ensaios (VEB Werkstottpruf Maschinen)
pertencente ao Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI.

Conforme recomenda a norma ASTM D-1037, os corpos-de-prova, para o ensaio de

compressao paralela a superficie, devem possuir 100 mm de altura e 25,4 mm de largura. Quanto a
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espessura, a mesma permaneceu aquela indicada na placa, ou seja, da ordem de 15 mm; a
velocidade de carregamento adotada foi a mesma utilizada no ensaio de compressao de corpos-de-
prova cilindricos, ou seja, de 0,3 MPa/s.

3.10.4. Ensaio de Absorc¢ao de agua e variacio dimensional de placas.
Para os ensaios, foram utilizados partes dos corpos-de-prova (figura 12), que haviam sido

ensaiados a flexao estatica (figura 9), conforme previsto na norma ASTM D-1037.

|l 610 mm o/
I
O 4 |3 1 |2 |5 O

S 50 mm

e

76 mm

Obs: (D) = Descarte.
Figural2-. Extragdo de corpos-de-prova para ensaio de absor¢do de agua e variagdo

dimensional.

Foram descartadas as partes extremas dos corpos-de-prova fazendo-se com que os mesmos
apresentassem as seguintes dimensodes: 76 mm (largura) e 152 mm de comprimento e espessura de
15 mm (figura 13). As medidas foram adotadas em fun¢ao do que a norma permite, para os casos

onde ndo se possa obter pecas de acordo com as dimensdes recomendadas (304 mm x 304 mm).

< 465 mm >
152 mm 50 mm 152 mm
< >« >« >
76 mm L) I ©) U % ©) I L)
<+—> <+“—>
Descarte (D) Minimo de 25,4 mm

Figura 13- Corpos-de-prova para determinacdo de umidade, absor¢cdo de agua e variacdo

dimensional.
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Ap0s corte das pegas (corpos-de-prova), determinou-se sua massa na condi¢do de seca ao ar,
através da balanga de marca Marte, de sensibilidade igual a 0,01 gramas. Uma vez pesadas as
placas, determinou-se as medi¢des do comprimento, largura e espessura (figura 14), utilizando-se

de um paquimetro digital marca Digimess, com sensibilidade de 0,01 mm.

-

1 2

Figura 14- Locais marcados nos corpos-de-prova, utilizados para medigao.

Os corpos-de-prova, apds determinagdo da massa e das dimensdes iniciais, na condi¢do de
secos ao ar, foram imersos em agua por um periodo de 2 horas.

Apos o término deste periodo os corpos-de-prova, foram retirados, enxugados com auxilio de
papel toalha, e, entdo, novamente pesados e medidos. Apds determinagdo das dimensdes, os
corpos-de-prova voltaram a serem imersos em agua e, apds 24, 48 e 168 horas, foram realizadas

novas pesagens e medigdes.

As variagoes dimensionais foram obtidas através de:

(Du — Ds)
Du

VD = .100%

Onde :
V = Variacao dimensional em porcentagem;
Du = Dimensao da peg¢a na condi¢do umida;

Ds = Dimensao da peca na condi¢do anidra (estufa).
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A norma (ASTM D-1037), para o calculo de absor¢do de dgua, também refere-se a mesma

expressao dos resultados, em porcentagem de volume e de massa. Portanto, adotou-se:

Mu — M.
ABSp = 2 100%
Mu
Onde:
ABSp = Absor¢ao de 4gua, em porcentagem de massa;

Mu = Massa do corpo-de-prova, nos diferentes tempos de imersao (g);

Ms = massa do corpo-de-prova, na condi¢do seco em estufa (g).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisicas das particulas de E. grandis

4.1.1. Analise granulométrica.
A analise granulométrica foi feita utilizando-se particulas de E. grandis, nas condi¢des Natural

e Lavada. Para cada amostragem foram calculados o didmetro méaximo e modulo de finura,
adaptando-se a NBR 7211 (ABNT).

Para ambas as situagdes constatou-se que o didmetro maximo do agregado foi de 4,76 mm (ou
seja, nessa abertura de peneira ficou retida acumulada menos de 5% do total); o mdédulo de finura foi
da ordem de 3,70 mm, caracterizando o material como similar (em termos de distribui¢cdo

granulométrica) a areia média.

4.1.2. Teor de umidade das particulas
Nao se observou diferenga significativa entre o teor de umidade das particulas provenientes de

diferentes arvores, assim como, entre 0s materiais originarios de trés regides de amostragem (base,
meio e ponta) de uma mesma arvore. O teor de umidade das particulas situou-se entre 8 e 9%,

sendo, doravante, considerado constante quando da fabricacdo do compdsito.

4.1.3. Massa especifica aparente das particulas
O material provenientes das arvores mais velhas apresentou massa especifica aparente mais

elevada, tendo sido igual tendéncia verificada também para o material originario da base. Os valores
médios obtidos foram de 99 g/dm’ (minimo de 87 g/dm’ e maximo de 114 g/dm’). Para efeito
pratico, no entanto, ndo sera considerado que essa variagdo possa interferir de forma significativa

nas caracteristicas do composito.
4.2. Caracteristicas do compdsito madeira — cimento Portland

4.2.1 Curva de hidratagao
Os resultados obtidos no ensaio foram insatisfatorios, pois apenas para alguns tipos de mistura

ocorreu ligeira elevagdo de temperatura, mesmo apos transcorrer um tempo muito longo.
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Baseado nessas informagdes pode-se concluir que o material analisado € inibitorio a pega dos
dois tipos de cimento utilizados, ou entdo que a energia liberada durante a hidratagdo do cimento
ndo tenha sido suficiente para sensibilizar os termopares (figuras 15 e 16). Deve ser lembrado que as
condi¢cdes nas quais se desenvolveu o ensaio foram diferentes daquelas recomendadas por

WEATHERWAX e TARKOW (1964).
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Figura 15- Curvas de hidratacdo da pasta e de misturas a base de CP V-ARI
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Figura 16- Curvas de hidratacao de pasta e de misturas a base de CP 11-E-32

38



4.2.2. Curva de secagem
A umidade inicial dos corpos-de-prova, apds a moldagem, mostrou-se muito elevada (de 35 a

50%), denotando que houve um excesso de dgua durante sua preparacdo. Apos 28 dias de secagem
ao ar livre, no entanto, o teor de umidade dos corpos-de-prova situou-se entre 10 a 15%, dependendo
das condigdes ambientais. Considerou-se para todas as situagdes analisadas que o material se
encontrava na condi¢do seco ao ar. Embora tenham sido analisadas todas as curvas de secagem
optou-se por apresentar apenas um exemplo delas (figura 17), pois o comportamento das diferentes

misturas submetidas a secagem ndo mostrou grandes variagdes.

60
50 +—e

40 \

30 \

20 N
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (dias)

Umidade em %

Figura 17- Curva de secagem da amostra B3 1J- CP II-E-32

4.2.3 Massa especifica aparente
A massa especifica aparente das diferentes misturas também ndo apresentou variagdes

significativas. Variou entre 935 e 1176 kg/m’, provavelmente, devido as condigdes
operacionais sob as quais se aplicou a colocagdo das misturas nas formas. No entanto, em
misturas onde a fitomassa tenha sido mais inibitoria, ocorreu a tendéncia de haver maior perda
de agua por evaporacdo, pois a mesma ndo foi utilizada plenamente na reacdo com o
aglomerante. Desse modo, contrariamente ao que ocorre para a maior parte dos materiais de
construcdo, talvez a massa especifica aparente ndo possa ser utilizada para a avaliagdo do
comportamento mecanico do composito, sobretudo nos casos em que nao tenha ocorrido

compatibilidade quimica fitomassa-cimento.
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4.2.4 Propriedades mecanicas

4.2.4.1. Ensaio de ultra-som de corpos-de-prova cilindricos

Nas figuras 18 e 19 pode-se observar a evolugdo das velocidades de propagacio da
onda ultra-sonica nas direcdes transversal e longitudinal, respectivamente. De acordo com as
figuras, a velocidade obtida segundo a direcao diametral ¢ superior aquela correspondente a diregao
longitudinal. Dois fatores contribuem para que ocorra tal fato: o primeiro refere-se ao efeito de
confinamento da mistura exercida pelas paredes da forma, e o segundo refere-se a heterogeneidade
da base superior do corpos-de-prova, responsavel por dissipagdo de energia durante o ensaio, devido
ao acabamento inadequado dessa superficie. Verificou-se, igualmente, menor perturbacao da
variagdo da velocidade obtida na dire¢do transversal ao longo do tempo.

Ainda, de acordo com as figuras 18 e 19, alguns tratamentos mostraram-se aparentemente
mais eficazes, denotado tal fato pela maior velocidade de propagagdo da onda ultra-sonica. Desse
modo, poder-se-ia antever que os tratamentos MSIJ e PSIJ seriam os mais interessantes na

fabricacdo do compdsito a base de particulas dessa espécie de madeira.
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Figural8 — Velocidade de propagagdo da onda ultra-sonica na dire¢do transversal
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Figura 19— Velocidade de propagacao da onda ultra-sonica na dire¢ao longitudinal

4.2.4.2. Compressao simples de corpos-de-prova cilindricos

Na maioria dos casos observados o composito mostrou ruptura ductil, a qual ¢ caracteristica de
matrizes refor¢adas com materiais com baixo modulo de elasticidade. Tal fato denota que o
composito pode vir a desempenhar um papel importante na seguranca da construgao.

A média global da resisténcia a compressdo dos diversos tratamentos efetuados foi de 6,74
MPa e o coeficiente de variagdo foi de apenas 10%.

A andlise de variancia dos resultados do ensaio de compressdo simples indicou a grande
influéncia das varidveis testadas, sobretudo do tipo de cimento, da idade da arvore, da época de corte
e uso, da posicdo de amostragem, além do efeito das diversas interagdes entre elas, principalmente
época de corte/uso x idade e época de corte/uso x tipo de cimento.

Contrariamente ao esperado, o tratamento de lavagem preliminar das particulas ndo surtiu
efeito. Cabe ressaltar, no entanto, que trabalho anterior d¢ BERALDO e ROLIM (1996) também ja
havia indicado a ndo necessidade de se efetuar a lavagem de particulas de E. citriodora, quando da
confecgdo de corpos-de-prova a base de cimento Portland. Conforme resultados do IPT- quadrol,

observou-se que a solubilidade do E. grandis, em agua quente, quando utilizado o material com
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idade de 5 e 7 anos, houve uma pequena porcentagem de variagdo, o que indica que o material ainda
estd em idade juvenil, tendo maior porcentagem de lenho na sua formagdo, sendo portanto mais
soluvel.

Embora tenha sido muito dificil efetuar a analise estatistica dos resultados, tendo em vista a
grande quantidade de interagdes observadas, a comparagdo das médias através do teste de Tukey

(5%) indicou determinadas tendéncias:

Comentério geral: deve-se ressaltar que as analises a serem apresentadas s6 podem ser
consideradas a luz das condi¢des em que foi desenvolvido o presente experimento. Qualquer
modificacdo no trago e, principalmente, a adicdo de aceleradores, deve modificar substancialmente

os resultados obtidos nao fazendo parte, portanto, do escopo do presente estudo.

a- Epoca de corte e de uso.

De uma forma global (ou seja, sem considerar as diferengas ocasionadas pelos fatores
envolvidos no experimento, tais como, tipo de cimento, idade, posi¢do e tratamento) o
teste de Tukey (5%) indicou haver diferenca significativa devido a época de corte/uso do
material na resisténcia a compressao do compoésito. Os tratamentos VD (corte e uso em
dezembro) e IJ (corte e uso em julho) ndo apresentaram diferenca estatistica entre si,
sendo a resisténcia média em compressao de, respectivamente, 7,78 MPa e 7,60 MPa. O
tratamento VJ (corte em dezembro e permanéncia no campo até julho), por sua vez,
forneceu 4,83 MPa, denotando o efeito nocivo do ataque bioldgico da madeira, na

fabricagdo do composito.

a.l Efeito das variaveis isoladas

Considerando-se apenas o uso do cimento observou-se que para o uso do CP II-E-32
(mantidos todos os outros fatores), a andlise estatistica indicou haver diferencas
significativas entre as épocas de corte/uso. Com efeito, verificou-se a seguinte gradacdo
(doravante adotando-se o sinal > quando houver diferenca significativa entre os valores):
VD (5,99 MPa) > 1J (4,39 MPa) > VJ (3,31 MPa). Para o CP V-ARI, igualmente, as
diferencas foram significativas e: 1J (10,82 MPa) > VD (9,56 MPa) > VJ (6,35 MPa).
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Considerando-se apenas o efeito da idade de abate das toras verificou-se que:

3 anos: 1J (6,47 MPa) = VD (6,20 MPa) > VJ (3,00 MPa);
5 anos: 1J (8,95 MPa) > VJ (8,86 MPa) > VD (8,50 MPa);
7 anos: VD (8,63) > 1J (7,40 MPa) > VJ (2,63 MPa).

Considerando-se apenas o efeito da posi¢do de amostragem das toras verificou-se que:
Base: 1J (8,36 MPa) = VD (8,22 MPa) > VJ (6,16 MPa);
Meio: 1J (7,67 MPa) = VD (7,37 MPa) > VJ (4,69 MPa);
Ponta: VD (7,75 MPa) > 1J (6,79 MPa) > VJ (3,65 MPa).

Considerando-se apenas o efeito da lavagem das particulas vegetais verificou-se que:

Natural: 1J (7,83 MPa) = VD (7,59 MPa) > VJ (4,71 MPa);
Lavado: VD (7,96 MPa) > 1J (7,38 MPa) > VJ (4,96 MPa).

a.2 Efeito de variaveis tomadas duas a duas:

Cimento CP II-E-32 e idade da arvore

3 anos: VD (4,03 MPa) > 1J (2,84 MPa) > VJ (1,78 MPa);
5 anos: VD (7,14 MPa) > VJ (6,46 MPa) > 1J (5,45 MPa);
7 anos: VD (6,80 MPa) > 1J (4,87 MPa) > VJ (1,771 MPa).

Cimento CP V-ARI e idade da arvore

3 anos: IJ (10,09 MPa) > VD (8,37 MPa) > VJ (4,22 MPa);
5 anos: 1J (12,44 MPa) > VJ (11,27 MPa) > VD ( 9,86 MPa);
7 anos: VD (10,46 MPa) > 1J (9,93 MPa) > VJ (3,55 MPa).
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Cimento CP II-E-32 e posicdao de amostragem na arvore

Base: VD (6,89 MPa) > 1J (5,27 MPa) > VJ (3,63 MPa);
Meio: VD (5,66 MPa) > 1J (4,41 MPa) > VJ (3,57 MPa);
Ponta: VD (5,43 MPa) > 1J (3,49 MPa) > VJ (2,74 MPa).

Cimento CP V-ARI e posicdo de amostragem na arvore

Base: 1J (11,46 MPa) > VD (9,55 MPa) > VJ (8,69 MPa);
Meio: 1J (10,92 MPa) > VD (9,07 MPa) > VJ (5,80 MPa);
Ponta: 1J (10,08 MPa) = VD (10,07 MPa) > VJ (4,55 MPa).

Cimento CP II-E-32 e lavagem das particulas

Natural: VD (6,55 MPa) > 1J (4,32 MPa) > VJ (3,38 MPa);

>

Lavado: VD (5,44 MPa) > 1J (4,46 MPa) > VJ (3,25 MPa).

Cimento CP V-ARI e lavagem das particulas

Natural: 1J (11,33 MPa) > VD (8,64 MPa) > VJ (6,03 MPa);
Lavado: VD (10,49 MPa) =1J (10,31 MPa) > VJ (6,66 MPa).

a.3 Efeito de variaveis tomadas trés a trés:

a.3.1 Cimento x idade x posi¢ao

Hipotese: material coletado em épocas diferentes e procedente de toras com a mesma

idade pode ser misturado?
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Cimento CP II-E-32. idade 3 anos € posicao de amostragem

Base: VD (4,95) = 1J (4,05) > VJ (2,10);
Meio: VD (3,83) > VJ (1,80) = 1J (1,75);
Ponta: VD (3,32) = 1J (2,73) > VJ (1,43).

Cimento CP II-E-32. idade 5 anos e posicdo de amostragem

Base: VD (7,83) > VJ (6,77) > VJ (5,27);
Meio: VD (7,38) = VJ (7,12) = 1J (6,10);
Ponta: VD (6,23) = VJ (5,50) > 1J (4,98).

Cimento CP II-E-32. idade 7 anos € posicdo de amostragem

Base: VD (7,90) > 1J (6,48) > VJ (2,02);
Meio: VD (5,77) =1J (5,38) = VJ (1,80);
Ponta: VD (6,73) > 1J (2,75) > VJ (1,30).

Cimento CP V-ARI. idade 3 anos e posicdo de amostragem

Base: 1J (10,42) > VD (8,67) = VJ (7,95);
Meio: 1J (9,30) = VD (8,37) = VJ (3,12);
Ponta: 1J (10,55) > VD (8,07) > VJ (1,60).

Cimento CP V-ARI, idade 5 anos e posicdo de amostragem

Base: 1J (12,77) = VD (12,03) > VJ (9,75);
Meio: 1J (12,28) > VJ (11,12) > VD (9,22);
Ponta: 1J (12,28) > VJ (10,65) = VD (10,62).
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Cimento CP V-ARI, idade 7 anos e posicdo de amostragem

Base: 1J (11,20) > VD (10,23) > VJ (6,08);

Meio: 1J (11,18) > VD (9,63) > VJ (3,17);

Ponta: VD (11,52) > 1J (7,42) > VJ (1,40).

a.3.2 Cimento x idade x tratamento de lavagem das particulas vegetais

Hipotese: material coletado em épocas diferentes e proveniente de toras com a mesma

idade pode ser misturado? A lavagem desse tipo de particulas trara algum beneficio?

Cimento CP-II-E-32, idade 3 anos € lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (5,04) > 1J (2,31) = VJ (2,08);
Lavado: 1J (3,38) = VD (3,02) > VJ (1,48).

Cimento CP-1I-E-32. idade 5 anos e lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (6,88) = VJ (6,46) > 1J (5,14);
Lavado: VD (7,41) > VJ (6,47) = 1J (5,76).

Cimento CP-1I-E-32. idade 7 anos e lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (7,72) > 1J (5,51) > VJ (1,60);
Lavado: VD (5,88) > 1J (4,23) > 1J (1,81).

Cimento CP-V-ARI, idade 3 anos e lavagem das particulas vegetais

Natural: 1J (9,88) > VD (7,81) > VJ (3,79);
Lavado: 1J (10,30) > VD (8,92) > VJ (4,66).
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Cimento CP-V-ARI, idade 5 anos e lavagem das particulas vegetais

Natural: 1J (13,67) > VJ (11,36) > VD (8,01);
Lavado: VD (11,71)=1J (11,22) = VJ (11,18).

Cimento CP-V-ARI, idade 7 anos e lavagem das particulas vegetais

Natural: 1J (10,46) = VD (10,10) > VJ (2,96);
Lavado: VD (10,82) > 1J (9,41) > VJ (4,14).
a.3.3 Cimento x posi¢do x tratamento de lavagem das particulas vegetais
Hipotese: material coletado de uma mesma regiao de toras, em épocas diferentes, e
com diferentes idades, pode ser misturado? A lavagem desse tipo de particulas trara

algum beneficio?

Cimento CP-1I-E-32. posicdo Base e lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (7,24) > 1J (4,91) > VJ (3,57);
Lavado: VD (6,53) > 1J (5,62) > VJ (3,69).

Cimento CP-1I-E-32. posicdo Meio e lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (6,44) > 1J (4,69) > VJ (3,86);
Lavado: VD (4,88) > 1J (4,13) > VJ (3,29).

Cimento CP-II-E-32, posicdo Ponta e lavagem das particulas vegetais

Natural: VD (5,96) > 1J (3,37) = VJ (2,71);
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Lavado: VD (4,90) > IJ (3,61) > VJ (2,78).

Cimento CP-V-ARI, posicio Base e lavagem das particulas vegetais

Natural: 1J (11,27) > VD (8,80) = VJ (8,41);
Lavado: IJ (11,66) > VD (10,30) > VJ (8,97).

Cimento CP-V-ARI, posicdo Meio e lavagem das particulas vegetais

Natural: 1J (11,42) > VD (8,57) > VJ (5,24);
Lavado: 1J (10,42) > VD (9,58) > VJ (6,35).

Cimento CP-V-ARI, posicio Ponta e lavagem das particulas vegetais

Natural: IJ (11,31) > VD (8,56) > VJ (4,44);
Lavado: VD (11,58) > 1J (8,85) > VJ (4,65).

Analise dos resultados considerando as diversas interacoes entre os fatores analisados:

- Cimento CPII e material Natural: o corte efetuado no Verdo Dezembro (1998) e

uso imediato do material no mesmo més (VD) mostrou-se mais adequado para
todas as idades da tora e para todas as posi¢des de amostragem; arvores de 5 anos

se mostraram menos sensiveis a influéncia da época de corte (Figura 20).
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- Figura 20- Efeito da época de corte e uso- CP 1I-E-32 e material Natural
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- Cimento CPIlI e material Lavado: o corte/uso VD, também foi o melhor.

Recomenda-se evitar o corte VJ para arvores de 3 anos (figura 21).
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- Figura 21- Efeito da época de corte e uso- CP II-E-32 e material Lavado

- Cimento CPV e material Natural: 1J, seguido de VD, foram as melhores opcdes,

recomendando-se descartar o corte/uso VJ para arvores de 3 e 7 anos (figura 22).
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Figura 22- Efeito da época de corte e uso- CP V-ARI e material Natural

- Cimento CPV e material Lavado: observou-se um comportamento idéntico aquele

obtido no caso precedente. Particulas obtidas de arvores de 5 anos também se

mostraram menor variacdo quanto a época de corte/uso (figura 23).
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Figura 23- Efeito da época de corte e uso- CP V-ARI e material Lavado
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b- Tipos de cimento.

A andlise global dos resultados do ensaio de compressdo simples indicou, através do
teste de Tukey (5%), a melhor adequagdo do uso do cimento CP V-ARI (8,91 MPa) quando
comparado com o CP-II-E-32 (4,57 MPa), fato esse observado por outros autores
(BERALDO, 1997). A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos quando foram analisadas
as diversas interacoes:

Para o corte IJ, com material Natural (figuras 24, 26 e 28) ou Lavado (figuras 25, 27
e 29), houve acentuada predominancia do CP V-ARI. Para os demais cortes houve a mesma
tendéncia exceto VD (N-M-5A), VJ (N-M-3A, N-P-3A, N-M-7A, N-P-7A, L-P-3A, L-P-7A),
onde ndo houve diferenca significativa entre os dois tipos de cimento.

Os valores médios de resisténcia a compressao (em MPa) para os cimentos CP V-ARI
e CP II-E-32, considerando-se a época de corte/uso foram de, respectivamente, 9,56 ¢ 5,99
(VD); 6,35 ¢ 3,31 (VJ); 10,82 ¢ 4,39 (1J).

Ao analisar-se o efeito do fator idade de abate das toras obteve-se, igualmente,
diferengas significativas entre os dois tipos de cimento: 7,55 e 2,89 (3 anos); 11,19 ¢ 6,35 (5
anos) ¢ 7,98 ¢ 4,46 (7 anos).

O mesmo fato observou-se quando da andlise do efeito do fator posicao de
amostragem: 9,90 e 5,25 (Base); 8,60 e 4,55 (Meio) ¢ 8,23 ¢ 3,89 (Ponta).

A operacdo de lavagem das particulas vegetais mostrou pequena vantagem quando foi
utilizado o CP-V-ARI (de 8,67 para 9,15 MPa). Para o CP-II-E-32 a operag¢do ndo se mostrou
satisfatoria (de 4,75 para 4,38 MPa).
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c- Posi¢do de Amostragem.

A analise global dos resultados do ensaio de compressdo indicou haver diferenca
estatistica entre as médias, ao nivel de 5% (teste de Tukey), para as posicdes B (base), M
(meio) e P (ponta), para as quais obteve-se, respectivamente, 7,58; 6,57 e 6,06 MPa.

Essa tendéncia se manteve quando se incluiu o efeito da época de corte/uso. Com
efeito, obteve-se, para as posi¢des B, M e P, respectivamente: 8,22; 7,75 ¢ 7,37 (VD); 6,16;
4,69 e 3,65 (VJ); 8,36; 7,67 ¢ 6,79 (1J).
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A analise do efeito do fator cimento indicou a mesma tendéncia anterior. Parao CP —
II-E-32 verificou-se: B (5,26) > M (4,55) > P (3,89); para o CP-V-ARI verificou-se:
B (9,90) > M ( 8,60) > P (8,23).

Essa tendéncia observada anteriormente sofreu algumas modificagdes (corte VD e uso

do cimento CP V-ARI) quando se analisou o efeito simultaneo de dois ou mais fatores:

Epoca de corte x cimento CP II-E-32

VD: B (6,89) > M (5,66) = P (5,43);
VJ: B (3,63) =M (3,57) > P (2,74);
1J: B (5,27) > M (4,41) > P (3,49).

Epoca de corte x cimento CP V-ARI

VD: P (10,07) > B (9,55) > M (9,07);
VJ: B (8,69) > M (5,80) > P (4,55);
1J: B (11,46) > M (10,92) > P (10,08).

Embora ndo tenham sido efetuadas analises quimicas das particulas vegetais, de acordo
com a posicdo de amostragem das toras, observou-se, na maior parte dos casos analisados, a
provavel influéncia desse parametro (figuras 30 a 35). No entanto, os resultados obtidos
devem ser analisados com precaugdo, pois ocorreu interferéncia dos demais fatores

envolvidos. De maneira geral, pdde-se observar que:

- VD-N: Para ambos os tipos de cimento deve-se eliminar P-3. Em arvores mais
jovens (3 anos) ocorreu tendéncia de que B>M>P;

- VD-L: Para o cimento tipo II, arvores mais velhas sdo as mais indicadas, sem
considerar a posi¢ao; para o cimento tipo V, o material originado da ponta mostrou-

se melhor;
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- VJ-N: Para ambos os tipos de cimento, arvores de 5 anos foram as mais indicadas;
a posicdo ndo pareceu interferir nos resultados; para o tipo V, apenas as bases 3A e
7A sdo as indicadas;

- VJ-L: Idéntico ao caso anterior;

- 1J-N: Arvores de 5 anos forneceram resultados mais homogéneos. Para o cimento
tipo V ndo se observou diferenga significativa entre 3A e 7A, para todas as
posicdes;

- 1J-L: Para o cimento tipo II, deve-se descartar o material B-3A; para ambos tipos

de cimento deve-se descartar o material P-7A.
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d- Idade das Arvores

Arvores mais velhas caracterizam-se por apresentar lenho com maior porcentagem de
cerne em relagdo a area total da secdo do tronco. Por outro lado, sabe-se que no cerne ocorre
maior deposi¢do de 6leos-resinas, enquanto que, na regido do alburno ocorre presenca da seiva
bruta, depositada nos vasos. Tais particularidades anatomicas e quimicas da fitomassa podem
influenciar de forma significativa o desempenho do compdsito madeira-cimento.

A andlise global dos resultados do ensaio de compressao permitiu evidenciar as
diversas interagdes entre os fatores analisados (figuras 36 a 41). Mas, de uma forma geral,
verificou-se que houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia a compressao,
quando foram considerados materiais com idades SA (5 anos), 7A (7 anos) ¢ 3A (3 anos),

apresentando valores médios de 8,77; 6,22 ¢ 5,22 MPa, respectivamente.

Idade da tora x cimento

CP-TI-E-32: 5A (6,35) > TA (4,46) > 3A (2,89);
CP-V-ARI: 5A (11,19) > 7A (7,98) > 3A (7,56).

Idade da tora x época de corte X cimento

CP-1I-E-32
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VD: 5A (7,14) = 7A (6,80) > 3A (4,03);
VJ: 5A (6,46) > 3A (1,78) = 7A (1,71);
1: 5A (5,45) > 7A (4,87) > 3A (2,84).

CP-V-ARI

VD: 5A (10,46) > 7A (9,86) > 3A (8,37);
VJ: 5A4 (11,27) > 3A (4,22) > 7A (3,55);
1: 5A (12,44) > 3A (10,09) = 7A (9,93).

A exemplo do que foi observado em comentérios anteriores, procurou-se refinar os

resultados apresentando as interagdes existentes entre os diversos fatores:

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

- VD-L: Idéntico 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: Idéntico ao caso anterior, exceto para a regido da base, quando foi utilizado
o cimento tipo V;

- TJ-N: Arvores de 3 anos foram as mais indicadas, para ambos os tipos de cimento,
exceto B-3A, o qual ndo foi diferente de B-5A;

- 1J-L: O material originario da base se mostrou mais homogéneo. Para o cimento

tipo V poderia ser utilizado o material global da tora.
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e- Lavagem das particulas vegetais.

Embora a literatura especializada recomende fortemente essa operagao para melhorar o
desempenho dos compdsitos a base de fitomassa inibitoria a pega do cimento, verificou-se que
o resultado final dependeu fortemente das demais variaveis envolvidas no experimento
(figuras 42 a 47). A tnica situagdo em que a lavagem mereceu ser efetuada foi quando da
utilizacdo de material originario do corte/uso VD, quando combinado com o cimento tipo V
(exceto M-3A). Nas demais situagdes praticamente ndo houve a necessidade de realizar essa
operagdo (exceto VD-II-M-5A, VJ-V-B-3A, VIJ-V-M-7A, 1J-1I-B-5A, 1J-1I-P3A, 1J-V-B-7A,
[J-V-M-3A).

Os valores globais de resisténcia a compressao para os tratamentos Natural e Lavado
foram de, respectivamente, 6,76 ¢ 6,71 MPa, os quais ndo diferiram entre si. Quando do uso do
cimento CP II-E-32 observou-se um efeito negativo da lavagem, pois a resisténcia média reduziu-se
de 4,75 para 4,38 MPa, quando foi realizada a lavagem das particulas. Uma possivel explicagdao
pode estar relacionada a perda de finos durante o peneiramento pos-lavagem, o que acabaria
modificando ligeiramente a eficiéncia da compactagdo da mistura.

Para o cimento CP V-ARI observou-se um pequeno aumento da resisténcia em compressao,

passando o resultado de 8,67 para 9,15 MPa.

Efeito da lavagem x época de corte/uso x tipo de cimento

CP-1I-E-32

VD: N (6,55) > L (5,44) VJ: N (3,38) =L (3,25) 1J: L (4,46) =N (4,32)

CP-V-ARI

VD: L (10,49) > N (8,64) VJ: L (6,66)>N(6,03) 1J:N(11,33)>L (10,31)
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Anadlise estatistica dos resultados do ensaio de compressdo simples de corpos-de-prova cilindricos

através do programa MATLAB

Além da andlise dos resultados do ensaio de compressdo simples, obtida através do

software SANEST, procurou-se outra alternativa, ou seja, o uso do software MATLAB. A analise

foi efetuada por Carlos E. H. Pimentel, académico do IMECC-UNICAMP. No quadro 9 apresentam-

se os fatores e niveis utilizados para a andlise de regressdo multipla das 324 observagdes

experimentais.

Quadro 9- Delineamento experimental

Fatores Codigo Niveis do fator Valor indicativo
do nivel
Epoca de Corte/Uso A VD- Corte e Uso no verao -1
VJ- Corte no verdo e Uso no inverno 0
1J- Corte e Uso no inverno 1
Tipo de cimento B CP II-E-32 0
CP V-ARI 1
Idade da arvore C 3 anos -1
5 anos 0
7 anos 1
Posicao de amostragem D Base -1
Meio 0
Ponta 1
Tratamento fisico E Lavada 0
Natural 1

O objetivo da analise era o de verificar quais seriam os fatores que, quando combinados,

propiciassem a obtengao de compodsito com maior resisténcia & compressao simples. Os dados foram

estruturados em um delineamento fatorial, no qual cada fator de interesse era uma varidvel

categorica. As categorias de cada varidvel foram especificadas por meio de varidveis indicadoras

(cada categoria ou nivel ¢ representado com um valor,(apresentado na ultima coluna do quadro 9).
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Devido a natureza dos dados e ao objetivo a ser alcancado foi utilizada a analise de
regressao multipla, de tal forma que, no modelo obtido, as varidveis regressoras fossem os fatores,
obtendo-se, como varidvel resposta, a resisténcia a compressao simples.

Na figura 48 apresenta-se a média dos 108 ensaios realizados (com trés repeticdes para
cada um). O terco inicial indica os corpos-de-prova originarios do tratamento VD; o terco médio
aqueles do tratamento VJ; no tergo final aqueles do tratamento 1J. Verifica-se uma grande dispersao
nos resultados obtidos, notando-se, claramente, a menor adequagdo para a fabricacdo de compdsitos

cujas particulas vegetais constituintes eram originarias do Corte e Uso VJ (terco médio).

Resisténcia em relagao a variavel A

resisténcia(kgf)

0 —

ensaio 20 40 60 80 100

Obs: os valores -1 0 e 1 na legenda s&o referentes a variavel indicadora A

Figura 48- Resultado dos ensaios médios de acordo com a época de Corte e Uso.

Legenda: Cortes/Usos VD (-1); VJ (0) e 1J (1).

Na Figura 49 apresentam-se os resultados obtidos analisando-se o efeito do tipo de
cimento empregado. O uso do cimento CP V-ARI permitiu, na maioria dos resultados, a obtengado de
compdsitos de maior resisténcia a compressao, do que aqueles fabricados a base de cimento CP II-
E-32. Cabe esclarecer, no entanto, que varios corpos-de-prova a base de CP II-E-32 apresentaram

tensdes de ruptura elevadas, o que os também qualificaria para fins de fabricagao.
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Figura 49- Resultados do ensaio de acordo com o tipo de cimento utilizado.

Legenda: CP II-E-32 (0) e CP V-ARI (1)

As figuras 50 e 51, 52 e 53 e 54 e 55 representam, respectivamente, a andlise de residuos
para os cortes ¢ usos VD, IJ ¢ VJ. Verificou-se que, com excecdo dessas duas ultimas figuras
(relativas ao corte e uso VJ), ocorreu uma distribuicdo normal. A resisténcia a compressao,
igualmente, situou-se dentro de uma faixa de tolerancia, para os cortes e usos VD e 1J; para o corte e
uso VJ tal fato ndo ocorreu, denotando, mais uma vez, a inadequagao do uso desse material para a

fabricacao de composito a base de cimento.
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Figura 50- Teste de normalidade de residuos. Corte € Uso VD
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Gréficos de andlise de residuos
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Figura 51- Andlise de residuos. Corte e Uso VD.
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Analise de residuos
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Figura 53- Analise de residuos. Corte e Uso 1J.
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Figura 54- Teste de normalidade de residuos. Corte e Uso VJ
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Andlise de residuos
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Figura 55- Anélise de residuos. Corte e Uso VJ.

Modelos matematicos propostos para avaliar a resisténcia & compressao

A analise de regressao multipla permitiu indicar, para os tipos de corte e uso VD e 1J,
modelos matematicos estimatorios da resisténcia a compressao simples dos compdsitos. Para o corte
e uso VJ, conforme enfatizado anteriormente, ndo houve a possibilidade de efetuar esse tipo de

ajuste, sendo o coeficiente de correlagdo de 28,5%.

a) Corte e Uso VD

0 =599+2,658+1,21C +1,84BE

No modelo matematico, B representa o tipo de cimento adotado (valor 0 para o CPII E-
32 e valor 1 para o CP V-ARI, conforme apresentado no quadro 9); C representa a idade
da arvore ( -1, 0 e 1, para, respectivamente, 3 anos, 5 anos e 7 anos); BE representa a
interagdo entre o tipo de cimento (B) e o tipo de tratamento fisico efetuado nas particulas
vegetais (0 e 1, para, respectivamente, Lavado e Natural). De acordo com o modelo, a

resisténcia maxima a compressao simples seria obtida combinando-se os seguintes niveis:
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Cimento CP V-ARI + arvore de 7 anos (independentemente da posicao de

amostragem) + material Natural (interacdo como CP V-ARI).

b) Corte e Uso IJ

o =439+6,438-120DF

No modelo matematico B representa o tipo de cimento adotado (valor 0 para o CP E-
32 e valor 1 para o CP V-ARI); D representa a posi¢do de amostragem (-1, 0 e 1, para,
respectivamente, base, meio e ponta); E representa o tipo de tratamento fisico efetuado nas
particulas vegetais (0 e 1, para, respectivamente, Natural e Lavada). De acordo com o modelo
adotado a maxima resisténcia a compressdo simples seria obtida combinando-se os seguintes

niveis:

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

(E=1).
Geralmente a ponta ¢ a regido menos nobre da arvore para fins de obtencdo de celulose.
Destina-se, via de regra, a geracdo de energia nas caldeiras. No modelo precedente vislumbrou-se

uma forma de valorizacdo desse material energético, para a fabricacdo de compdsitos, adotando-se a

seguinte combinagao:

Cimento CP V-ARI + interacio entre ponta (D=1) e material Lavado (E=0).

Escolha dos tratamentos para a confeccdo das placas prensadas

Baseado na andlise estatistica efetuada sobre os resultados do ensaio de compressdo, €
levando-se em conta as dificuldades a serem encontradas se fossem fabricadas placas prensadas a
partir de todas composicdes possiveis, foram escolhidos apenas alguns tratamentos que se

destacaram dentre os demais.

69



Considerou-se que deveria ser descartado o uso de material originario da época de corte e
uso VJ (ou seja, aquele que tinha sido cortado e deixado no campo durante 6 meses), arvores de 3
anos ¢ material proveniente da ponta da tora, embora em determinadas circunstancias tenha sido
obtido um resultado adequado (por exemplo, P5 1J), conforme apresentado no ensaio de ultra-som
(figuras 18 e 19). Desse modo, foram escolhidos os tratamentos que haviam se mostrado mais
adequados para a fabricagao das placas, excecdo feita ao tratamento B7 1J, o qual fora deficiente no
ensaio de ultra-som.

O objetivo, nesse ultimo caso era o de verificar a sensibilidade do método ndo destrutivo
na avaliacdo da qualidade da placa. Embora o tratamento de lavagem ndo tenha se mostrado
satisfatorio, principalmente quando da fabricacdo de compdsitos a base de cimento CP-I1I-E-32,
procurou-se efetud-lo para evitar que possiveis alteracdes quimicas ocorridas nas particulas,

produzidas pelo armazenamento, pudessem criar um novo fator de perturbagao dos resultados.

Tratamentos adotados com utilizacdo do cimento CPV-ARI.

1) M51J;
2) B7VD;
3) B5VD;
4) M5 VD;
5) M51J;
6) B71J.

4.3 Ensaio nao destrutivo das placas prensadas

De uma forma global, observou-se a influéncia da qualidade da superficie das placas no
resultado dos ensaios. Salvo raras excegdes, a velocidade de propagacgao superficial da onda ultra-
sonica foi mais elevada quando obtida na face inferior, principalmente nos primeiros dias apos a
prensagem. Provavelmente, além do adensamento ser mais eficiente nessa regido, o filme plastico

que foi colocado no fundo da férma provocou um tipo de “vitrificagdo” da mistura. Sabe-se que a
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qualidade de acabamento da superficie de um material desempenha um papel fundamental na
magnitude da velocidade de propagagdo da onda ultra-sdnica superficial.

Foi possivel evidenciar a modificagdo estrutural na constitui¢do das placas, decorrente das
reacdes ocorridas no seio das misturas ao longo do tempo. Com efeito, pode-se constatar o aumento
significativo na magnitude das velocidades de propagacdo da onda ultra-sonica, a medida que
aumentou a idade das placas, principalmente para aquelas cujo desempenho j4 havia sido destacado
em ensaios anteriores (BS IJ, média das velocidades igual a 1500 m/s). A placa B7 IJ (média das
velocidades 980 m/s) mais uma vez mostrou-se totalmente inadequada, pois em varios pontos de
medi¢do a estrutura do material estava tdo fragilizada que ndo permitiu detectar o tempo de

propagacao da onda ultra-sonica (figuras 56 a 59).
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Figura 56- Velocidades de propagacao iniciais (fundo e frente) para a placa BS 1J.

2500 - B FU-F
—_ B FR-F
» 2000
g 1500 - - 1 1
é 1000 - 1 1 -
=
S 500 - i i i
0 - T . T T T T gl
o - <> o T~ N o - wn oo <> o [ =] = =] r < >
- - ST e ¢ T T T YT T T

Posicao medida
Figura 57- Velocidades de propagacao finais (fundo e frente) para a placa BS 1J.
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Figura 58- Velocidades de propagacdo iniciais (fundo e frente) para a placa B7 1J.
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Figura 59- Velocidades de propagacdo finais (fundo e frente) para a placa B7 1J.
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4.4. Ensaio de compressao paralela a superficie

Nesse tipo de ensaio verifica-se o efeito produzido por um adensamento mais eficiente do que
aquele obtido apenas pela compactagdo manual do material através de soquetes. Confirmando os
resultados obtidos em ensaio de compressdo simples constatou-se que o material de melhor
desempenho em compressao paralela a superficie foi o BS IJ (arvore com 5 anos, cortada e utilizada
no inverno de 99), quando o ensaio foi conduzido em placas na condicdo seca ao ar.

Para materiais nos quais ndo tenha havido uma adequada combinagdo quimica entre a matriz e
as particulas vegetais, a presenca da agua quebra ligagdes mais frageis, principalmente quando sao
apenas de natureza fisica, ocasionadas pela prensagem. Para as placas ensaiadas na condi¢do imida,
houve destaque para materiais provenientes de duas origens: B7 VD (arvore de 7 anos, cortada e
utilizada no verao de 98) e, novamente, B5 1J.

Cabe ressaltar, conforme descrito por ZUCCO (1999), que ocorreu uma perda relativamente
reduzida de resisténcia das placas quando se comparou a resisténcia a compressao paralela entre as
condicdes seca e umida (figura 60). Tal fato ndo ¢ observado no caso de materiais lignocelulésicos
combinados com matrizes organicas (compensados e aglomerados), os quais ndo apresentam um
bom desempenho mecanico quando sdo ensaiados na condi¢do timida, o que limita sua utilizacao

apenas para ambientes ndo expostos as intempéries.
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Figura 60- Compressao na dire¢ao paralela- condi¢ao seca e imida
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4.5. Ensaio de flexao estatica

Os resultados foram semelhantes aqueles obtidos no caso precedente. As placas

confeccionadas com materiais provenientes dos tratamentos BS 1J ¢ B7 VD mostraram melhor

desempenhc 8
© 6
= 0 Umida
E 4 B Seca
Sz
0 _

M5 B5SIJD BSVD B7VD M5SVD B7U
Tipo de placa

Figura 61- Flexdo estatica- condi¢do seca e imida

4.6 Absorcao

A estrutura porosa do material facilita a rapida absor¢do de 4agua. Na figura 62 pode-se
observar que, em apenas duas horas de imersao, algumas placas atingiram 30% de absorcdo de agua.
Aparentemente, ap6s decorridas 48 horas de imersdo, a absor¢ao das placas tendeu a se estabilizar.
A exemplo do que fora observado em ensaios de caracterizagdo mecanica, novamente a placa
fabricada a partir do tratamento BS IJ mostrou um melhor desempenho, apresentando uma absor¢ao

de dgua da ordem de 20%, a qual foi similar, por exemplo aquela recomendada para alguns tijolos

ceramicos.
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Figura 62- Absor¢do de agua
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4.7 Variacoes dimensionais
Um dos maiores problemas que ocorre com matrizes reforcadas com fibras naturais, sobretudo

aquelas de origem vegetal, talvez seja a absor¢ao excessiva de agua e, em conseqiiéncia, acarretando
o surgimento de variacdes dimensionais no material que impedem que o mesmo possa vir a ser
utilizado em ambientes ndo protegidos das intempéries. No entanto, compdsitos a base de cimento e
de uma fitomassa adequada podem apresentar um melhor comportamento do que os similares a base
de resinas organicas (figuras 63 a 65).

Verificou-se, igualmente, a heterogeneidade do material, indicada pelas diferencas
significativas obtidas ao longo das trés dire¢des analisadas. Com efeito, as variagdes dimensionais
foram muito mais significativas quando medidas na dire¢do segundo a qual se efetuou a prensagem
(figura 63), embora sejam muito inferiores quando se comparam com compositos a base de resinas
organicas. As demais variagdes dimensionais, considerando-se as medidas efetuadas ao longo do
largura (figura 66) e do comprimento (figura 65), foram nitidamente inferiores a variagdo

dimensional na espessura.
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Figura 63- Variacao dimensional na dire¢ao 3-4 (espessura)

75



Variac2o dimensional (%

0 I I I I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100120 140 160 180

Tempo (h)

Figura 64- Variagao dimensional na dire¢do 1-2 (largura)
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Figura 65- Variagdo dimensional na dire¢do 5 (comprimento)
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5. CONCLUSOES

Baseado nas condicdes em que foi desenvolvido o experimento concluiu-se que:

e Particulas de Eucalyptus grandis sio moderadamente inibitorias a pega do cimento
Portland, sobretudo do CP-1I-E-32;

e O tipo de cimento utilizado foi o principal fator de influéncia nos resultados. O uso do
CP-V-ARI mostrou-se mais eficiente do que o CP-II-E-32, para a fabricagdo de
compositos;

e A lavagem das particulas dessa espécie de madeira ndo se mostrou necessaria na
maioria dos casos analisados;

e A ¢poca de corte e uso das particulas desempenhou um papel importante na resisténcia
dos compositos em compressao simples. A situacdo menos indicada para o uso do
material foi obtida no tratamento VJ, ou seja, quando as toras permaneceram no campo
durante 6 meses apds o abate. Cada tipo de cimento utilizado mostrou maior
sensibilidade ao fator época de corte e de uso. Para o CP V-ARI a melhor época foi 1J
(corte e uso em julho); para o CP-I1-E-32 foi VD (corte e uso em dezembro);

e Arvores de 5 anos de idade mostraram-se mais adequadas para a fabricagdo do
composito, sobretudo quando foi utilizado o cimento CP-V-ARI;

e Embora na maior parte dos casos estudados tenha sido observado o efeito da posigao de
amostragem na tora- a regido da base mostrou tendéncia de apresentar os melhores
resultados, em determinadas situagdes poder-se-ia utilizar o material total de uma tora
na fabricagdo do composito;

e Placas fabricadas com os melhores tratamentos mostraram um bom comportamento

fisico-mecanico, podendo ser recomendadas para usos em exteriores.
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