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Resumo
Atualmente, devido ao enorme apelo ambiental, estdo sendo usados produtos mais sust eis e

renovaveis, um exemplo disso sdo os compdsitos cimento-madeira. Estes compésitos sao ados na
construgao civil como isolantes termo actsticos e em usos nio estruturais, como fo st1mento
de parede, porém a incidéncia de defeitos pode limitar sua utilizagdo, princi te quando

produzido em nivel laboratorial. Devido a isto, o objetivo do presente trabalho foi hcar e analisar
ferramentas da qualidade no processo produtivo de compdsitos cimenticios com madeira de
Eucalyptus grandis. Os corpos de prova foram produzidos conforme a ABNT NBR 7215
(2019) seguindo o traco de 1: 0,1 : 0,6 de cimento, madeira e dgua, resp nte. Foram realizados
os ensaios de densidade, mdédulo de elasticidade e resisténcia a co €ssa0 aos 7 dias e a analise foi
realizada por meio do software MiniTab, as ferramentas 1z foram diagrama de Pareto,
diagrama de Ishikawa, grafico por varidveis e capacidade so. Foi possivel analisar que os
principais defeitos foram a incidéncia de pequenos poros, rompiménto por esmagamento e resisténcia
a compressdo aos 7 dias inferior a 5 MPa. Os comp0s1t} podem ser utilizados como blocos de
vedagdo em sistemas construtivos leves e o processo produtivo se mostrou aceitdvel, embora
melhorias possam ser realizadas no processo ptod@ a fim de corrigir estes defeitos, como a
mecanizacio da producio.

Palavras-chave: capacidade de processo; ¢om l 0 cimenticio; diagrama de Ishikawa; diagrama de
Pareto; Eucalyptus grandis. C\'

Application of quality tools to minimize the percentage of defects in cement-wood
/

composites
Abstract
Nowadays, due to the enormous environmental appeal, more sustainable and renewable products are
being used, an examp which are wood-cement composites. These composites are used in civil

construction as the
cladding, but ;he

oustic insulators and in non-structural uses, such as ceilings and wall
nce of defects can limit their use, especially when produced in a laboratory
setting. Due to e aim of the present work was to analyze quality tools in the productive process
of cemenmmé mposites with Eucalyptus grandis wood. The specimens were produced according to
ABNTN 215 (2019) following the ratio of 1: 0.1 : 0.6 of cement, wood and water, respectively.
tlc modulus and compressive strength 7 days tests were carried out and the analysis was
e using the MiniTab software, the tools used were Pareto diagram, Ishikawa diagram, chart
by vayiables and process capacity. It was possible to analyze that the main defects were the incidence
of small pores, rupture due to crushing and compressive strength at 7 days lower than 5 MPa.
Composites can be used as sealing blocks in light construction systems and the production process
proved to be acceptable, although improvements can be made in the production process in order to
correct these defects, such as the mechanization of production.
Keywords: cementitious composite; Eucalyptus grandis; Ishikawa diagram; Pareto diagram,; process
capability.

1. Introducao



O compdsito a base de cimento e madeira é um material constituido de cimento Portland onde,
uma parte ou toda a fracdo do agregado mineral € substituido por material organico fragmentado,
como por exemplo, particulas de madeira.

Esse material € utilizado na constru¢do civil em aplicagdes estruturais € ndo estruturais como
forros e revestimento de paredes, muito difundido na Europa e Japdo. O cimento-madeira apresenta
boas propriedades termo acusticas, densidade inferior as placas cimenticias, maior resisténcia
mecénica e ao fogo, maior durabilidade e uso de madeira proveniente de florestas plantadas.

O Brasil possui uma grande drea plantada de florestas, em especial de eucalipto. Esta possui
vantagens, em relacio ao seu rapido crescimento, boas propriedades da madeira e grande variedade de
clones e hibridos existentes. Além dos compdsitos cimento-madeira produzidos com particulas de
eucalipto apresentam propriedades superiores aos produzidos com madeira de pinus, por exemp

Apesar das suas qualidades, os compdsitos ainda podem apresentar variados defeitos, 0 alta
porosidade e rachaduras influenciando na sua qualidade final, principalmente quandg p@zi 0 em

escala laboratorial.
Para se avaliar um processo, seja ele em nivel laboratorial ou industrial, §do utilizadas as

ferramentas de qualidade, que tem como objetivo identificar os defeitos existentes erecem maior
atengdo, assim como apontar as possiveis causas destes defeitos, para que os mesmos sejam sanados e
seja possivel aumentar a eficiéncia do processo produtivo e dos seus ensaio. ¢m da competitividade
do compésito no mercado da construgao civil.

Porém, pouco foi estudado sobre o processo produtivo em labor
madeira e sua influéncia no produto final. Dado o exposto, o objeti
incidéncia de defeitos no processo produtivo de compdsitos ci adeira em escala laboratorial.

Nas préximas secdes estdo apresentados o referencial te , que descreve sobre o compdsito
cimento-madeira e as ferramentas de qualidade utilizadas, (se¢cdo 2); o método de pesquisa, que
descreve a metodologia utilizada para a fabricagdo, ensaj{e andlise dos compdsitos (se¢do 3). Os
resultados e discussdes, que apresentam os resultado@ontrados (secdo 4) e por fim, na secdo 5, as
consideragdes finais sobre o estudo.

@
2 Referencial tedrico §Q

A construgdo civil e extrativismo@: al”sdo importantes segmentos na geracdo do PIB e
empregos no Brasil, porém utiliza S recursos naturais e energia, como por exemplo na
producio do cimento (RAMOS F et al., 2021). Visto isto, tem sido estudada a producgdo de
compdsitos cimento-madeira, C(&E} bstituicao parcial do aglomerante mineral, sendo um material
mais sustentavel.

Os compdésitos cimentozmadeira combinam particulas de madeira com o aglomerante mineral.
Iwakiri et al. (2012) comparam esse material com os painéis de madeira aglomerada, mas, ao invés de
utilizar-se resinas, & o o aglomerante mineral e o processo de endurecimento ocorre devido
reacdes exotérmic Kﬂndas da hidratacdo do cimento.

Este tips e material pode ser classificado em duas categorias, sendo a primeira com aplicagcdo
na arquiteturd,;senido utilizado como isolamento térmico e actstico, e a outra categoria desenvolvida
na décad tenta como um substituto para cimento-amianto, apresentando melhor caracteristica
mecanicd(MACEDO et al., 2011).

cordo com Iwakiri ef al. (2015), esse material ¢ amplamente utilizado na construgdo civil,
comoem forros e revestimentos de paredes. Rocha ef al. (2022) complementa que os compodsitos
reforcados com fibras possuem boa aceitagdo em aplicacdes estruturais.

No compésito, a madeira proporciona maior resisténcia a ruptura e maior trabalhabilidade,
enquanto o cimento aumenta a durabilidade, estabilidade dimensional e resisténcia ao fogo (STOKKE;
WU; HAN, 2013).

Villas-Boas et al. (2017) destacam que as outras vantagens do compdsito cimento-madeira sdo a
baixa densidade em relagdo as placas cimenticias tradicionais, resisténcia a agentes xil6fagos e
intempéries e boas propriedades acusticas e térmicas.

Além de diminuir o impacto ambiental, pela redu¢@o do uso de cimento e se destacar em relacao
aos painéis reconstituidos de madeira por apresentar baixa toxicidade e ndo gerar efluentes liquidos
(WEBER et al., 2017). Oliveira et al. (2020) complementam que a madeira utilizada pode ser oriunda

dos compésitos cimento-
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de 4rvores de pequenos didmetros e residuos de serrarias, sendo um material ecologicamente
apropriado.

A escolha da madeira para a produgao dos compésitos influéncia nas suas propriedades, devido
suas caracteristicas quimicas, como a presenca de extrativos. A madeira de eucalipto vem sendo
estudada para a aplicacdo em compdsitos, devido sua abundancia em solo brasileiro. Segundo o
relatério do IBA — Inddstria Brasileira de Arvores (2022), no ano de 2021, o Brasil possuia 7,53
milhdes de hectares de floresta de eucalipto, representando 75,8% da érea total de arvores plantadas.

A producdo de compdsitos cimenticios com adicdo de madeira de eucalipto apresenta grande
potencial com propriedades fisico-mecanicas superiores aos compdsitos produzidos com madeira de
pinus IWAKIRI et al., 2015; ROSA et al., 2017).

Porém, falhas podem ocorrer durante o processo produtivo dos compdsitos resulta em
defeitos como alta porosidade e rachaduras, principalmente em escala laboratorial. Os iais
produzidos em escala laboratorial e industrial possuem diferentes propriedades dev1glo ndigoes

fisico-quimicas que envolvem o processo (KOESTER et al., 2004; STEFFENS, 201 >
Nunes et al. (2022) indicam que deficiéncias no controle de produtiyida no uso de
magquindrio, além de falta de conhecimento técnico podem ocasionar falhas no conteele de qualidade

do produto final.
Esses defeitos podem ser avaliados através de ferramentas de qu%&lva, Garcia e Pierre

(2019) destacam que essas ferramentas sdo importantes mecanismos na a de solucdes e melhorias
do processo de producao visando o ganho de qualidade.

Fonseca et al. (2018) indicam que as ferramentas que destaque sdo brainstorming,
cinco porqués, diagrama de Ishikawa e diagrama de Paret ultlmas foram utilizadas no

presente trabalho. O diagrama de Pareto prioriza as causas ou problémas mais relevantes do processo a
partir de um gréfico de barras, enquanto o diagrama de Ishikawa indica as possiveis causas para
determinado efeito (MARSHALL JUNIOR et al., 2010). Ao se detectar a relevancia de cada problema
e sua causa é possivel escolher estratégias para a sua @ao (PONCIANO et al., 2021).

Com isso, neste estudo foram realizadas a ara controle de qualidade da producdo de
compositos cimento-madeira em nivel labgra s ferramentas da qualidade utilizadas foram o
gréfico de Pareto, diagrama de Ishikawa, gra%r r varidveis e capacidade de processo.

O gréfico de Pareto é composto de barras verticais que auxiliam na visualizagao de informagdes
tornando evidente a priorizagdo de pr e projetos. O diagrama de Ishikawa, também conhecido
como diagrama espinha de peixe,’ x izado para auxiliar na identificacdo de possiveis causas para

problemas.
Também foi produzi Q grifico por varidveis para cada uma das propriedades mensuraveis,
lade (MOE) e médulo de ruptura (MOR). E calculada a capacidade de

densidade, mdédulo de elastic
processo a fim de avaliara qualidade de producdo dos compdsitos.

3 Método da pes &4

Para a p dos compésitos o cimento utilizado foi o CP II com adicdo de filer oriundo da
regido de It a,”estado de Sdo Paulo (SP) com grau de finura, descrito pelo fabricante, inferior a
12% na pene de 200 mesh.

A iculas de madeira utilizadas foram da espécie Eucalyptus grandis oriundas da regido de
a0 Branco (SP), nas dimensdes de 16 mesh, conforme Ronquim (2013) particulas com maiores
des, entre 10 e 20 mesh, apresentam melhores propriedades mecénicas.

Primeiramente, as pecas de madeira foram picadas em um picador de tambor e na sequéncia
processadas por um moinho do tipo Wiley.

A classificagdo foi realizada em um jogo de peneiras vibratdrias, foram utilizadas as particulas
que passaram pela peneira de 9 mesh (2,19 mm) e ficaram retidas na de 16 mesh (1,19 mm). Na
sequéncia, as particulas foram secas em estufa até atingir massa constante e teor de umidade entre O e
3%. Nao foram realizados tratamentos quimicos nas particulas de madeira. As etapas de preparagdo
das particulas estdo representadas na Figura 1.

Figura 1 — Preparacio das particulas de madeira. a) Picador de tambor. b) Moinho tipo Wiley. ¢) Peneira
vibratdria. d) Estufa de secagem



Os compdsitos foram produzidos seguindo o trago de 1 : 0,1 : 0,6, para cimento, madeira e dgua,
respectivamente, segundo Weber et al. (2017) a adi¢do de 10% de madeira em relacdo ao cimento
apresenta maiores propriedades mecanicas de resisténcia a compressdao. A mistura e compactagdo
ocorreu de forma manual. Apds 24 horas de cura, os corpos de prova foram desmoldados e
armazenados em um local climatizado com 20 °C e umidade relativa do ar de 65% até a realizacio dos
ensaios.

Foram produzidos 30 corpos de prova cilindricos com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm,
seguindo as recomendacgdes da norma ABNT NBR 7215 (2019). A Figura 2 apresenta a producio dos

corpos de prova.



Figura 2 — Producdo dos corpos de prova de cimento-madeira

Fonte: arquivo dos autores

Ao final de sete dias, foi realizado os ensaios, conforfne (Qendagées da norma brasileira
ABNT NBR 7215 (2019). Para a determinacdo da densidade, o os de prova foram medidos com
o auxilio de um paquimetro de resolu¢do 0,01 mm e peydos em uma balanca semianalitica com
resolucdo de 0,01 g.

Para a determinacido do médulo de elasticidad@sisténcia a compressdo aos 7 dias, os corpos
de prova foram ensaiados na mdquina universal stes EMIC DL300. Também foi realizada a
andlise visual dos compdsitos para a verificac ros e rachaduras. A Figura 3 apresenta as etapas
do ensaio de densidade e a Figura 4 do ensaio% sisténcia a compressao.

Figura 3 — a) Pesagem em balanca semiana Q b) Medicao com o auxilio de um paquimetro digital para o

Fonte: arquivo dos autores

Figura 4 — Ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias



Fonte: arquivo dos autores &

Para a determinacio dos defeitos mais frea I@ foi utilizado o grafico de Pareto, produzido
por meio do software MiniTab. Os defeitos estu 1Sforam a incidéncia de poros, a baixa resisténcia,
o modo de ruptura e a incidéncia de rachadur

Na sequéncia, foi produzido o diagrama‘de fshikawa, para o estudo das possiveis causas desses
defeitos, além do grafico por vari stograma) das propriedades medidas, para verificar a
distribuicao dos dados. é’

Foi calculado a capacidad. 0

inadequado, conforme a EQQ

nos quais: Cp'é eapacidade de produgdo; LSE é o limite superior de especificacdo; LSI € o limite
inferior d ificacdo; ¢ € o desvio padrdo.

Odvalor de Cp acima de 1,33 indica que o processo é adequado, entre 1,00 e 1,33 aceitavel e
,00 inadequado (MONTGOMERY, 2009).

cesso para determinar se o mesmo é adequado, aceitdvel ou

LSE LSI
C6x0

(D

4 Resultados e discussoes

A partir dos ensaios foi possivel observar os defeitos com maior incidéncia na producido de
compdsitos cimento-madeira em nivel laboratorial. A Figura 5 apresenta o grafico de Pareto com os
defeitos de maior incidéncia, contendo a quantidade e o percentual de cada defeito, além, da
quantidade e porcentagem acumulada.

Figura 5 — Gréfico de Pareto para os defeitos de maior incidéncia
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Os defeitos dos compdsitos que representam a maior quantid &efeitos sd0 o surgimento de
pequenos poros, rompimento por esmagamento e baixa resistéhcia a €ompressao, ou seja, inferior a 5
MPa, segundo Iwakiri et al. (2015). A Figura 6 apresenta o dia, a de Ishikawa para o defeito com
maior incidéncia, pequenos poros, € suas possiveis causas_nos’quesitos método, maquina, medida,
meio ambiente, material e mao de obra. /

®
Figura 6 — Diagrama de Ishikawa&f&iefeito de maior incidéncia
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Das doze causas levantadas, as mais provaveis de serem as causadoras dos poros diminutos nos
compdsitos sdo o adensamento manual e o molde de PVC. As formas de sanar esses problemas sio o
adensamento mecanico e o uso de moldes metalicos, pois, desta forma, o adensamento dos compdsitos
ocorreria de forma mais homogénea e efetiva.

A Figura 7 apresenta o grafico por varidveis, histograma, para as propriedades de densidade,
médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR). Indicando a frequéncia de cada faixa de
valor. A densidade variou entre 1298,24 e 1455,68 kg * m>, os valores de médulo de elasticidade
entre 129,81 e 1263,71 MPa e os valores de resisténcia a compressao aos 7 dias, 4,15 a 6,52 MPa.

Figura 7 — Histograma para densidade, MOE e MOR, respectivamente
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(0] histo %a densidade € do tipo ilha isolada, assim como o do médulo de elasticidade. Esse
tipo de his apresenta algumas classes mais afastadas do padrdo simétrico. Isso pode ter
ocorrido /pela presenga de defeitos nos compdsitos, como a incidéncia de poros. Por sua vez, o
di médulo de ruptura apresenta o tipo despenhadeiro, onde a frequéncia diminui de modo
a e um dos lados.

eber et al. (2017) encontraram valor semelhante de resisténcia a compressdo em compdsitos
produzidos com cimento e madeira de Pinus spp. com adicdo de 33% de madeira, e densidade
levemente inferior, causada pela maior adicdo das particulas naturais. Ruthes er al. (2022) também
encontraram resultados semelhantes de compoésitos cimento-madeira de Pinus sp. com 21% de
madeira, com MOE médio de 519,4 MPa e MOR de 5,70 MPa.

A Figura 8 apresenta os graficos por controle por varidveis das trés propriedades, contendo a
média e a amplitude amostral.

Figura 8 — Gréfico por variaveis para densidade, MOE e MOR, respectivamente
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Fonte: dados da pesquisa

Pode-se observar nos graficos que somente uma amostra analisada no ensaio de MOE possuiu
valor fora do limite de controle, sendo superior as demais, o corpo de prova que apresentou ponto fora
dos limites apresentou densidade e MOR medianos, pequenos poros € rompimento sem grandes
deformacdes. Porém, de forma geral, a variabilidade dos corpos de prova foi baixa, apresentando uma
boa qualidade e homogeneidade dos compdsitos produzidos em laboratério.



Castro et al. (2014) encontraram valor de densidade de 720 kg * m”~, MOE de 816 MPa e MOR
de 1,16 MPa para compdsitos cimento-madeira produzidos com madeira de Eucalyptus saligna e
prensados., valores inferiores aos encontrados, isto se deve ao maior teor de madeira acionado, 36%
em relacdo ao cimento em oposicao aos 10% adicionado no presente trabalho.

O mesmo ocorreu ao se comparar com o compdsito produzido com madeira de cedro indiano,
que apresentou resisténcia a compressao de 3,57 MPa, rigidez de 141,26 MPa e densidade de 880 kg *
m” (OLIVEIRA et al., 2020).

A capacidade de processo para a propriedade de médulo de ruptura, um dos trés principais
pontos de destaque, calculada foi de 1,21. Conforme Montgomery (2009), o processo é considerado
aceitdvel, visto que o valor de Cp se encontra entre 1,00 e 1,33. Para o processo atingir o nivel
adequado s@o necessdrias mudancas na producdo a fim de se reduzir a variabilidade e aumentar a
qualidade dos compdsitos produzidos.

R,

5 Conclusao N

A partir da andlise dos resultados e graficos de controle de qualidade foi EOSSEVCI erificar que
os defeitos de presenga de pequenos poros, rompimento por esmagamento e baixa resisténcia foram os
defeitos com maior incidéncia.

Os compésitos produzidos apresentaram propriedades mecani Itas em relacdo aos
produzidos com outras espécies de madeira, como pinus e cedro indiancme o ser utilizados como
blocos de vedac@o em sistemas construtivos leves. &

O processo foi considerado aceitdvel, sendo possivel oc% compdsitos cimento-madeira
em nivel laboratorial com qualidade adequada. Porém para 4:10 ainda mais seriam necessdrias
algumas mudangas na producdo, como a mecanizagio e o uso de des metalicos.
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