8(2): 94-100, 2017

iénci Madeira (Brazili r j
Ciéncia da Made a( azilian Iou nal OfWOOd SClence) DOI: 10.12953/2177-6830/rcm.v8n2p94-100

Recebido: 18-12-2015  Aceito: 01-04-2017  Publicado: 23-05-2017

Compositos cimenticios leves reforcados com particulas de ma-
deira de Eucalyptus grandis

Monica Regina Garcez', Estela Oliari Garcez?, Aline de Oliveira Machado?®, Darci Alberto Gatto’

! Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Tramandai, Brasil.
? Deakin University, Geelog, Australia.
3 Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, Brasil.

RESUMO O objetivo principal deste trabalho foi a caracteriza¢do de um compésito cimenticio de baixa densidade reforcado
com particulas de madeira de Eucalyptus grandis, por meio do estudo de suas propriedades fisicas e mecinicas. O trago padrio
foi definido a partir de compdsitos com 30% de cimento e 70% de madeira, em volume, com diferentes quantidades de agua e
aditivo superplastificante. Foram testadas diferentes granulometrias para a de serragem de Eucalyptus grandis com o intuito de
elevar a resisténcia a tragdo do compdsito. O superplastificante usado com fung¢do de aumentar a fluidez da pasta proporcionou
aumento de até 161,8% na resisténcia a compressdo e de até 205,9% e 123,46% nos médulos de elasticidade estatico e dindmico
dos compdsitos. A resisténcia a tragdo dos compdsitos foi em média 55,8% superior quando foram utilizadas particulas de
serragem retidas na peneira 2,36mm.

Palavras-chave: resisténcia a tracdo; propriedades fisicas e mecanicas; serragem.

Lightweight cementitious composites reinforced with Eucalyptus
grandis wood particles

ABSTRACT The aim of this research was to characterize a lightweight cementitious composite reinforced with Eucalyptus
grandis wood particles through the study of its physical and mechanical properties. Standard mix proportion was defined based
on a composite with 30% cement and 70% wood, in volume, and different amounts of water and superplasticizer. Different
particle sizes of Eucalyptus grandis sawdust were tested to increase the composite tensile strength. The superplasticizer used
with the function of enhancing paste fluidity provided an increase up to 161.6% in the compressive strength and up to 205.9%
and 123.46% in the static and dynamic modulus of elasticity of the composites. Tensile strength presented was 55.8% higher
when sawdust particles retained on the 2.36mm sieve were used.

Keywords: tensile strength; physical and mechanical properties; sawdust.

Intl'Odll(;{IO residuos acaba por gerar grandes passivos ambientais, devido

principalmente ao alto custo de transporte (BARBOSA et al,,
As industrias de base florestal que atuam na transforma-

2014; RONQUIM et al., 2014).
¢do primaria, como as serrarias, em geral apresentam baixo
Estudos recentes sobre a utilizacio de residuos de ma-
rendimento e geram grande quantidade de residuos, que po-
deira, na forma de fibras ou particulas, vem demonstrando o
dem provocar problemas nas culturas agricolas e florestais,
seu potencial para uso como refor¢o ou material de preenchi-
quando seus extrativos atingem niveis toxicos para as plantas,
mento em compdsitos cimenticios (ASHORI et al., 2012;
devido ao tempo necessario para sua degradagdo natural e ao
TORKAMAN et al., 2014; BERTOLINTI et al., 2014; FAN et
grande volume muitas vezes depositado no mesmo local.
al., 2012; LIN et al., 1994; PEHANICHA, et al., 2004). Esses
Como muitas vezes estdo localizadas em locais afastados dos

compdsitos em geral apresentam baixa massa especifica,
grandes centros consumidores, a disposi¢do inadequada dos
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baixa condutividade térmica, resisténcia ao fogo, impermea-
bilidade e resisténcia mecanica adequada para aplicagdo em
placas delgadas, blocos para alvenaria e elementos de enchi-
mentos para lajes, de uso frequente na construgio civil (PI-
MENTEL et al., 2006).

O consumo de madeira serrada no Brasil atingiu 9,2 mi-
Ihées de m* em 2012 (ABRAF, 2013). O rendimento do Eu-
calyptus grandis pode variar de 40% a 60%, dependendo da
técnica de desdobro utilizada (CUNHA, 2015). Desta forma,
considerando a disponibilidade do residuo e o fato de serem
consideradas moderadamente inibitorias (BERALDO e CAR-
VALHO, 2004; MORI et al., 2007) ou até mesmo natural-
mente compativeis com o cimento (CASTRO et al., 2014),
néo requerendo tratamento superficial prévio para evitar pro-
blemas de compatibilidade, a utiliza¢do de serragem de Eu-
calyptus grandis na producdo de compositos cimento-ma-
deira torna-se interessante e vantajosa.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo a carac-
terizagdo de um trago padrdo para um compdsito cimenticio
de baixa densidade, refor¢ado com particulas de madeira de
Eucalyptus grandis, com 30% de cimento e 70% de madeira,
em volume, por meio do estudo de suas propriedades fisicas
e mecanicas, buscando também elevar a resisténcia a tragao
dos compositos através da variagdo na granulometria das par-

ticulas de madeira.

Material e Métodos

Materiais

Os compositos foram fabricados com serragem de Eu-
calyptus grandis (puw = 0,12g/cm?), in natura, material pas-
sante na peneira 2,36mm, e cimento CP V-ARI RS, cujas es-
pecificagdes atendem a NBR 5733 (ABNT, 1991). Em alguns

tragos foi utilizado aditivo superplastificante Sika ViscoCrete®

5700, cuja composigdo basica consiste em uma solugédo de po-
licarboxilato em meio aquoso, que atende aos requisitos da

NBR 11768 (ABNT, 2011).

Delineamento experimental

A vpartir de um trago padrdo 1:0,28:0,6 (cimento:ma-
deira:agua, em massa), que corresponde a propor¢ao 30:70
(cimento:madeira, em volume), foram determinadas as pro-
por¢des mostradas na Tabela 1. Buscando obter misturas
mais trabalhdveis, com adequada coesdo e facil moldagem,
que possibilitassem aumento na resisténcia & compressio, foi
testada a utilizac¢do de aditivo superplastificante nos comp6-

sitos II, IIT e IV, mantendo o trago padrao (I).

Tabela 1. Proporgdo dos materiais.
Table 1. Proportion of the materials

cimento:madeira  agua:cimento  aditivo:cimento

* X %
I 30:70 0,6 -
II 30:70 0,6 0,005
III 30:70 0,6 0,006
v 30:70 0,6 0,007
\4 30:70 0,5 0,008
VI 30:70 0,7 -

*em volume; **em massa, maxima dosagem 0,015 segundo
as recomendagdes do fabricante.

Produgdo dos compdésitos

Os materiais foram misturados em uma argamassadeira e
os compositos foram moldados em cilindros de 50mm de di-
ametro e 100mm de altura, conforme a NBR 7215 (ABNT,
1996). Apo6s a moldagem, foram mantidas placas de vidro
quadradas (70 x 70mm) sobre os moldes por 24h, para a cura
inicial dos compositos. Decorridas 24h da moldagem, foi
realizada a desforma e os corpos de prova foram entio
mantidos submersos em um tanque de cura saturado de cal,
conforme NBR 9479 (ABNT, 1984), até atingirem a idade

requerida para os ensaios.
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Avaliagdo das propriedade fisicas e mecanicas

dos compdsitos

Para analisar a influéncia das diferentes proporgdes de
materiais nas propriedades fisicas e mecénicas dos compdsi-
tos, foram determinadas as massas especificas aparentes com
teor de umidade estabilizado em 12% e foram realizados en-
saios de resisténcia a compressdo, segundo a NBR 7215
(ABNT,1997), e médulo de elasticidade estatico, segundo a
NBR 8522 (ABNT, 2003). O médulo de elasticidade dindmico
dos comp0sitos foi determinado por meio de medigoes de ve-
locidade de pulso ultrassdnico, com o aparelho de Ultrassom
da marca Proceq, modelo Tico e transdutores de 54kHz, se-
gundo a NBR 15630 (ABNT, 2008). Os ensaios foram realiza-
dos em 4 amostras de cada compdsito, em corpos de prova
cilindricos de 5cm de didmetro e 10cm de altura, na idade de
28 dias.

Para o trago com melhores propriedades mecénicas e pos-
sibilidade de utilizagdo da menor quantidade de aditivo pos-
sivel, por questdes ambientais e econdmicas, foram determi-
nados indice de vazios e absor¢do de agua, em 4 corpos de
prova cilindricos de 5cm de didmetro e 10cm de altura, na
idade de 28 dias, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005). A partir
deste trago foi analisada a resisténcia a tracdo na flexdo do
compdsito, segundo os procedimentos da NBR 13279
(ABNT, 2005), e foram determinadas mais duas variagdes de
granulometria para as particulas de serragem de Eucalyptus
grandis (Tabela 2), in natura, visando alternativas para elevar
a tragdo na flexdo de compdsitos cimento-madeira. Os en-
saios de flexdo estdtica a 3 pontos foram realizados em 3
amostras de corpos-de-prova prismaticos, com dimensdes

40mmx40mmx160mm, aos 28 dias.

Tabela 2. Propor¢des dos materiais para o ensaio de flexao a
3 pontos.

Table 2. Proportions of the materials for the 3-point static
bending test.

cimento:madeira  dgua:cimento  Granulometria

* e madeira ***
VI 30:70 0,7 100:0
Via 30:70 0,7 80:20
VIb 30:70 0,7 50:50

*em volume; **em massa; *** em porcentagem, passante:re-
tido na peneira 2,36mm.

Andlise estatistica

Foi realizada andlise de varidncia (ANOVA) utilizando o
software Statgraphics. Para discriminar a diferenga entre mé-
dias foi utilizado o teste da diferenga minima significativa

(LSD) de Fischer, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Resultados e Discussao

Os valores de resisténcia a compressdo, modulo de elasti-
cidade e massa especifica obtidos dos compositos (Tabela 3)
permitem que estes sejam utilizados em certas aplica¢des pra-
ticas da construcdo civil (BOUGUERRA, 1998), como, por
exemplo, a fabricacdo de blocos de vedagao e artefatos de ci-
mento.

O compésito VI, com trago 1:0,28:0,7 sem utilizagdo de
aditivo superplastificante apresentou resisténcia a compres-
sdo compativel com as obtidas nos trabalhos de Rodrigues et
al. (2007), 12,5MPa (trago 1:0,37:0,7) e Beraldo e Carvalho
(2004), 8,4MPa (trago 1:0,375:0,75), fabricados com cimento
ARI, residuo de madeira de Eucaliptus grandi com didmetro
maximo 2,36mm e tracos cimento:madeira:dgua expressos
em massa.

A utilizagdo do aditivo superplastificante aumentou a re-
sisténcia a compressao dos compositos II, IIT e IV em relagao
ao compdsito I em 62,68%, 58,38% e 161,8%, respectivamente
(Tabela 3). O mesmo ocorreu com os modulos de elasticidade

estatico (50%, 31,81% e 205,9%) e dindmico (35,71%, 16,66%
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€ 123,46%). O uso do aditivo superplastificante, portanto, me-
lhorou o desempenho dos compdsitos com relagdo as suas
propriedades mecénicas.

Em geral, maiores valores de massa especifica estdo asso-
ciados a maiores valores de modulo de elasticidade (TWA-

KIRI et al.,2008) e limites de resisténcia, como comprovam os

dados da Tabela 3 e a Figura 1. Massas especificas, resisténcias
a compressao e modulos de elasticidade mais elevados sdo ca-
racteristicas de compdsitos mais rigidos, por outro lado, em
alguns casos, o uso de pegas mais leves, com menor massa es-
pecifica, podem ser uma vantagem em relagdo a outros que-

sitos, como transporte manuseio e montagem.

Tabela 3. Resultados experimentais das propriedades fisicas e mecénicas.

Table 3. Experimental results of the physical and the mechanical properties.

Massa especifica Resisténcizj a  Modulo de feljastici— Moédulo clleAela.stici— Abs?rqéo de fndice de vazios
R compressao dade estatico dade dinamico agua
aparente (g/cm?) (MPa) (GPa) (GPa) %) (%)
Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
I 1,272 3,02 7,45% 4,37 2,20 14,37 2,94* 5,71 - - - -
II 1,35° 1,53 12,12° 2,40 3,30° 11,87 3,99° 8,39 - - - -
I 1,29 1,62 11,88° 5,52 2,90° 18,46 3,43°¢ 7,46 - - - -
v 1,464 5,48 19,51°¢ 0,96 6,73°¢ 1,71 6,574 1,71 - - - -
\% 1,21°¢ 2,78 7,34° 6,05 0,974 26,03 2,11¢ 12,71 - - - -
VI 1,33% 0,75 14,044 3,81 4,50¢ 8,01 4,18° 5,40 38,60 4,82 39,31 4,90

M¢édias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna néo
pelo teste LSD de Fischer; CV = coeficiente de variagio.

diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade de erro,
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Figura 1. Relacio entre resisténcia & compressao, massa especifica aparente e modulo de elasticidade estatico.
Figure 1. Relationship between compressive strength, density and static modulus of elasticity.

Devido as caracteristicas higroscépicas da madeira, a di-
minui¢do da quantidade de agua nio foi efetiva para aumen-
tar a resisténcia a compressdo do trago V (Tabela 3), que mos-
trou também redugao nos mddulos de elasticidade. Isto sig-

nifica que a quantidade de dgua disponivel néo foi suficiente

Ciéncia da Madeira (Brazilian Journal of Wood Science)

para hidratar as particulas de cimento e que o aditivo benefi-
ciou o comportamento mecénico do compdsito somente
quando foi utilizado com a fun¢do de aumentar a fluidez da
pasta. Adicionalmente, a resisténcia a compressdo dos tragos
V e I ndo variou estatisticamente e, embora o trago VI apre-

sente 10% a mais de agua que os tragos I (sem aditivo), II e ITI
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(com aditivo), este resultou maior resisténcia a compressao
(88,45%, 15,84% e 18,18%) e modulo de elasticidade estatico
(104,54%, 36,36%, 55,17%) em relagdo a estes compdsitos.

O compésito VI apresentou absor¢do de dgua e indice de
vazios compativeis com os de compdsitos com mesma espécie
e similares percentuais de madeira encontrados na literatura
(ARSENE et al., 2003; DEL MENEZZI et al., 2000), que va-
riam de 14% a 40% dependendo da composi¢do do trago,
quantidade de dgua e utilizagdo ou ndo de adi¢des minerais e
aditivos. Valores desta magnitude, 38,60% de absor¢do de
agua e 39,31% de indice de vazios para uma propor¢do ci-
mento:madeira:agua de 1:0,28:0,7 em massa ocorrem devido
a caracteristica higroscopica da madeira, que aliada a porosi-
dade da matriz, permite o preenchimento dos vazios existen-
tes pela agua (TORKAMAN et al,, 2014).

A velocidade propagagdo da onda ultrassonica, além de
permitir a determinagdo do mdédulo de elasticidade dindmico
dos compositos, pode ser utilizada como ferramenta auxiliar
para estimar o mddulo de elasticidade estatico de compositos
cimento-madeira (Figura 2), o que pode ser comprovado pelo

ajustamento do modelo estatistico (91,48%).

Tabela 4. Resultados dos ensaios de flexdo a 3 pontos.
Table 4. Results of 3-point static bending tests.

Resisténcia a tragéo na flexdo (MPa)

Média CV (%)
VI 5,422 16,46
Via 8,54" 11,94
VIb 8,35° 7,33

Meédias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna
nao diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste LSD de Fischer; CV = coeficiente de varia-
¢ao.
A resisténcia a tragdo na flexao dos compdsitos (Tabela 4)
aumentou significantemente nos tragos VIa (57,56%) e VIb

(54,05%), em relagio ao VI, cujos aspectos visuais sdo mos-

trados na Figura 3.

de Eucalyptus grandis
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Figura 2. Relagdo entre modulos de elasticidade estético e di-
namico.

Figure 2. Relationship between static and dynamic modulus
of elasticity.

5

Figura 3. Aspecto visual das misturas dos tracos VI (es-
querda) e VIb (direita).

Figure 3. Visual aspect of mix proportions VI (left) and VIb
(right).

A resisténcia a tragdo do composito cimento-madeira VI
(Tabela 4) corresponde a 38,60% de sua resisténcia a com-
pressdo (Tabela 3). Em compdsitos cimenticios convencio-
nais, do tipo concreto, sem adi¢do de fibras, resisténcia a tra-
¢do equivale a 10% da resisténcia a compressdo, enquanto em
argamassas equivale a 6%, dependendo do proporciona-
mento de dgua, agregados e cimento na pasta (STILL e THO-
MAS, 2006). As particulas maiores de serragem, presentes nos
tragos VIa e VIb, portanto, auxiliaram na transferéncia de
tensdes quando solicitadas ao carregamento, proporcionando
aos compdsitos VIa e VIb maijor capacidade de deformagio
em relagdo ao VI (Figura 3). Entretanto, ndo houve diferenca
estatistica entre os valores de resisténcia tracio dos

compdsitos VIa e VIb, sinalizando a necessidade de um
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proporcionamento adequado com referéncia ao tamanho das

particulas.

Conclusoes

O traco para composito cimenticio leve desenvolvido
neste trabalho, com 30% de cimento ARI-RS e 70% de serra-
gem de Eucalyptus grandis, apresentou resultados proprieda-
des fisicas e mecénicas compativeis com aplicacdes praticas.

O uso do aditivo superplastificante melhorou o desempe-
nho dos compositos com relagéo as suas propriedades mecé-
nicas, quando foi utilizado com a fun¢io de aumentar a flui-
dez da pasta, uma vez que a quantidade de 4gua disponivel na
pasta deve ser suficiente para hidratar as particulas de ci-
mento.

A resisténcia a tracdo na flexdo dos comp6sitos aumentou
de forma significativa nos tracos em que foram utilizadas par-
ticulas de serragem com material retido na peneira 2,36mm.
As fibras de madeira permitiram a transferéncia das tensdes
da matriz de cimento proporcionando aos compésitos maior
capacidade de deformago.

A realizagdo do ensaio ndo destrutivo, por meio do apare-
lho de ultrassom com transdutores de face plana pode ser uti-
lizada como ferramenta auxiliar para estimar e relacionar as

propriedades mecénicas dos compdsitos cimento-madeira.
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