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PUBLEADO 202203 compositos madeira-cimento e
uso de modelos micromecanicos
na predicao de suas propriedades

RESUMO: Os compdsitos madeira-cimento sdo formados por uma mistura
de cimento Portland, dgua e residuos de madeira em fibras ou particulas,
aplicando-se principalmente em painéis, obtendo-se um destino aos residuos
da indUstria madeireira. Fatores como a espécie, tratamento e dimensao
das particulas de madeira interferem no desempenho fisico e mecanico
dos compdsitos e por isso sao continuamente investigados na literatura.
Dessa forma, nesse trabalho apresentou-se uma analise fisico-mecanica
experimental de compdsitos madeira-cimento com residuos de Pinus sp.
e bambu da espécie Dendrocalamus giganteus tratados em agua quente e
analisou-se seus efeitos na densidade, o modulo de elasticidade e 0 mddulo
de ruptura obtidos através de ensaio de compressao. Avaliou-se, também,
a aplicacdo de modelos micromecanicos (regras de mistura) na predicao
do modulo de elasticidade. Por fim, os resultados experimentais foram
analisados estatisticamente e o mddulo de elasticidade obtido pelos modelos
micromecanicos foram comparados aos obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: bambu; compdsitos; madeira; propriedades dos compdésitos;
regra de mistura.

® ®

Physical-mechanical analysis of
wood-cement composites and use of
micromechanical models to predict their
properties

ABSTRACT: Wood-cement composites are formed by a mixture of Portland
cement, water and wood residues in fibers or particles, applied mainly in
panels, obtaining a destination for the residues of the wood industry. Factors
such as the species, treatment, and size of the wood particles interfere with
*Autor para correpondéncia. the physical and mechanical performance of the composites and are therefore
continuously investigated in the literature. Thus, this work presented an
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experimental physical-mechanical analysis of cement-wood composites with Pinus sp.
and Dendrocalamus giganteus bamboo treated in hot water and its effects on density,
the modulus of elasticity, and the modulus of rupture obtained through compression
testing were analyzed. The application of micromechanical models (mixing rules) in the
prediction of the modulus of elasticity was also evaluated. Finally, the experimental
results were analyzed statistically, and the modulus of elasticity obtained by
micromechanical models was compared to those obtained experimentally.

Keywords: bamboo; composites; composite properties; rule of mixture; wood.

1Introducao

Materiais compdsitos sdo definidos como a combina¢do de um material principal
(matriz) com materiais secundarios (fases) que tenham propriedades mais vantajosas que
0 primeiro, com o objetivo de se obter um material final com melhores propriedades ou
mais adequado a sua finalidade. Dessa forma, vem avangando a possibilidade da criacdo
de novos materiais com propriedades como rigidez e resisténcia melhores ou equivalentes
a sua matriz, com melhor desempenho quanto ao impacto ambiental gerado.

Nesse contexto, estdo os compdsitos de madeira-cimento obtidos a partir da mistura
simultinea de residuos em particulas ou fibras de madeira com cimento Portland e agua,
variando-se a propor¢ao de cada fase, a espécie da madeira, seu tratamento, dentre outros,
conforme destacado por Jorge, Pereira ¢ Ferreira (2004) que discorrem também que
sua aplicacdo principal ¢ a fabricacdo de painéis. Dentre as vantagens da inserc¢ao de
particulas de madeira na matriz de cimento esta a destinagdo de residuos gerados pela
industria madeireira.

De acordo com Frybort ef al. (2008) e Ashori, Tabarsa e Amosi (2012), os compositos
de madeira-cimento podem ter maior estabilidade dimensional, resisténcia ao fogo e a
agentes deterioradores, bem como desempenho das propriedades fisicas e mecanicas
melhor ou equivalente quando comparado a produtos constituidos somente de madeira.
Além disso, sua produgdo € de baixo custo e ha a possibilidade de variar suas propriedades
conforme as necessidades a serem atendidas.

Para Jorge, Pereira e Ferreira (2004) ha diversas variaveis que podem interferir no
desempenho do composito, entre elas estdo as caracteristicas fisicas e quimicas da espécie
de madeira escolhida, dimensao e tipo da particula, tipo do cimento, uso de aditivos,
tratamento da madeira e a proporg¢ao de cada fase, sendo que a maior influéncia desses
fatores ocorre na hidratagdo do cimento e na adesdo entre as particulas € a matriz. Quanto
a espécie utilizada e sua composicao fisica e quimica, Kochova et al. (2017) e Caprai
et al. (2018) observaram que a lignina e a celulose da madeira t€m pouco impacto na
hidrata¢ao do cimento Portland enquanto a sacarose tem maior impacto no retardamento
da hidratacdo do cimento, ocasionando perda de resisténcia do composito.

Nesse sentido alguns aditivos podem ser utilizados para aprimorar esse aspecto.
Castro et al. (2019) analisaram o potencial de uso de cloreto de calcio (CaCl,), cloreto
de magnésio (MgCl,) e cal hidratada em compdsitos de madeira-cimento com particulas
de duas espécies de madeira popularmente conhecidas como madeira costaneira de
pidozinho (Eschweilera coriaceae (DC.) Mart) e mata-mata-branco (Eschweilera
odora (poepp.) Miers), cimento Portland tipo CP II-Z e relagdo de madeira:cimento de
1:2,75. Os resultados demonstraram que o uso dos aditivos quimicos em compositos

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1099-1117, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1100 ]



revistom

fabricados com as espécies citadas anteriormente e por vibrocompactagdo nio resultaram
em efeitos positivos significativos nas propriedades fisicas e quimicas do composito.
Ja Ribeiro e Vasconcelos (2018) avaliaram os compoésitos madeira-cimento onde se
substituiu, parcialmente, a matriz de cimento Portland CP-1V-32 por Metacaulinita
(10%) e hidroxido de calcio (Ca(OH),) (5%) com o objetivo de acelerar a hidratagdo
do cimento e, particulas de residuos de madeira de cedro (Cedrela fissilis), maracatiara
(Astronium lecointei) e cerejeira (Amburana Cearensis). Os resultados mostraram redugao
na densidade e consumo de materiais convencionais e a Metacaulinita e o Ca(OH),
adicionados resultaram em melhorias no desempenho fisico-mecanico dos compositos,
principalmente nas primeiras idades.

Quanto as espécies dos residuos de madeira, utilizam-se principalmente o Pinus sp.
devido a sua alta disponibilidade. Cabral et al. (2020) analisaram a compatibilidade de
residuos de madeira dessa espécie, tratados e ndo tratados, com a matriz cimenticia, bem
como a influéncia do tratamento da madeira. A madeira foi tratada com agua fria, agua
quente e com hidroxido de s6dio (NaOH), além disso, os testes foram realizados em
um grupo de controle dos compdsitos com madeira ndo tratada. Para avaliar os efeitos
na hidratacdo do cimento, foram conduzidos testes de compressao axial aos 28 dias nos
compositos manufaturados com cimento CP-V-ARI. Os resultados demonstraram que ndo
houve diferencas significativas entre os compositos com madeira tratada e com madeira
ndo tratada. Além disso, a madeira demonstrou boa compatibilidade na utilizagdo no
composito. O desempenho de residuos em particulas de Pinus sp. também foi avaliado
e se mostrou satisfatorio no estudo realizado por Lima et al. (2020), em que houve a
substituicdo parcial do cimento Portland por materiais pozolanicos como residuos de
ceramica calcinada e metacaulinita em teores de 50% e 30%, respectivamente, para a
melhoria entre a compatibilidade madeira-cimento.

Diversas outras espécies de madeira podem ser igualmente empregadas na manufatura
desses compdsitos, como por exemplo, a palmeira-das-canarias (Phoenix canariensis).
Ferrandez-Villena et al. (2020) utilizaram a referida madeira com o proposito de avaliar
sua compatibilidade e as propriedades mecanicas de painéis compdsitos de madeira-
cimento, contendo 20% de cimento em relacdo ao peso das particulas, em que concluiram
que as propriedades mecanicas foram satisfatdrias para o emprego considerado e que os
valores de modulo de elasticidade e de rigidez aumentaram conforme o tempo de cura,
ou seja, as particulas foram capazes de suportar a alcalinidade do cimento. O eucalipto
(Eucalyptus camaldulensis) e o alamo (Populus deltoides) também foram avaliados
por Ashori ef al. (2011) quanto a compatibilidade ao cimento, sendo que o eucalipto
se mostrou menos compativel gerando decréscimo nas propriedades mecanicas dos
compositos.

O tratamento nas particulas da madeira com o objetivo de melhorar o desempenho do
composito também pode ser empregado. Nesse aspecto, Bertolini et al. (2014) produziram
e avaliaram o desempenho mecanico na compressao paralela as fibras de compdsitos
fabricados com particulas de residuos de Pinus sp. tratadas em banho de agua quente
por 6 horas e cimento Portland CP-II-E-32 e, concluiram que a inclusdo das particulas
tratadas influenciou na redugdo da densidade em 7%, bem como no aumento do modulo
de elasticidade em 126% e da resisténcia a compressao em 70%. Quiroga, Marzocchi
e Rintoul (2016) utilizaram a madeira de Populus X Euroamericana CV e a trataram
com os métodos de imersdo em agua a 25 °C, 62,5 °C e 100 °C, imersdo em solugdo
de hidréxido de so6dio por 4, 24 ¢ 72 horas e, por ultimo, utilizou-se estireno acrilico
para revestimento. O tratamento com solu¢ao de hidroxido de sodio resultou no maior
decréscimo das propriedades mecénicas dos compositos.
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Devido aos diversos fatores que interferem nas propriedades dos compositos
madeira-cimento, Jorge, Pereira e Ferreira (2004) afirmam que ha grande dificuldade em
predizé-las ou de caracterizar esse tipo de material. Dessa forma, alguns artificios podem
ser dispostos a fim de se obter os principais parametros que descrevem os compdsitos
madeira-cimento, como por exemplo, as regras de mistura. De acordo com Kim (2000), as
regras de mistura sdo uma metodologia simples, porém efetiva de se predizer propriedades
mecanicas dos compositos, especialmente do mddulo de elasticidade, quando comparada
a outras metodologias tais como o método dos elementos finitos.

Loja, Barbosa e Soares (2012) descrevem ainda que essa metodologia pode ser
empregue para obter estimativas de limites para as propriedades do material de estruturas
compostas particuladas. Dentre as propriedades que podem ser obtidas através da regra
das misturas estdo o modulo de elasticidade e a rigidez do compdsito. Existem diversos
modelos para a regra das misturas e, entre os mais difundidos estdo o modelo de Voigt
e de Reuss, também denominados limite superior de Voigt e limite inferior de Reuss
e o modelo de Halpin-Tsai, considerado mais preciso que os anteriores. Ha alguns
aspectos que podem ser levados em consideragdo por cada modelo, como por exemplo,
a orientagdo das fibras, a quantidade de fibras e a adesdo a matriz.

Quiroga ¢ Rintoul (2015) compararam os resultados obtidos pelos modelos
de Reuss e Voigt para tensdo e deformagao com os obtidos experimentalmente em
compositos madeira-cimento em duas situagdes diferentes: fibras de madeira paralelas
e perpendiculares a tensdo aplicada. Para a tensdo aplicada paralelamente as fibras, os
resultados experimentais foram proximos aos obtidos através do modelo de Reuss e,
quando se aplicou a tens@o perpendicularmente as fibras, o modelo que mais se aproximou
dos resultados experimentais foi o modelo de Voigt.

Sabendo-se, portanto, que a compreensdo do comportamento mecéanico dos
compositos madeira-cimento € ainda limitada, ha a necessidade de maior investigagdo
desses compositos, a fim de avaliar seu desempenho e caracteriza-lo de acordo com os
materiais utilizados. Portanto, neste trabalho produziu-se e analisou-se o desempenho
mecanico de compositos empregando-se cimento Portland e fibras de Pinus sp. € bambu
Dendrocalamus giganteus, ambos provenientes do beneficiamento primario sob forma de
residuos, comparando-os entre si e entre os tratamentos aplicados. Além disso, estimou-
se as propriedades do composito através de modelos micromecanicos, como o limite
superior de Voigt, o limite inferior de Reuss ¢ o modelo de Halpin-Tsai, e comparou-se
os resultados obtidos com os resultados experimentais obtidos.

2 Metodologia

As etapas da pesquisa consistiram na producao dos compdsitos madeira-cimento,
em que inicialmente se realizou o tratamento dos residuos de madeira; em seguida,
determinou-se as propriedades dos compdsitos e, a partir dos resultados obtidos, efetuou-
se a analise estatistica. Por fim, fez-se a estimativa das propriedades dos compésitos
analisados através dos modelos micromecanicos. Essas etapas estdo pormenorizadas
nos subitens a seguir.

2.1 Produgao dos compdsitos madeira-cimento

As particulas de Pinus sp. foram obtidas de serrarias da regido de Itapeva, em Sao
Paulo, em forma de maravalhas e sem preservantes. A espécie de bambu utilizada foi
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Tabela 1»
Formulagdes dos

compdsitos analisados.
Fonte: dados da pesquisa

a Dendrocalamus giganteus, cujos residuos com idade maior do que 3 anos foram
fornecidos pela Universidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Bauru (SP). Estes
foram reduzidos as particulas de granulometria controlada em moinho do tipo martelo
Marconi modelo MA-680, no Laboratorio de Propriedades Mecanicas da Madeira,
UNESP — Campus de Itapeva (SP), sendo classificadas quanto a sua granulometria, em
peneira de abertura 20 mesh, através de processo manual, utilizando-se o material retido,
ou seja, particulas de tamanho no intervalo de 0,841 mm a 2 mm.

Posteriormente, realizou-se o tratamento das particulas pelo método de imersdo em
agua quente a 80 °C em um recipiente de aluminio, levado em banho térmico da marca
Quimis, modelo Q 250-E em trés ciclos de 2 horas cada. Em seguida retirou-se a umidade
das particulas utilizando-se a secagem em estufa (105 + 1 °C) até a constancia de massa.
Além disso, para a producao do compdsito utilizou-se o cimento Portland CP II E-32
adquirido em saco de 50 kg, vendido comercialmente. O procedimento utilizado baseou-
se no estudo de Souza (2005), em que se utilizou agua destilada produzida em laboratoério.

Preliminarmente produziram-se duas amostras piloto com o objetivo de definir-se o
trago adequado, sendo que uma destas foi confeccionada partindo-se da relagao unitaria
cimento-madeira-agua de 0,375:1: 0,71, adotada por Campos (2000), e na segunda,
utilizou-se a mesma relagao cimento-fibra aumentando a quantidade de 4gua para a
melhora da hidratagdo do cimento, resultando, portanto, no traco de 0,375:1:1,064.
Observou-se, no entanto, fragilidade nos corpos de prova apds a cura e, portanto,
diminuiu-se a quantidade de 4gua na mistura, de forma a obter eficiente hidratacdo e
prevenir a perda do cimento durante a compactacao, além da redugdo da quantidade de
fibras em relagdo ao cimento.

Desse modo, a proporcao adotada foi de 21% de fibras em relagdo ao cimento e dgua
suficiente para proporcionar adesdo entre as fases do composito. Por fim, os compositos
foram preparados observando-se o tipo da fibra, influéncia do tratamento nas mesmas e
caracteristicas fisicas e mecanicas do material composito obtido, conforme a Tabela 1 sendo
que as letras C, M, B e t nessa tabela denotam, respectivamente: cimento, madeira, bambu
e tratamento. Além disso, para cada formulagao prepararam-se cinco corpos de prova.

Compésito Cimento: fibra: agua Dosagem (g/CP)
CM 1:0,21:0,6 217,16:45:130
CB 1:0,21:0,6 217,16:45:130

CMB 1:0,105:0,6 217,16:22,5:22,5:130
CMt 1:0,21:0,6 217,16:45:130
CBt 1:0,21:0,6 217,16:45:130
CMtBt 1:0,105:0,6 217,16:22,5:22,5:130
CMtB 1:0,105:0,6 217,16:22,5:22,5:130
CMBt 1:0,105:0,6 217,16:22,5:22,5:130

O processo de manufatura dos compdsitos consistiu inicialmente em homogeneizar
0s componentes secos e posteriormente adicionar a agua. Para a confecg¢do dos cinco
corpos de prova, inseriu-se a mistura em moldes com didmetro de 50 mm e altura de
100 mm, compactando-se a mistura com auxilio de um soquete de madeira de diametro
igual a 45 mm a cada 40 gramas da mistura inserida no molde.
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Quadro1p»

Condicdes experimentais
do planejamento
fatorial completo.

Fonte: dados da pesquisa

O desmolde ocorreu ap6s 48 horas e os corpos de prova foram acondicionados por 5
dias em um saco plastico, conforme processo de cura imida adotado por Beraldo et al.
(2002), com o objetivo de tornar a cura mais lenta, evitando, assim, o aparecimento de
fissuras. A secagem dos corpos de prova ocorreu ao ar livre por 21 dias. Ao completar o
periodo de 28 dias determinados para a cura, de forma a simplificar o processo € no intuito
de encontrar uma utilidade para os residuos da indistria madeireira, foram incluidas as
particulas de madeira e bambu nos corpos de prova.

2.2 Determinacgao das propriedades dos compdsitos

Apds o periodo de cura de 28 dias, obteve-se as densidades dos compositos por
meio da relagdo entre massa e volume considerando-se as dimensdes ¢ massa dos
corpos de prova. Para uniformizagao das superficies dos corpos de prova em contato
com o equipamento dos ensaios, utilizou-se uma camada fina de gesso, devido a sua boa
compatibilidade quimica com o concreto, fluidez e boa aderéncia ao corpo de prova, além
da resisténcia a compressao compativel sem interferir nos resultados.

O ensaio de compressdo foi realizado no Laboratorio de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LAMEM) da Universidade de Sao Paulo (USP) — Campus de Sao Carlos (SP),
de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 1996) em uma Maquina Universal de Ensaios
AMSLER, capacidade de carregamento de 25 ton por Bertolini ¢ Campos (2010). Através
desse ensaio obtiveram-se o modulo de elasticidade (MOFE) e moédulo de ruptura (MOR).

Os corpos de prova foram ensaiados até a sua ruptura com velocidade de carregamento
de 0,08 mm/s e incrementos de carga de 100 kgf, sendo as deformagdes medidas com
relogios comparadores Mitutoyo, com 0,01 mm de precisao e medigdes até 5 mm.

Através do ensaio de compressao obtiveram-se os valores de carga aplicada, média
das variagdes de comprimento, area e comprimento inicial dos corpos de prova que
possibilitaram o calculo da tensdo e deformagao correspondentes em todos os pontos,
bem como o calculo do MOE e MOR de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 1984).

2.3 Analise estatistica

Para investigar a influéncia do tipo de particulas de refor¢o (madeira [M]; bambu
[B]) e do tratamento das particulas (tratadas [T]; ndo tratadas [UT]) na densidade (p), no
modulo de elasticidade a compressao (E) e na resisténcia a compressao (S) dos compositos
em matriz cimenticia, foi utilizada a analise de varidncia (ANOVA), ao nivel de 5% de
significdncia, com o auxilio do software Minitab®.

A combinag¢ao dos niveis dos dois fatores resultou em quatro condi¢des experimentais
distintas, explicitadas no Quadro 1, sendo madeira-cimento (CM) e bambu-cimento (CB)
sem tratamento (U) e com tratamento (T).

Condicdes experimentais Adicao Tratamento
[M] [B] [U] [T]
C-MU X X
C-BU X X
C-MT X X
C-BT X X
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Considerados significativos a interagdo entre os fatores, na sequéncia, foram utilizados
graficos de interagdes para auxiliarem na interpretagdo dos efeitos de interagdo. Também
foi utilizado o teste de comparagdes multiplas de Tukey como forma de eleger o melhor
tratamento por variavel-resposta investigada.

2.4 Estimativa das propriedades dos compositos através dos modelos
micromecanicos

O modulo de elasticidade (MOE) pode ser estimado de acordo com as regras da
mistura ou analises micromecanicas, que sdo estimativas das propriedades dos compositos
realizadas através da propriedade de cada fase do compdsito e de sua fragdo volumétrica.
Dessa forma, os valores para os modulos de elasticidade dos compdsitos madeira-cimento,
cimento-bambu e madeira-cimento-bambu foram calculados. Para as situagdes em que
as adi¢des sofreram tratamento com o objetivo de melhorar suas propriedades os valores
ndo foram estimados, visto que os materiais ndo foram caracterizados nessas situagdes.
Os modelos utilizados foram do limite superior de Voigt e limite superior de Reuss,
modelo de Halpin-Tsai.

O modelo de Voigt por defini¢do ¢ o limite superior do valor da propriedade a ser
estimada, além disso, ¢ considerado o modelo mais simples devido ao baixo gasto
computacional necessario. A predicdo do modulo de elasticidade segundo o modelo
de Voigt foi feita de acordo com a Equagéo 1, em que P. é a propriedade requerida do
composito, P, ¢ a propriedade da matriz, V,, € a fracdo de volume da matriz e Pre V;
sdo, respectivamente, a propriedade e a fragdo de volume das adi¢des. Ghatage, Kar e
Sudhagar (2020) afirmam que o limite superior de Voigt € um modelo simples e, conforme
Quiroga e Rintoul (2015) reiteram, o modelo considera que as tensdes nas fases do
composito sdo uniformes e iguais. Segundo esse modelo, as propriedades do composito
sdo dadas em fungao das propriedades e da fragcdo de volume de cada fase incorporada,
conforme demonstra a Equagdo 1 para o moédulo de elasticidade (£) do compdsito.

PCZPme+Pfo (1)

Ja para a predigdo do moddulo de elasticidade do composito seguindo o modelo de
Reuss, definido como o modelo que retorna limite inferior da propriedade a ser estimada, a
Equagao 2 foi utilizada. O modelo de Reuss considera que todas as fases tém deformagdes
iguais quando submetidas a um carregamento. Tan, Jia e Li (2016) destacam, portanto,
que a deformacdo do composito ¢ a soma das deformagoes de cada fase, e as propriedades
dele podem ser calculadas ponderando-se suas propriedades individuais pela fragao de
volume de cada fase, como mostra a Equacdo 2, onde P, ¢ a propriedade do composito,
P, é apropriedade da matriz, V,, é a fragdo volumétrica da matriz e Pre V;sdo o modulo
de elasticidade ¢ a fragdo de volume das adigdes, respectivamente.

—V’C+Vm 2
= P, )

1 _ Y
pP.~ P,
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O terceiro modelo utilizado foi 0 modelo de Halpin-Tsai, demonstrado na Equacao
3, considerado um modelo mais complexo e preciso que os anteriores, tendo sido
desenvolvido por Halpin e Kardos (1976). Esse modelo leva em consideragdo a adesao
na interface da fibra com a matriz, ao contrario dos modelos anteriores. A predi¢do das
propriedades dos compositos por esse modelo depende do pardmetro empirico relativo a
quantificagdo a geometria do reforgo, {, igual a 2 para mddulo de elasticidade, conforme
Halpin e Kardos (1976), e da funcao #, dada pela Equagao 4 que estabelece a condigdo
de que P.= P,, quando V;=0e¢ P.= Prquando V,=1

P = Pm<1+Zan>

1 ()
n M @
¢

As fragdes volumétricas da matriz e das adi¢des utilizadas para a predi¢cdo do modulo
de elasticidade do composito foram calculadas através da densidade dos materiais
utilizados, conforme as Equagdes 5 e 6. Para a madeira optou-se por utilizar os valores
para suas propriedades referentes a variedade Pinus taeda L., de acordo com os valores
definidos pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Desse modo, a densidade utilizada
foi de 0,645 g/cm? e o mddulo de elasticidade igual a 13304 MPa. Para o bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus utilizou-se os valores da caracterizacdo realizada
por Brito et al. (2015) e por Carbonari ef al. (2017) para a densidade e o mddulo de
elasticidade, sendo, portanto, iguais a 0,66 g/cm? e 21800 MPa, respectivamente. Para a
matriz cimenticia utilizada, os valores utilizados foram os obtidos por Ashori, Tabarsa e
Amosi (2012), cuja relagdo agua/cimento ¢ a mesma e, portanto, utilizou-se a densidade
igual a 1,13 g/cm® e 0 modulo de elasticidade de 2261 MPa.

Logo, para a proporcdo entre os materiais do composito madeira-cimento, onde
11,475% da massa ¢ referente as particulas de madeira adicionadas, obteve-se V;igual
a 18,506% e V,, igual a 81,494%. Para o composito cimento-bambu com 11,475% da
massa referente as particulas, obteve-se Vrde 18,16% e V,, igual a 81,84%. Por fim, para
a mistura com madeira-cimento-bambu, os valores de fragdo volumétrica para a madeira
e bambu foram 9,06% e 9,27% e, para a matriz igual a 81,67%.

mm/
Vi = i (5)
" ot lpy

v = b ©)
m
for+ ™™ o
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Tabela 2 >

Propriedades dos

compositos estudados.
Fonte: dados da pesquisa
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3 Resultados
Nesse item sdo apresentados os resultados experimentais para o mddulo de

elasticidade e ruptura para todas as configuragdes dos materiais compositos, as analises
estatisticas e das mesmas propriedades segundo os modelos micromecéanicos analisados.

3.1 Propriedades dos compdsitos

Os resultados dos valores médios e desvio padrdo obtidos para a densidade, MOE e
MOR dos compdsitos madeira-cimento estdo apresentados na Tabela 2.

Propriedades analisadas

Composito

Densidade (g/cm?) MOE (MPa) MOR (MPa)

CM 1,344 (0,016) 519,365 (227,211) 5,697 (0,178)
CB 1,165 (0,020) 103,269 (28,661) 0,657 (0,075)
CMB 1,157 (0,019) 184,917 (83,025) 0,625 (0,111)
CMt 1,248 (0,018) 1175,002 (287,053) 9,668 (0,531)
CBt 1,332 (0,008) 867,121 (318,663) 8,644 (0,736)
CMtBt 1,158 (0,016) 959,438 (119,532) 8,991 (0,181)
CMtB 1,338 (0,018) 48,239 (17,788) 0,592 (0,103)
CMBt 1,341 (0,003) 907,747 (216,263) 8,264 (0,517)

Através desses resultados observou-se que as densidades obtidas para os compdsitos
com fibras do bambu ndo tratadas foram menores que as demais, possivelmente, devido a
presenca de extrativos, o que pode causar fraca interagdo entre a inclusdo e a matriz, por
meio do ataque pela alcalinidade do cimento devido ao excesso de 4gua em suas paredes
capilares, ocasionando a perda de cimento durante a compactagdo dos corpos de prova. A
menor densidade foi observada nas misturas em que se utilizaram as fibras de madeira e
bambu tratadas, ja que o tratamento contribuiu para a retirada de extrativos das particulas.

Dessa forma, concluiu-se que com o tratamento das particulas ha tendéncia de
diminui¢do da densidade obtida nos compositos. Quanto aos resultados obtidos para
MOE e MOR em relagdo ao tipo de fibra, constatou-se que para os compositos CM e
CMt os resultados foram mais satisfatorios quando comparados aos resultados obtidos
para os compositos CB e CBt e, portanto, concluiu-se que a madeira apresentou maior
compatibilidade com o cimento do que o bambu. Ja o composito CMtB apresentou
menor resisténcia que os demais devido a deficiéncia na cura do cimento ocasionado
pela presenca de extrativos inibidores de cura no bambu utilizado, observado através do
liquido residual escuro obtido no tratamento.

Além disso, observou-se que os compositos manufaturados com as fibras sem
tratamento apresentaram valores de resisténcia inferiores aos fabricados com as fibras
tratadas em agua quente, e, portanto, pode-se atribuir que o tratamento das fibras
contribuiu com os valores de resisténcia dos compositos.
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Tabela3 'V

Comparativo dos compdsitos
em relacdo ao tipo de fibras.
Fonte: dados da pesquisa

Estudos realizados por Beraldo et al. (2002) obtiveram modulo de ruptura (MOR)
superior para o composito com fibra de bambu do que para o composito em que se utilizou
residuos de madeira, diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho, conforme
a Tabela 3. Isso porque a espécie de bambu utilizada por Beraldo et al. (2002) tem
maior solubilidade em agua quente do que a espécie Dendrocalamus giganteus, podendo
concluir, portanto, que a espécie da adigdo colaborou para os valores de resisténcia
obtidos para os compdsitos. Na Tabela 3, pode-se observar também que os valores obtidos
no trabalho em questdo foram superiores aos da literatura, mesmo tendo sido utilizada
uma espécie de bambu mais adequada ao uso em compositos cimenticios. Esse fato pode
ser explicado pelo tipo de aglomerante utilizado, visto que o CP-1I-E-32 tende a ser mais
resistente do que o CP-111-40-RS.

Condicoes Trabalho em questiao Beraldo et al. (2002)
Espécie Dendrocalamus giganteus Pinus sp. Bambusa vulgaris Pinus caribaea
Cimento CP-II-E-32 CP-1I-E-32 CP-111-40-RS CP-111-40-RS

Cimento-fibra-agua 1:0,21:0,6 1:0,21:0,6 1:0,375:0,75 1:0,375:0,75
Agua quente Agua quente Agua quente Agua quente
Tratamento (80 °C — 6 horas) (80°C —6 horas) (80 °C —2horas) (80 °C — 2 horas)
MOR (MPa) 8,644 9,668 3,0 1,8
Tabela 4 ¥ Comparando-se os valores obtidos experimentalmente para o compo6sito com particulas

Comparativo entre as
propriedades do compdsito
com bambu tratado.
Fonte: dados da pesquisa

de bambu tratado (CBt) com os resultados de Beraldo et al. (2000) obtidos com as mesmas
condicdes, exceto pela relagdo cimento-fibra-agua, conforme a Tabela 4, observou-se
que no trabalho em questao os valores foram superiores. Os resultados também foram
superiores aos obtidos por Beraldo ef al. (2002), onde utilizou-se a espécie Bambusa
vulgaris e aditivo acelerador de cura, ressaltando-se os resultados satisfatorios obtidos.

Condicoes

Trabalho em questio Beraldo et al. (2000) Beraldo et al. (2002)

Espécie bambu
Cimento

Cimento-fibra-agua

Tratamento

Aditivos

MOR (MPa)

Dendrocalamus giganteus Dendrocalamus giganteus Bambusa vulgaris

CP-II-E-32 CP-II-E-32 CP-III-40-RS

1:0,21:0,6 1:0,35:0,75 1:0,375:0,75
Agua quente

(80 °C — 2 horas)

Agua quente
(80 °C — 2 horas)

Agua quente
(80 °C — 6 horas)

Sulfato de aluminio

8,644 8,0 7,5
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Como citado anteriormente, os resultados para os médulos de ruptura e de elasticidade
obtidos para os compositos com adi¢ao de madeira foram superiores aos obtidos para
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Tabela 5 »
Comparativo entre

0s compositos com
madeira de Pinus sp.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 6 »

Comparativo de
resultados quanto ao tipo
de cimento utilizado em
compositos com adicao de
particulas de madeira.
Fonte: elaboracéo prépria
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0s compositos com bambu, justificando-se pela maior compatibilidade entre a adi¢do e
a matriz cimenticia. No entanto, quando sdo empregados aditivos ¢ cimento com maior
compatibilidade, os valores podem ser maiores, devido a aceleragdo do processo de
cura, como mostra a Tabela 5 em que os resultados sao comparados aos obtidos nessas
condi¢des por Matoski e Iwakari (2007).

Condicoes Trabalho em questio Matoski e Iwakiri (2007)
Espécie madeira Pinus sp. Pinus sp.
Cimento CP-II-E-32 CP-V-ARI
Cimento-fibra-agua 1:0,21:0,6 1:0,25:variavel
Tratamento (8([)& O b ;I(l)treas) (8([)& Cp irétris)
Aditivos - Cloreto de calcio (4% b.c.)
MOR (MPa) 9,668 14,13
MOE (MPa) 1175,002 2332,86

Os resultados obtidos para os compdsitos com cimento CP-11-E-32 e particulas de
madeira Pinus sp. ndo tratadas e tratadas sdo inferiores aos obtidos por Matoski (2005) em
condi¢des analogas, mas com a utilizagdo do cimento CP-V-ARI e teor de fibras de 8%,
conforme a Tabela 6. A utilizagdo de outro tipo de cimento e menor teor de fibras contribuiu
para a obtengao de valores superiores visto que, a reacdo de hidratacdo do cimento
pode ter ocorrido mais rapidamente, mantendo-se, portanto, as propriedades das fibras.

Condigoes Trabalho em questiao Matoski (2005)
Espécie Pinus sp. Pinus sp. Pinus sp.
Cimento CP-II-E-32 CP-II-E-32 CP-V-ARI

Quantidade de fibras 21% 21% 8%

Tratamento - (8(/)& C6 ?Zﬁs) (Sé o2 i‘éﬂis)

MOR (MPa) 5,697 9,668 12,173
MOE (MPa) 519,365 1175,0 2029,52

O mesmo pode ser observado para os compdsitos com a adi¢ao de fibras de bambu,
conforme a Tabela 7 e a Tabela 8, em que a utilizagdo do tratamento das fibras em agua
quente associado ao uso do cimento CP-V-ARI por Beraldo et al. (2000) resultou em

modulo de ruptura superior para esses compositos em relagdo aos fabricados com cimento
CP-11I-E-32 do trabalho em questao.
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) Tabela7 » Condigoes Trabalho em questiao Beraldo et al. (2000)

Comparativo de resultados
quanto ao tipo de cimento Espécie Dendrocalamus giganteus Dendrocalamus giganteus
utilizado em compésitos
com ad|(;§o de pa rticulas Cimento CP-II-E-32 CP-II-E-32 CP-V-ARI
de bambu tratado.
Fonte: dados da pesquisa Cimento-fibra-agua 1:0,21:0,6 1:0,35:0,75 1:0,35:0,75
Agua quente Agua quente Agua quente
Tratamento (80 °C — 6 horas) (80 °C — 2 horas) (80 °C — 2 horas)
MOR (MPa) 8,644 8,0 10
Tabela 8 » Condicdes Trabalho em questio Beraldo et al. (2000)
Comparativo de
resultados quanto ao tipo Espécie Dendrocalamus giganteus Dendrocalamus giganteus

de cimento utilizado em Cimento CP-II-E-32 CP-II-E-32 CP-V-ARI
compositos com adicao

de particulas de bambu Cimento-fibra-agua 1:0,21:0,6 1:0,35:0,75 1:0,35:0,75
sem tratamento.

; Tratamento - - -
Fonte: dados da pesquisa
MOR (MPa) 0,675 2,1 1,8

Além disso, os resultados experimentais demonstraram haver uma relagdo entre

os modulos de elasticidade e de ruptura obtidos para os casos estudados, como mostra
a Figura 1, podendo-se atribuir esse comportamento a homogeneidade da mistura que
apresentou deformagdo proporcional a ruptura.

Figura1p» 1200 I 1 OF: (MPa)
Relacdo entre MOE e MOR I AR (103 = M Pa )
dos tratamentos analisados. 1000
Fonte: dados da pesquisa

a0
0 F
400
200

;_'_'-‘.*“ L W C \:."Inl\".l} ,;:.“3-“'1" 1.'.1'““'.‘. ‘c‘ﬁ\"‘- li.m.:"'n,\."*‘” h_h;,:?!-‘

Compositos
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Tabela 9 »

Resultados da ANOVA para
os compostos fabricados.
Fonte: dados da pesquisa

Quadro 2 »
Resultados do
teste de Tukey.
Fonte: dados
da pesquisa

Tabela10 V¥

Resultados do modulo de
elasticidade de acordo com
os modelos micromecanicos.
Fonte: dados da pesquisa

3.2 Analise estatistica

Os resultados obtidos na analise estatistica ANOVA realizada estdo na Tabela 9,
onde sdo apresentados os resultados dos fatores (particulas; tratamento) e da interagao
(particula x tratamento) para cada propriedade investigada, estando sublinhados os
p-valores considerados significativos (p-valor < 0,05).

Com excecdo do tratamento das particulas para a densidade, os fatores individuais
foram significativos nas demais propriedades investigadas, e com relacdo a interagdo
entre os dois fatores avaliados, ndo houve significancia em nenhuma das propriedades.

p-valor - ANOVA

Resposta Particula Tratamento E‘Zl;g;:l:: t)(‘)
p 0.000 0,091 0,080
MOE 0,004 0.000 0,625
Re 0,000 0.000 0,076

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey dos fatores individuais,
cabendo destacar que A denota o grupo de maior valor médio, B o de segundo maior
valor médio, e assim sucessivamente. Ainda, letras iguais implicam em tratamentos com
médias estatisticamente equivalentes ao nivel de 5% de significancia.

Particula Tratamento
Resposta
Madeira Bambu Nao tratado Tratado
P A B A A
MOE A B B A
Rc A B B A

Nota-se que os compostos fabricados com particulas de madeira tratadas forneceram
os melhores resultados para o modulo de elasticidade e resisténcia na compressao,
justificados possivelmente pela menor quantidade de extrativos nas particulas devido
ao tratamento realizado.

3.3 Propriedades de acordo com os modelos micromecanicos

Os resultados experimentais do médulo de elasticidade (E,) foram comparados com
os estimados através da aplicacdo dos modelos de Voigt, Reuss e Halpin-Tsai, como pode
ser visto na Tabela 10.

Composi¢ao

M
CB
CMB

E. (MPa)

Voigt Reuss Halpin-Tsai Experimental
4305,059 2671,448 3139,527 519,365
5809,282 2666,324 3317,832 103,269
5072,761 2686,193 3229,446 184,917
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Figura 2 »

Modulo de elasticidade
pela fracdo volumétrica
das adigbes nos modelos
para o composito CM.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 3 »

Modulo de elasticidade
pela fracdo volumétrica
das adi¢bes nos modelos
para o composito CB.
Fonte: dados da pesquisa

As fragdes volumétricas obtidas foram de 81,49% e 18,51% para matriz cimenticia e
adigdo de madeira, respectivamente, no compoésito CM. Para o compdsito CB obtiveram-
se as fracdes 81,84% e 18,16% para a matriz e adi¢do, respectivamente e, para o composito
CMB as fragdes volumétricas encontradas foram 81,67%, 9,6% ¢ 9,27%.

De maneira geral os resultados estimados superestimaram o modulo de elasticidade do
composito obtido experimentalmente. A maior diferenga entre os valores foi obtida para o
compdsito CB calculado pelo limite superior de Voigt em relagdo ao valor experimental
de 103,269 MPa.

Ja os moédulos de elasticidade obtidos pelos modelos micromecanicos aumentam com
a adicdo da fibra a matriz, tanto para o bambu quanto para o Pinus sp., conforme ilustrado
pelas Figuras 2, 3, 4 e 5, em que sdo expostas as curvas dos modelos e os resultados
experimentais de acordo com a fragdo volumétrica da adicdo.

— Y0t
m— 1SS

0.8 Halpin-Tsai |
n Experimental

LN

Modulo de elasticidade
normalizado
Y
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0.8 Halpin-Tsai
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Modulo de elasticidade
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1] 02 0.4 .6 0.8 l
Fracdo volumétrica das particulas
de Bambu Dendrocalamus giganteus

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1099-1117, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1112 ]



revistom

PrinCipId

Figura 4 »

Médulo de elasticidade
pela fracdo volumétrica
da madeira nos modelos
para o composito CMB.
Fonte: dados da pesquisa

Figura 5 »

Modulo de elasticidade
pela fracdo volumétrica
do bambu nos modelos
para o composito CMB.
Fonte: dados da pesquisa
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As discrepancias de valores encontradas entre os valores obtidos pelos modelos e os
valores experimentais podem ser justificadas pelo fato de que o modulo de elasticidade
dos compositos madeira-cimento tende a diminuir com a adig¢@o das particulas de madeira,
devido a interagdo entre os extrativos da madeira e o cimento da matriz, como se verificou
também no trabalho de Ashori, Tabarsa e Amosi (2012).

As diferencas podem se justificar também pelos dados de entrada nos modelos. Os
modulos de elasticidade da matriz e das adi¢des sdo variaveis devido a diversos fatores,
entre eles: tipo do cimento, variedade da espécie de madeira e relagdo agua/cimento da
mistura que podem gerar resultados com grande variabilidade.
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4 Conclusoes

Por meio dos resultados experimentais obtidos e de suas analises, pode-se concluir que:

i) os compositos com adi¢cdo de fibras de bambu apresentaram resultados
satisfatorios com a aplicacdo de tratamento para a retirada de extrativos;

ii) o tratamento das particulas contribuiu para a diminui¢ao da densidade e para o
aumento do modulo de elasticidade dos compositos, exceto para o caso em que
se adicionou madeira tratada e bambu sem tratamento;

iii) os compositos de madeira-cimento podem ser aplicados na construgdo civil em
produtos que ndo haja a exigéncia de grande resisténcia;

iv) o tipo de cimento utilizado no compdsito influencia diretamente nos resultados
de moédulo de elasticidade e de ruptura dos compdsitos, sendo mais adequada a
utilizagdo do cimento CP-V-ARI,;

v) os modelos micromecanicos empregados nao foram capazes de predizer o modulo
de elasticidade dos compdsitos com adigdo de particulas de madeira e de bambu,
visto que esse valor tende a diminuir com a adi¢do desses elementos.

Para trabalhos futuros sugere-se utilizar outros tratamentos na madeira utilizada
na confecgdo dos painéis compositos, assim como variar as espécies utilizadas, com
o objetivo de se analisar o efeito dessas mudangas nas propriedades do material e na
predi¢do através dos modelos micromecanicos.
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