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RESUMO

Compdsitos a base de materiais lignocelulésicos e cimento Portland aliam a grande
disponibilidade a baixo custo, do primeiro componente, com a versatilidade e
simplicidade do segundo. A natureza da matéria prima vegetal exerce grande influéncia
sobre as caracteristicas do compdsito obtido que, além disso, depende também de forma
estreita do tipo de cimento utilizado como aglomerante. No presente trabalho avaliou-se
o efeito da natureza de cinco espécies vegetais, a galmlyptus salignaCedrinho

(Erisma uncinatury Cedro Cedrela sp, Pinus caribeae bambu Dendrocalamus
giganteu}. Tratamentos fisicos (lavagem ou ndo das particulas vegetais) e quimicos
(uso de cloreto de célcio ou de sulfato de aluminio) foram adotados. Dois tipos de
cimento (CP II-E-32 e CP V-ARI) foram utilizados como aglomerantes. O traco
adotado foi de 1:0,375:0,750. Os resultados indicaram o efeito particular do material
lignocelulésico utilizado, indicando, para alguns, o carater altamente inibidor (
uncinatume Cedrelg moderadamente inibidoP(caribea e Dgiganteu$ e nado inibidor

(E. salignd. A lavagem das particulas melhorou, de forma acentuada, o comportamento
dos compositos quando submetidos a compressao. O efeito dos aceleradores, combinado
ou ndo com a lavagem das particulas, dependeu, igualmente, da espécie vegetal
considerada. A resisténcia dos compdsitos a compressdo, apO0s 0s tratamentos
adequados, situou-se em torno de 8,0 MPa.

ABSTRACT

Lignocellulosic-cement composites are very recommended for construction purposes.
This kind of composites show technological characteristics such as lightweight,
availability of raw materials and mechanical performance. However, the composite
structure depends on lignocellulosic-cement chemical compatibility. In this work the
effect of four treatments on the compression strength of the samples was determined.
Samples were made from five kinds of vegetal particles (three hardwoods, one softwood
and a bamboo specie) and two Portland cement types. Compression strength of the
samples showed to be strongly related to the cement and vegetal specie utilized. Best
results with inhibitory species were obtained when Portland cement type V was used.



1. INTRODUCAO

A construcdo civil vem utilizando, nos dias atuais, varios materiais desenvolvidos a
partir do uso de fibras associadas a compostos inorganicos, destacando-se as fibras
sintéticas e minerais, que apesar de apresentarem excelente performance e grande
variedade de tipos, sdo problematicas no tocante ao consumo de energia necessaria para
sua producdo, além de representarem ameaga a saude dos operarios encarregados de sua
manipulacgéo.

As fibras vegetais, por outro lado, ndo apresentam esta limitacdo e, segundo
SAVASTANO e AGOPYAN (1996), seu uso como reforco nos compositos fibra-
cimento tem como vantagens, além de aumentar a resisténcia ao impacto, maior
capacidade de absorcao de energia, possibilidade de trabalho no estado pés-fissurado e
isolamento termo-acustico elevado.

Muitas das fibras potencialmente utilizaveis sdo provenientes de residuos oriundos da
cadeia de producdo dos setores agricola e industrial, e seu aproveitamento em
componentes construtivos acrescenta as vantagens de seu uso, a possibilidade de
reciclagem e reaproveitamento deste material, dando um destino final a uma parte do
grande volume gerado contribuindo, desta forma, na preservagéo do meio ambiente.

BERALDO (1997) destacou que a quantidade de residuos provenientes dos processos
de exploracdo agricola é representativa, ao fazer referéncia ao volume de 200 t/més de
casca de arroz, apenas de um fabricante, e de 75 t/més de residuos da industria de
fabricacdo de vassouras de piacava. Ressalta, ainda, que a proibicdo da queima de
residuos em algumas regides e o transtorno ambiental causado pela deposicdo dos
mesmos a céu aberto exigem solu¢des racionais, que resultem no seu aproveitamento.

JOHN (1996) afirmou que os residuos gerados pelos diferentes processos econémicos
sdo a principal fonte de degradacdo ambiental. Apontou a reducdo do volume de
residuos produzidos e a reciclagem destes como as duas alternativas, ndo excludentes,
que proporcionaram a reducéo dos custos de deposicdo e de tratamento de residuos.

CINCOTTO & KAUPATEZ (1988) consideraram a construgéo civil, dentre os setores
de atividade tecnoldgica, como o mais indicado para absorver os residuos sélidos,
devido ao volume de recursos naturais consumidos. Destacaram ainda, que este
aproveitamento pode contribuir para a reducdo de custos na construgao civil,
possibilitando o0 acesso a casa prépria a uma maior parte da populacéo.

Varios tipos de fibras podem ser utilizadas na execucdo de compdsitos, devendo-se
priorizar aquelas disponiveis localmente e que apresentem menor custo. Segundo
AGOPYAN & DEROLLE (1988) as fibras vegetais sdo heterogéneas, e dependem do
tipo de solo, das condi¢des climéticas, dos fertilizantes empregados, do tipo de colheita
e da sua obtencéo, das partes da planta, folhas, fruto ou do caule, merecendo cuidados
especiais para o seu melhor desempenho no uso em compaésitos.

Neste sentido, varias pesquisas tém sido realizadas, visando o conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais, na perspectiva de resolver problemas
inerentes a associacdo fibras vegetais e cimento, destacando-se entre eles a
incompatibilidade quimica biomassa vegetal-cimento.

Para BERALDO (1997) os taninos, resinas e acucares, presentes em algumas espécies
vegetais representam as substancias mais nocivas a pega do cimento. Em analise de
particulas de bambu, foram detectados através de cromatografia de alto desempenho,
trés tipos de acuUcares: sacarose, glicose e frutose. Para BIBLIS & LO (1968), existe



uma relagdo direta entre a quantidade de acUcares redutores e o tempo de pega, que €
elevado & medida que o teor de aclUcares aumenta. A mistura do cimento com fibras
retiradas do cerne necessitou de um tempo maior para a pega do que aquelas retiradas
do alburno, devido a maior quantidade de extrativos existentes no cerne. Os autores
observaram, ainda, que a extragdo em agua quente reduziu o tempo de pega.

LEE & HONG (1986) utilizaram ensaios de compressao, como um indicador da
compatibilidade madeira-cimento, em compdsitos com cimento Portland e seis espécies
diferentes de madeira, constatando que a resisténcia a compressao foi linearmente
dependente da temperatura maxima de hidratacdo, mas independente do tempo para a

ocorréncia do pico de hidratagao

Para minimizar os efeitos das substancias agressivas a pega do cimento, na fabricagdo
de chapas de com particulas de madeira, TEIXEIRA & GUIMARAES (1989)
estudaram o efeito da imersdo das particulas da espéata mearnsji em agua

quente a 86C durante os periodos de % hora e de uma hora, bem como o uso de cloreto
de célcio (CaG), a 3% do peso do cimento, também com imersdo em 4gua quente, por
uma hora e posterior adicdo de cloreto de calcio na mistura. O tratamento com imerséo
das particulas vegetais em agua quente e com a adicao def@atCue apresentou
melhores resultados. Nesse contexto, BERALDO (1995) relatou, ainda, que para
minimizar o efeito negativo da biomassa vegetal em presenca do cimento, podem ser
adotados procedimentos tais como a lavagem das particulas em agua (quente ou fria) ou
em solugcdo aquosa (cal, soda ou acidos) ou imersdo em solugdes salinas (aluminatos,
silicatos). SIMATUPANG (1990), por sua vez, no estudo de compdsitos de cimento-
madeira utilizou carbonato de potassio, de soddio ou de ambnio como aceleradores, para
reduzir tempo de inicio de pega do cimento.

ZHENGTIAN & MOSLEMI (1985) em experimentos conduzidos com a espécie de
madeirawestern larchfortemente inibidora a pega do cimento, estudaram a influéncia

de 30 aceleradores inorganicos e organicos sobre a temperatura de hidratagcdo da
mistura, concluindo que foram os cloretos (Sn®eCt e AICI; e CaCl) que
proporcionaram os melhores resultados.

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o efeito da natureza de cinco espécies
vegetais Eucalyptus salignaCedrinho Erisma uncinatur)) Cedro Cedrela sp, Pinus
caribeae bambu Dendrocalamus giganteysassociado a tratamentos fisicos (lavagem

ou ndo das particulas vegetais) e quimicos (uso de cloreto de calcio ou de sulfato de
aluminio), utilizando-se dois tipos de cimento como aglomerantes (CP II-E-32 e CP V-
ARI).

2. MATERIAL E METODOS

Para avaliar o efeito das caracteristicas intrinsecas a cada fitomassa particular sobre a
pasta de cimento foram escolhidas cinco espécies vegetais, a saber. uma conifera
exdtica Pinus caribaep uma gramineaDendrocalamus gigantelysuma folhosa

exOtica Eucalyptus saligna e duas folhosas nacionaiedrela sp e Erisma
uncinatum. Procurou-se aumentar o0 leque de suprimento de matéria-prima
combinando-se o uso de residuos provenientes da fabricacdo dB.l&gishaea PC),

de serrariasH. saligna ES; Cedro-CS; Cedrinho-EU) e de bambuG). Com

excecdo do bambu, que necessitou de uma etapa preliminar de produgédo de cavacos em
cepilhadeira Volpato, os demais residuos vegetais foram separados em peneiras. Para
todos os materiais adotou-se didmetro maximo do agregado de 2,4 mm. A umidade



média situou-se entre 11 e 12%. A massa especifica aparente do granulado, na condicao
ndo compactada, variou de 170 a 280 kg/l.

ApOs a realizacdo da etapa preliminar de caracterizacdo da fitomassa e, baseado em
trabalhos anteriores, fixou-se a dosagem empirica de cimento (680degdompasito).

Houve pequena variacdo no traco adotado (de 1:0,35:0,75 a 1:0,37:0,78). Devido a
higroscopicidade das particulas vegetais o fatoteve que ser mais elevado do que
aquele normalmente utilizado em argamassas convencionais. Deve-se ressaltar que o
slump test ndo se mostra adequado para caracterizar a trabalhabilidade do compadsito.
Testes preliminares de obtencdo dos parametros da curva de hidratacdo das misturas
(temperatura maxima e tempo necessario para a sua ocorréncia) indicaram o
comportamento diferenciado das espécies vegetais em relagdo a pasta de cimento (CP
[I-E-32 e CP V-ARI). O eucaliptoHS) mostrou-se compativeP. caribaea(PC)
moderadamente compativel; as demais espécies foram incompativeis quimicamente
com o cimento, principalmente com o CP II-E-32.

Desse modo buscou-se encontrar a forma mais eficiente para tornar cada espécie
compativel com o cimento. O procedimento adotado foi o de efetuar os seguintes
tratamentos:

- Natural (\); Natural com CaGINCC); Natural com Al(SQ,); (NSA);

- Lavado (); Lavado com CaGKLCC); Lavado com A(SQ,); (LSA).

Os aceleradores foram utilizados na razdo de 3% da massa de cimento; a lavagem foi
efetuada em agua quente (2,0 h a 80 °C). Utilizou-se, igualmente, a mineralizacdo das
particulas vegetais, adaptado de FURUNO et al. (1991), conforme descrito por
BERALDO (1997).

ApOs a preparagdo da pasta de cimento adicionou-se lentamente as particulas vegetais,
buscando homogeneizar a mistura. A seguir, depositou-se o material em férmas
metalicas @ 50 mm e altura de 100 mm), previamente lubrificadas, e efetuou-se a
compactacdo com o auxilio de uma espéatula. A desmoldagem foi realizada apés
decorridas 24 h da fabricacdo e, a partir desse momento, acompanhou-se a perda de
massa durante a secagem ao ar livre, realizada durante 13 dias.

AplGs transcorrido o periodo de secagem o0s corpos-de-prova (3 repeticbes por
tratamento) foram capeados e ensaiados a compressao simples. Para alguns corpos-de-
prova a base de particulas de CedrinBt)(avaliou-se, igualmente, a evolucdo da
velocidade de propagacdo de onda ultrasonora, ao longo do tempo de secagem.

Para cada espécie vegetal estudada buscou-se, em etapa posterior, otimizar o tratamento
mais adequado, quer fosse modificando a dosagem empregada, ou utilizando produtos
quimicos que também fossem residuos de fabricacdo industrial, ou que néo
apresentassem a pureza dos aceleraddlieadads anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

a)- Influéncia da espécie vegetal e da lavagem das particulas: conforme apontado por
diversos pesquisadores a qualidade do compdsito fitomassa-cimento depende de forma
acentuada das caracteristicas de cada um desses componentes fundamentais.
Confirmando os resultados obtidos no teste de hidratagcdo das misturas, verificou-se o
carater altamente inibitorio das espécies Cedi8) (e Cedrinho EU), conforme

Figura 1. Além disso, salvo raras excec¢fes, o cimento CP V-ARI foi mais tolerante a
presenca de substancias inibitérias presentes nas particulas vegetais ou, entdo, a




velocidade de endurecimento da pasta superou aquela da migracdo das substancias
inibitérias para a superficie das particulas vegetais. A lavagem das particulas (Figura 2)
apresentou um efeito notavel sobre o compdésito a base de Cedildhoagmentou

também de forma significativa o desempenho mecanico de compdsitos a base de bambu
(DG) e eucalipto ES). O P. caribaea (PC) mostrou-se indiferente a esse tipo de
tratamento, ao passo que, para o Ce@%),(o tratamento foi totalmente ineficaz. Para

essa Ultima espécie, que apresenta um odor caracteristico, verificou-se o efeito
ocasionado pela extracdo de componentes em alcool. Constatou-se que 0s componentes
nocivos a pega do cimento ndo séo ligados as substancias odoriferas presentes nessa
madeira, pois, apos a extracdo, desapareceu o0 odor e, no entanto, o composito fabricado
com esse tipo de material continuou apresentando um baixissimo desempenho
mecanico.
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Figura 1- Efeito da natureza da fitomassa Figura 2- Efeito da lavagem das particulas

b) Efeito da adicdo de aceleradores: constatou-se uma interacdo entre a fitomassa e 0s
tipos de acelerador e de cimento empregados. Embora o cloreto de célcio seja o
acelerador mais recomendado na fabricacdo de componentes & base de madeira-
cimento, tal regra depende de forma estreita das naturezas da fitomassa e do cimento
utilizados (Figura 3). Com efeito, o bamiid3) e o CedrinhoEU) mostraram-se mais
sensiveis ao uso do sulfato de aluminio (Figura 4). O C&8paontinuou totalmente
inadequado para a fabricagdo de compdsitos mostrando-se ambos os aceleradores
incapazes de bloquear a acdo das substancias inibitérias presentes nessa madeira. Nem
mesmo o uso do cimento CP V-ARI mostrou ser uma opc¢éo valida para contornar esse
problema. Para determinadas espécies vegetais constatou-se o melhor desempenho da
simples lavagem das particulas (Figura 2) do que com a adicdo de aceleradores.
Residuos da lavagem de particulas de bambu séo inofensivos, constituidos, na sua maior
parte, por acucares (sacarose, glicose e frutose). Para as demais espécies acredita-se na
presenca de taninos, fenois e resinas, os quais, provavelmente, poderiam ser eliminados
sem causar sérios danos ambientais. Desse modo, sob determinadas condicfes pode-se
descartar o uso de aceleradores, principalmente quando da fabricagdo artesanal de
compasitos madeira-cimento, pela simplicidade da operacéo de lavagem das particulas.

c) Operacdo combinada: lavagem e uso de aceleradores: para algumas espécies vegetais
e, em particular, o Cedro, as etapas anteriores- lavagem e uso de acelerador, nao
melhoraram seu comportamento de forma substancial embora, em alguns tratamentos,
tenha se logrado obter o dobro da resisténcia do compdsito a compressao. Enquanto que
a lavagem baseia-se no principio de extrair e eliminar constituintes nocivos a pega do
cimento, o uso de aceleradores visa aumentar a taxa de endurecimento da pasta,
geralmente retardada ou anulada pela presenca de tais substancias.
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Figura 3- Efeito do cloreto de calcio Figura 4- Efeito do sulfato de aluminio

Desse modo, para espécies altamente inibitdrias recomenda-se a combinacdo dessas
operacdes, pois, a eficiéncia dos aceleradores tornar-se-4 muito maior se houver a
eliminagédo parcial de componentes que impecam o seu pleno desempenho. Constatou-
se (Figuras 5 e 6) a adequagédo desse procedimento para a madeiraCSgdgoig
mostrou-se extremamente sensivel a lavagem, seguida da adicédo de cloreto de célcio. O
eucalipto ES) mostrou um desempenho extraordinario com o mesmo tratamento, pois
atingiu resisténcia superior ao concreto convencional, embora apresentando 2/3 da
massa especifica aparente (1400 Rpg/r® Cedrinho EU) mostrou-se, neste caso,
indiferente ao tipo de acelerador, principalmente quando foi empregado o cimento CP

V-ARI.
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Figura 5- Lavagem + cloreto de calcio Figura 6- Lavagem + sulfato de aluminio

d) Efeito da mineralizacdo: a resisténcia dos compdsitos em compressao, para esse
tratamento, situou-se entre 6,5 MPa (Cedro) e 10,1 MPa (Bambu), quando foi utilizado
como matriz o cimento CP II-E-32. Embora tais niveis de resisténcia mecanica
possibilitem o uso dos compdsitos em estruturas ndo-portantes, cabe ressaltar 0s custos
envolvidos, pois trabalhou-se com produtos quimicos puros para analise (silicato de
sodio e sulfato de aluminio).

e) Outros tratamentos: na etapa posterior do trabalho procurou-se reduzir o consumo de
cimento nos tracos, ou substituir-se os produtos quimicos por similares, porém sem o
grau de pureza apresentado pelos anteriores. Para o bambu, em particular, utilizou-se
silicato de sddio liguiido proveniente de processamento industrial. O material original foi
diluido em agua, adotando-se as razdes produto/agua de 50/950; 100/900 e 200/800
Testou-se, igualmente, sulfato de aluminio utilizado em tratamento de agua (figura 7).
Os resultados indicaram que ambos o0s tratamentos podem ser promissores para a
fabricacdo de compdsitos a base de particulas de bambu e cimento. Na figura 8
apresenta-se o resultado obtido variando-se o traco da mistura para a madeira Cedro.
Verificou-se que o equilibrio entre os componentes é muito ténue, pois embora tenha




sido adotado o tratamento das particulas lavadas e, a seguir, fosse adicionado o cloreto
de célcio ao cimento CP V-ARI, a resisténcia & compressdo do compdsito reduziu-se
drasticamente.
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f) Ensaios ndo-destrutivos: compdsitos a base de particulas lavadas de Cedrinho e de
cimento CP V-ARI, com adicdo de 3% de sulfato de aluminio, foram fabricados em
quatro tracos: T1 (1:0,38:0,75), T2 (1:0,50:0,80); T3 (1:0,43:0,86) e T4 (1:0,60:0,92).
Logo apds a desmoldagem efetuou-se o acompanhamento da evolucdo da velocidade de
propagacdo de onda ultrasonora através do equipamento Ultrasonic Tester BP-7,
durante 28 dias (figura 9). A variacdo da velocidade ao longo do tempo obedeceu uma
lei exponencial, sendo possivel obter-se o valor médximo (denotado pela oscilagdo em
torno de média) e a taxa de aumento da velocidade, que atinge sua maior intensidade
nas primeiras idades. Ao final desse periodo de observacdo os corpos-de-prova foram
ensaiados e procurou-se correlacionar a velocidade maxima de propagacdo da onda
ultrasonora (em km/s) com a resisténcia a compressao (MPa), conforme apresentado na
figura 10. Verificou-se uma boa correlacdo entre as variaveis, embora uma maior
quantidade de tracos estudados talvez pudesse apontar para a adequacdo de um modelo
exponencial.
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4. CONCLUSOES

Baseado nas condi¢cdes em que foi desenvolvido o presente trabalho pdde-se concluir

que:

a) o uso do cimento CP V-ARI permitiu, para a grande maioria das situacoes
analisadas, obter-se compésitos de melhor desempenho mecénico;

b) as espécies Cedro e Cedrinho, quando empregadas em sua forma natural, sao
altamente inibitorias a pega do cimento, sobretudo do CP II-E-32. Recomenda-se,



para essas espécies, que sejam tomadas medidas tais que visem eliminar
parcialmente a presenca de extrativos, ou, entdo, de acelerar a reacao de hidratacao
do cimento;

c) o tratamento combinado de lavagem das particulas vegetais, seguido da adi¢cdo de
3% de cloreto de calcio, permitiu homogeneizar a resisténcia dos compdésitos em
compresséo, independentemente da espécie vegetal utilizada,

d) o uso de método ndo destrutivo de impulsdo de onda ultrasonora permitiu
acompanhar a evolucdo do endurecimento das misturas, sobretudo nas idades
iniciais. Obteve-se, igualmente, uma boa correlagdo entre a velocidade de
propagacdo da onda e a resisténcia a compressdo do compdésito.
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