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RESUMO

Os compositos de cimento com adicao de madeira apresentam vantagens, quando comparados a outros
materiais convencionais da construcao civil, como resisténcia a agua, ao fogo e aos agentes deterioradores.
Um dos obstaculos para o uso desse composito é a inibicdo causada pela madeira na cura do cimento,
devido aos componentes da madeira afetarem as reacoes, tendo como consequéncia um composito de baixa
qualidade. Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes tracos do compdsito cimento-madeira,
utilizando residuos de Pinus spp., por meio de ensaios de laboratério. Foi utilizado o cimento Portland CP Il Z
32, relagao dgua/cimento igual a 0,4; o aditivo quimico escolhido foi o cloreto de calcio para acelerar a pega.
Para a comparagao de desempenho, foram delimitadas quatro dosagens diferentes, com teores de adi¢ao de
madeira de 10%, 20%, 25% e 33% em relacdo a massa de cimento. Para a analise, foram feitos ensaios das
propriedades fsicas e mecanicas para todas as dosagens, sendo, posteriormente, submetidas a analise da
variancia e teste de Tukey. Os resultados dos ensaios das propriedades fisicas e mecanicas dos compositos
demonstraram que, para as relacdes escolhidas, quanto menor for a adicao de madeira melhores serao os
resultados das propriedades, mas mesmo 0s tracos com maiores teores de madeira apresentam resultados
relevantes, atentando-se apenas para o fato da relagdo dgua/cimento ser baixa para os casos analisados, e,
devido a isso, ter influenciado negativamente nos resultados.

Palavras-chave: Compdsitos cimento-madeira. Pinus spp. Residuos.

ABSTRACT

The cement composites with addition of wood have advantages when compared to other conventional
materials of construction, such as resistance to water, fire and deteriorating agents. One obstacle to the use
of this composite is caused by the inhibition of timber in the cement cures, due to the wood components affect
the reactions, resulting in a low quality composite. Thus, this study aimed to evaluate different traits of the
composite cement-wood, using resiaues of Pinus spp., through laboratory tests. Was used Portland cement
CP I 32 2, water/cement ratio equal to 0,4, was used, and the chosen chemical additive is calcium chioride to
accelerate the handle. For performance comparison, four different dosages were defined with addition levels
of 10% wood, 20%, 25% and 33% in relation to cement mass. For examination of the physical and mechanical
property tests were performed for all doses, being subsequently submitted to analysis of variance and Tukey
test. The test results of physical and mechanical properties of the composites showed that for the chosen
relationship, the smaller the addition of timber better are the results of properties, but even traces with larger
timber contents have refevant results, considering only the fact of the water/cement ratio is low for the analyzed
cases, and because of this, had a negative influence on the results.

Keywords: Cement-wood composites. Pinus spp. Residues.
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1 Introducéo

A preocupacao atual com as questdes ambien-
tais que interferem na vida do planeta demanda que
haja 0 uso consciente de seus recursos naturais. Essa
necessidade crescente da utilizacao de residuos in-
centiva as inddstrias a buscarem alternativas para a
oferta dos produtos no mercado. As fibras vegetais
aparecem nesse cenario como uma excelente alter-
nativa para substituir outros materiais, viabilizando o
custo de produgoes.

Segundo Matoski (2005), é durante a fabricagao
de diversos materiais que ocorre a emissao de dioxi-
do de carbono na atmosfera, o que é prejudicial para
0 meio ambiente por contribuir com o aquecimento
global. O material que mais emite CO, durante o
processo de producao é o cimento; ja construcoes
compostas com madeira utilizam menos energia,
logo eliminam menor quantidade de dioxido de car-
bono. Para otimizar a utilizagao de materiais, sao de-
senvolvidos novos compostos que, combinados entre
si, melhoram as caracteristicas um do outro, sendo
este 0 caso do composito cimento-madeira.

De acordo com Rim et al. (1999), deve-se en-
fatizar o impacto ambiental gerado pelos materiais
utilizados em geral. Com a aplicagao destes com-
postos (cimento-madeira), utiliza-se uma quantidade
menor de materiais que consomem energia durante
a producao e ha, ainda, a possibilidade de reutilizar
residuos.

Garcez et al. (2016a) ressaltam que, devido ao
fato de o Brasil ter alta produgao de madeiras em
toras, ha, na mesma proporcao, altas quantidades de
geracao de residuos. Tais residuos podem ser utiliza-
dos na produgao de compostos, como proposto neste
trabalho.

A producao de materiais de construcao de cimen-
to reforcados com fibras de madeira vem crescendo
rapidamente. Além da viabilidade econdmica, a van-
tagem é que se podem desenvolver componentes
esbeltos, com bom desempenho mecanico e termo
acustico (BERALDO; CHEN; AZZINI, 2003). Pimentel
(2000) ainda indica 0 uso de composito cimento com
biomassa vegetal, pela facilidade de serragem e aca-
bamento, permitindo o uso do compdésito na produ-
cao de painéis, forros, telhas, elementos de vedacao,
pisos e blocos nao estruturais.

Dessa forma, além das vantagens econdmicas
proporcionadas pela utilizacao de residuos na produ-
¢do de um novo material, existe o fato de se utilizar

um material que elimina menos quantidade de dioxido
de carbono, e, ainda, diminui o impacto ambiental, ja
que propde também a reducao de uso de cimento em
substituicdo por madeira. Quando comparado com
painéis constituidos apenas de madeira, os painéis de
cimento-madeira se destacam pela baixa toxicidade
que a produgao possui, por nao utilizar resinas e
ainda nao gerar, por consequéncia, efluentes liquidos.

Apesar das vantagens do composito, a incom-
patibilidade de varias espécies de madeira com o
cimento pode restringir o uso desses materiais para
a producdo. Isso acontece devido a componentes
quimicos da madeira, principalmente aos extrativos
que retardam a pega do cimento. Segundo Pimentel
(2000), pelo fato de o inicio de pega ser muito longo, a
produtividade pode decair. Por isso, sao empregados
tratamentos para extragao de substancias quimicas
inibidoras ou é feita a adicao na mistura de aditivos
que aceleram a pega do cimento (LATORRACA,
2000). Beraldo, Chen e Azzini (2003) indicam acelera-
dores como o cloreto de calcio e sulfato de aluminio
para evitar que os extrativos da madeira afetem a
hidratacdao do cimento.

A funcao dos tratamentos na madeira é promover
a extracdo de seus materiais organicos. Os métodos
extrativos constituem-se basicamente em solubilizar
0 material vegetal com alguma substancia polar ou
apolar (CASTRO, 2015).

Nesse sentido, diversas pesquisas estao sendo
feitas para verificar as propriedades do produto final,
com a finalidade de encontrar solugdes para a incom-
patibilidade do cimento com as fibras vegetais.

No estudo de Castro et al. (2014), foi comparada a
utilizacao de tratamentos com agua fria, dgua quente,
solucao alcalina em cal hidratada e adicao de aditivo
cloreto de calcio. Apresentou-se, como resultado, a
prescindibilidade de tratamentos na madeira, sendo
mais efetiva, entre todos os tratamentos, a utilizacao
do aditivo cloreto de calcio.

Para tratamento de Eucalyptus dunnii com agua
quente e com hidroxido de sodio foram obtidos
resultados inferiores aos corpos de prova in natura
(LATORRACA, 1996).

Pereira et al. (2006) examinaram a hidratacao
do cimento com Pinus spp. tratado com substancias
apolares, como o etanol e éter etilico. Os resultados
demaonstraram que nao ha diferenca significativa na
compatibilidade da mistura quando a madeira esta in
natura ou ap06s 0s métodos extrativos.
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Matoski (2005) utilizou Pinus spp. em painéis
cimento-madeira e obteve como resultado que os
aditivos a base de cloreto resultam em melhores
resultados de modulo de ruptura e modulo de elas-
ticidade.

Conforme Pimentel (2000), para a avaliagao
de compatibilidade entre o cimento e a madeira, o
ensaio de compressao em corpos de prova € um mé-
todo que ira avaliar a capacidade de o sistema atingir
a resisténcia final. Ja para a resisténcia inicial, o teste
adequado é o de calor de hidratagao.

Segundo Lee e Hong (1986 apud LIMA, 2009),
a compatibilidade entre o cimento e a madeira tam-
bém pode ser mensurada por um indicador, baseado
em resultados de ensaios, para a determinagdo da
resisténcia a compressao axial de corpos de prova
cilindricos feitos com um molde padrao da ASTM.
Para a determinacao deste indicador, os corpos de
prova foram produzidos com cimento Portland Tipo
| (no Brasil este cimento é similar ao cimento Por-
tland Comum, segundo a NBR 5732 — 1991) e com
residuos de madeira das espécies Southerm-pine,
White-oak, Yellow-poplar, Sweet-gum e Hickory, na
proporcao 13:1. E os resultados demonstraram que a
resisténcia a compressao é diretamente proporcional
a temperatura maxima de hidratagao.

As caracteristicas de hidratacdo sao comumente
utilizadas para verificar a compatibilidade do cimento
com materiais lignocelulésicos (HACHMI, MOSLEMI;
CAMPBELL, 1990). Sao cinco as etapas de hidratacao
do cimento: hidratagao inicial (0 a 15 min), periodo de
inducao (15 min a 4 h), periodo de aceleracdo (4ha8
h), perfodo de desaceleracao (8 ha 24 h)ecura(1a
28 dias) (CATARINO, 2012).

Na Figura 1 esta demonstrada a representagao
esquematica da liberacao de calor durante o proces-
so de hidratacao do cimento.

Figura 1 — Curva de hidrata¢ao do cimento.
Indicacao das etapas de reacao: (l): hidratacao inicial;
(II): periodo de inducao; (Ill) perfodo de aceleracao;
(IV): perfodo de desaceleragao e (V): cura
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Fonte: Adaptado de Zampieri (1989).
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Segundo Zhengtian e Moslemi (1986), o teor de
extrativos presentes na madeira influencia a curva
do calor de hidratacao. Como podemos observar na
Figura 2, o efeito das particulas de madeira na curva
de hidratacdo do cimento afetam a temperatura ma-
xima e o tempo para atingi-la, considerando a curva
do cimento uma mistura de cimento e dgua e a curva
do cimento-madeira uma mistura de cimento, agua e
particulas de Quercus suber L.

Figura 2 — Curva de hidratag¢ao do cimento
comparado ao cimento-madeira

a— & CIMENTO

o TR fi ,A)& & — & CIMENTO-MADERA
. i
. |
=
=
el
q by
-1
:
i i
ol : bt beog —pusis
o 4 Btz 12ty 16 0 24

TEMPO (H)

Fonte: Adaptado de Hachmi, Moslemi e Campbell (1990).

A espécie de madeira Pinus spp. é considerada
uma espécie de baixa inibicao (CASTRO, 2015), e
trabalhos como os de Lima (2009) e Matoski (2005)
apresentaram bons resultados de ensaios de compa-
tibilidade dessa espécie com o cimento.

Além da incompatibilidade quimica que pode
ocorrer em compostos cimento-madeira, existe
ainda a incompatibilidade fisica, que ocorre devido
a movimentacao higroscopica diferenciada entre as
matrizes cimenticias e as fibras. Isso ocorre porque
as fibras possuem a tendéncia de se movimentar
mais do que o cimento, 0 que acarretara em esforgos
mecanicos ciclicos e resultara, provavelmente, em
micro fissuracao generalizada no composito (PIMEN-
TEL; BERALDO; SAVASTANO JUNIOR, 2006).

Além da avaliacao de compatibilidade do com-
posito cimento-madeira, as propriedades fisicas dos
compositos também sao importantes para a sua
avaliacdo. De acordo com Garcez, Santos e Gatto
(2013), a reducao da massa especifica, que acontece
conforme o aumento de teor de madeira, acarreta
diminuicao do limite de resisténcia. Em contrapartida,
conforme Garcez et al. (2016b), a vantagem de uma
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massa especifica baixa é a de apresentar, por conse-
quéncia, um produto mais leve, resultando entao em
produtos com maior facilidade de manuseio. E ainda,
a analise dos parametros de indice de vazios e de ab-
sor¢ao de agua é importante devido a influéncia que
ocorre na estabilidade dimensional, o que é um fator
indispensavel para a aplicagao pratica do composito.

Altos indices de vazios resultarao em pecas mais
leves, e este fator auxiliara no desempenho térmico
do material. Baixos fatores de massa especifica, por
consequéncia, contribuem na absor¢ao de tragdo por
compressao, o que facilita o uso do composto em blo-
cos, telhas, placas, entre outros. (ARRUDA; SILVA;
MARTINEZ, 2012).

Segundo Macédo et al. (2011), foi verificado, por
meio do ensaio de consisténcia, que ha uma dificul-
dade de manter a trabalhabilidade em misturas com
material fibroso, devido ao fato de estes materiais
absorverem a agua de amassamento.

Jorge, Pereira e Ferreira (2004) dizem que sao
diversas as variaveis que irao definir as propriedades
finais do produto, sendo, assim, dificil ter uma previ-
sao teorica da resposta que o composto apresentara.
Algumas dessas varidveis sao: espécie da madeira e
suas caracteristicas fisicas e quimicas, a granulome-
tria da madeira, tipo de cimento, o aditivo escolhido,
proporcoes de madeira-cimento/agua e a temperatu-
ra do ambiente durante o processo de producao.

Como o estudo deste material apresenta diver-
sas variaveis que irao influenciar nas propriedades
do produto final, foram definidos os materiais com
base em estudo bibliografico. Assim, este trabalho
tem como objetivo avaliar a influéncia da proporgao
de madeira adicionada a matriz cimento por meio
de ensaios em laboratorio, sendo escolhido o aditivo
cloreto de calcio para a composigao, por proporcio-
nar melhores resultados em estudos desse tipo de
mistura. Com o propdsito final, pretende-se verificar
a utilizagao do composito para as mais diversas pro-
dugdes, como blocos, painéis e telhas.

2 Metodologia

Foram produzidos corpos de prova de cimento-
-madeira compostos de residuo de Pinus spp. com
presenca de aditivo quimico, com 0s tracos propostos
de adicao de madeira de 10%, 20%, 25% e 33%, e re-
alizados ensaios para determinagao de suas proprie-
dades fisicas e mecanicas, sendo entao analisados os
resultados, utilizando-se analise de variancia ANOVA,
para verificar se a variagao do trago influencia as pro-

priedades, e comparagao multipla entre as médias de
cada ensaio pelo teste de Tukey.

2.1 Materiais

A farinha de madeira utilizada como material
lignocelulésico é proveniente de reciclagem de uma
indUstria de processamento de madeira, residuo
da espécie Pinus spp. Para a determinacao de sua
granulometria, foi adotado um tamanho maximo de
particula, ou seja, foram utilizadas todas as particulas
passantes na peneira de abertura, de malha de 1,2
mm. A madeira foi utilizada in natura, ou seja, sem
prévio tratamento.

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland
CP 1l-2-32 R composto com pozolana, escolhido por
ampla disponibilidade no mercado. O cimento utiliza-
do estda em conformidade com a NBR 11578 (ABNT,
1991).

Foi empregado cloreto de calcio (CaCl)) como
aditivo quimico, para acelerar a pega do cimento e
reduzir o tempo de cura, 0 que acarreta em resistén-
ciainicial elevada. O uso do aditivo se deve ao fato de
que em outros estudos ele demonstrou os melhores
resultados de compatibilidade, de propriedades fisi-
cas e mecanicas. A dgua utilizada é da rede de abas-
tecimento da Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR), devido o trabalho ter sido realizado na
cidade de Curitiba, no estado do Parana.

2.2 Producéao do compdsito

Para o delineamento experimental, a variavel
estabelecida é a relacao cimento-madeira, formando,
assim, quatro composicdes de traco, conforme Qua-
dro 1.

Sao apresentados no Quadro 1, as quatro com-
posicdes de estudo, sendo que a composicao T1 se
refere a adicdo de 10% de madeira, T2 a adicao de
20%, T3 a adicdo de 25% e T4 a adicao de 33% de
madeira na mistura.

Quadro 1 — Delineamento Experimental

L L Relagéo cimento: madeira
Identificacdo da composicao
(em massa)
T 10:1
12 5:1
T3 41
T4 31

Fonte: autoria propria (2016).
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O composito foi homogeneizado em misturador
mecanico, em que foram adicionados o cimento e a
farinha de madeira, e, lentamente, foi adicionada a
agua com o aditivo. O teor de cloreto de calcio adi-
cionado foi de 4% (em massa) em todos 0s casos,
sendo o aditivo sempre diluido em agua. A relagao
de agua/cimento determinada foi igual a 0,4. A massa
fol misturada durante 1 minuto em velocidade baixa e
mais 1 minuto em velocidade alta.

Para a manufatura dos corpos de prova foram
utilizados moldes cilindricos de 50 mm de diametro
e 100 mm de altura. Sendo trés corpos de prova de
cada trago para o ensaio das propriedades fisicas de
absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica
seca, e quatro corpos de prova de cada trago para o
ensaio de resisténcia a compressao. A confecgdo dos
corpos de prova seguiu @ NBR 5739 (ABNT, 2007).
A cura ocorreu em temperatura e umidade ambiente
do laboratério. Nao foi possivel manter os corpos de
prova imersos em agua saturada com cal, devido as
caracteristicas higroscopicas do residuo.

2.3 Determinacao das propriedades fisicas
€ mecanicas

Primeiramente, foram feitos os ensaios de indice
de consisténcia e o de calorimetria. E aos 28 dias de
idade, os corpos de prova foram ensaiados para a
verificacdo de suas propriedades fisico-mecanicas:
absorc¢ao de agua, indice de vazios, massa especifica
e ensaio de compressao.

Para a determinacao do indice de consisténcia de
mesa (flow table) foi adaptado a norma NBR 13276
(ABNT, 2005b). Este ensaio foi realizado para verificar
a coesao entre 0s componentes da mistura e carac-
terizar o comportamento do compésito. O ensaio
consiste na medida do espalhamento (diametro) de
uma quantidade do compo6sito moldado em forma
tronco-conica sobre uma mesa de consisténcia. Apds
a remocao da forma, o compésito é forcado a defor-
mar-se mediante a deflagracao de 30 golpes padroni-
zados a uma altura de 12,5 + 2 mm. Sao medidos dois
diametros ortogonais na base desse tronco de cone,
onde a média aritmética é o indice de consisténcia,
expresso em milimetros.

Para caracterizar a evolucao do calor de hi-
dratacao, adaptou-se a NBR 12006 (ABNT, 1990).
A norma determina a utilizacado de um calorimetro
semi-adiabatico para a realizacao do ensaio, e por
ndao haver a disponibilidade deste foram utilizadas
caixas de isopor para que ocorresse 0 isolamento
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da temperatura. Foram analisados os quatros tragos
com duas repeticdes cada, e a aquisicao de dados
foi através do aparelho Master Logger A 202, com
termopares do tipo K (niquel - cromado) ANSI 2 x
24 (0,51Tmm) AWG em silicone com 8 canais. Com o
material depositado no isopor, foram feitas leituras
da temperatura através de termopares, no intervalo
de cada 10 segundos, durante aproximadamente 45
horas. O objetivo desse ensaio é verificar se o calor
de hidratacao do cimento sera afetado conforme se
aumenta o teor de madeira adicionada ao composto.

O ensaio de absor¢do de agua, indice de vazios
e massa especifica foi realizado aos 28 dias de idade
dos corpos de prova, adotando-se os procedimentos
da norma NBR 9778 (ABNT, 2005a).

Para a determinacdo da porcentagem de &gua
absorvida foi utilizada a Equagao 1. O indice de vazios
€ a relagdo entre os volumes de poros permeaveis e
o0 volume total, sendo calculado pela Equagao 2. Para
0 calculo das massas especificas, foram utilizadas a
Equacao 3, para a massa especifica da amostra seca;
Equacao 4, para a massa especifica da amostra sa-
turada e a Equagao 5, que define a massa especifica
real.

A= (TeTs). 100

mg

L= (2=72) - 100 Pl
ps= () 3)
Prar = () (@
pr= () 5

Em que:

m_, = massa do corpo de prova saturado

m_=massa do corpo de prova seco em estufa

m, = massa do corpo de prova saturado, imerso
em agua.

A massa da amostra seca (m_) foi obtida ap6s 72
h em estufa a 105+ 5°C. Posteriormente, as amostras
foram levadas a imersao em agua, com temperatura
de 23 £2°C, por 72 h e entao levada para fervura por
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5h. A massa da amostra saturada (m_ ) € obtida apos
imersdo em agua e fervura, e a massa da amostra sa-
turada imersa em agua, apos fervura (m), € a massa
registrada em balanga hidrostatica.

O ensaio para determinacao da resisténcia a
compressao foi realizado conforme a NBR 7215
(ABNT, 1996). Foram utilizados discos de neoprene
envoltos em ago para garantir que nao houvesse
influéncia na ruptura, devido a irregularidades nos to-
pos dos corpos de prova. Para 0s ensaios mecanicos,
foi utilizado o equipamento universal de ensaios (30
kN). Os ensaios foram realizados no Laboratoério de
Materiais de Construcdo, da Universidade Tecnologi-
ca Federal do Parana.

3 Resultados e discussao

Os valores médios de indice de consisténcia
estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios do indice de consisténcia

Composicoes conslizsélgii:imm) CVar (%)
T1 195% 2,2
T2 1608 1,3
13 136" 2,6
T4 126¢ 1,1

* Valores médios de duas repeticoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna nao se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.

Fonte: autoria propria (2016).

Pelo ensaio realizado de indice de consisténcia,
percebe-se a dificuldade de trabalhabilidade da
mistura, conforme o aumento de massa de madeira
adicionada. Os tragos 3 e 4, que apresentaram meno-
res valores de indice de consisténcia demonstraram
comportamento de inferior trabalhabilidade da mis-
tura.

A Figura 3 apresenta a curva de hidratagao para
as pastas de cimento dos respectivos corpos de pro-
va, com as temperaturas médias medidas.

Analisando os resultados do ensaio de hidratagao
do cimento, vemos que 0s tragos 2, 3 e 4 ndo atingem
elevadas temperaturas para a hidratacao do cimento,
apresentando alto valor de inibicdo, ou seja, entende-
-se que a mistura ndo é compativel.
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Figura 3 — Curva de hidratacao dos corpos de prova
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Fonte: autoria propria (2016).

Para evitar a inibicdo do composito, é aconselha-
do tratar as particulas de madeira quando a espécie
possui altos indices de extrativos que irao inibir a
cura do cimento. Como esse nao é o caso do Pinus
spp., pois, a espécie é considerada de baixa inibicao,
constata-se que a grande influéncia no composto foi
a baixa quantidade de agua na mistura. Sendo entao
incoerentes os resultados das composicoes T2, T3 e
T4, considerando que a quantidade estabelecida de
agua afetou a hidratagdo do cimento, conforme se
aumenta a massa da composicao.

Na Tabela 2 sao apresentados os valores médios
de absorc¢ao de agua.

Tabela 2 — Valores médios em
porcentagem de absor¢ao de dgua

Composicdes  Absorcdo de agua (%) CVar (%)
T 19,4¢ 4,7
T2 22,88 1,6
T3 23,98 2,6
T4 48,74 2,0

* Valores médios de trés repetigoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna ndo se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.

Fonte: autoria propria (2016).

O teor de fibras vegetais altera significativamen-
te a absorcao de agua, sendo, que, quanto maior a
porcentagem de madeira adicionada ao compdsito,
maiores serao os indices desse parametro. Fato que
pode ser percebido nos corpos de prova, elevando
a média de 19,4%, quando o teor é de 10% de Pinus
spp., para uma média de 48,7%, quando a adigao é
de 33% de Pinus spp. Observam-se coeficientes de
variagao baixa para as amostras, apenas para T1
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encontramos um valor mais alto, mas, ainda assim,
se considera homogéneo o conjunto de dados.

Na Tabela 3 estdo indicados os resultados do en-
saio de indice de vazios, que expressa a porosidade
do composito.

Tabela 3 — Valores médios de indice de vazios

Composicoes \I/r;(zj:(c)i (CLZ) CVar (%)
T 25,3¢ 4.1
12 31,68 1,2
13 30,2° 1,3
T4 49,17 2,6

* Valores médios de trés repetigoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna nao se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.

Fonte: autoria propria (2016).

Constatam-se melhores resultados para o T1
novamente, por apresentar menor indice de va-
zios, quando comparado as demais misturas. E é
visualizado que o T4 apresentou o percentual de in-
dice de vazios mais elevado, tendo uma diferenca de
94%, quando comparado a menor média obtida dos
demais compdsitos. Em contrapartida, sao favoraveis
os valores altos de indice de vazios, pois, este fator
refletira em um conforto térmico no ambiente onde
sera aplicado o material.

Os valores médios de massa especifica seca sao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios de massa especifica seca

Massa especifica

Composicoes CVar (%)

(g/cm?)
T1 1,39" 05
P 1,308 12
T3 1,26 11
T4 1,01° 0,7

* Valores médios de trés repetigoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna néo se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.
Fonte: autoria propria (2016).

Os resultados da determinacao da massa especi-
fica da amostra saturada sdo apresentados na Tabela
5. Pode-se notar que quanto maior a proporcao de
residuo de madeira no compdsito mais ocorre uma
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diminuicao da massa especifica tanto da amostra
seca, como da amostra saturada. Isso acontece
devido a presenca de madeira, e também pela pre-
senga de poros na mistura que aumentam na mesma
propor¢ao da quantidade de madeira, devido a difi-
culdade de adensamento da mistura, o que pode ser
observado também na Tabela 3 com os valores de
indice de vazios.

Tabela 5 — Valores médios de massa
especifica da amostra saturada

Massa especifica

Composicoes (/) CVar (%)
T 1,70% 0,0
T2 1,568 0,9
T3 1,568 0,4
T4 1,50¢ 1.1

* Valores médios de trés repeticoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna nao se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.
Fonte: autoria propria (2016).

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios
de massa especifica real.

Tabela 6 — Valores médios de massa especifica real

Massa especifica

Composicoes CVar (%)

(g/cm?)
1N 2,024 0,4
T2 1,818 0,8
T3 1,748 0,9
T4 1,984 3,1

* Valores médios de trés repetigdes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna ndo se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.

Fonte: autoria propria (2016).

A massa especifica real é a massa do composto,
excluindo 0s poros permeaveis e 0s vazios do com-
posto. Observou-se que o menor valor de massa es-
pecifica real foi para a composicdo T3 e o valor mais
alto de massa especifica para a composi¢ao T1.

Para todas as massas especificas, nas diferentes
composicdes, os valores de coeficiente de variagao
sao considerados baixos, caracterizando assim a uni-
formidade do conjunto de dados das amostras.
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O resultado dos ensaios de compressao aos 28
dias esta apresentado na Tabela 7, expondo os valo-
res médios para cada corpo de prova.

O compésito T1, com adicao de 10% de Pinus
spp., apresentou o melhor desempenho mecanico
aos 28 dias. Ja o composito T4, com teor de 33%
de Pinus spp., apresentou os piores desempenhos,
demonstrando, assim, o desempenho do composto
T4, a situacao limite para a resisténcia. A resisténcia
diminui conforme se aumenta o teor de madeira na
mistura, porque o cimento € o material ligante do
composto.

Tabela 7 — Valores médios da resisténcia
a compressao aos 28 dias

Resisténcia a

Composicoes compressao (MPa) CVar (%)
T1 20,9* 9,9
T2 17,648 9,2
13 15,08 15,1
T4 4,0° 63

* Valores médios de quatro repeticoes.

** Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna nao se
diferenciam estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

*** CVar se refere ao coeficiente de variagao.

Fonte: autoria propria (2016).

A anadlise de variancia ANOVA realizada para as
propriedades de absorgao de agua, indice de vazios,
massa especifica seca, massa especifica da amostra
saturada, massa especifica real e a resisténcia a com-
pressao, considerou as hipéteses de:

Hyi b= p,= =1,

H1: pelo menos dois p_sao diferentes.

A analise ANOVA, com confianca de 95%, foi
realizada para comparar estatisticamente a influéncia
do aumento de fibras na composicdo. Assim, pode-se
rejeitar a hipotese nula em todos 0s casos, ou seja,
pode-se afirmar que o aumento do teor de fibras na
mistura influenciou as propriedades fisicas de absor-
¢ao de agua, indice de vazios, da massa especifica
seca, da massa especifica da amostra saturada, mas-
sa especifica real e também influenciou a propriedade
mecanica de resisténcia a compressao. Devido ao
aumento do teor de madeira na mistura, ocorre uma
necessidade do aumento da quantidade de agua, o
que acaba por influenciar diretamente na resisténcia
a compressao dos corpos de prova. Como o trabalho
se prop6s a manter a relacao agua/cimento cons-
tante o composito, ndo possui agua suficiente para

a hidratacao completa do cimento, afetando assim a
consisténcia e a resisténcia a compressao dos corpos
de prova.

4 Conclusdes

Com base nos resultados dos ensaios, conclui-
-se a viabilidade do uso de fibra de Pinus spp. para
reforco em matrizes cimenticias, sendo as condigdes
utilizadas com o teor de 10% e de 20% de madeira as
mais indicadas para uso. Este fato é validado pelos
resultados das propriedades fisicas e mecanicas das
duas composigdes apresentarem resultados superio-
res aos demais tragos.

Observou-se melhor trabalhabilidade nas mistu-
ras de traco 4:1 e 5:1, referentes aos dois primeiros
corpos de prova.

As massas especificas das amostras diminufram
com o aumento do teor de residuo de madeira adi-
cionado, o que torna o composito de facil manuseio.

O ensaio de compressao se demonstrou eficaz
na analise de compatibilidade da mistura cimento-
-madeira, pois 0 ensaio teve resultados inferiores
conforme o aumento de teor de madeira.

A variagao na composi¢ao dos tracos influenciou
as propriedades do composito, como foi concluido
pela analise ANOVA.

O traco 3:1 é estabelecido como o limite para
teores de adicdo de madeira no composto, conside-
rando as condigbes impostas na pesquisa.

Como recomendacao para estudos futuros, indi-
ca-se a correcao da relagao agua/cimento conforme
a quantidade e a umidade da madeira para garantir
uma melhor hidratagao da mistura.
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