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ARTIGO ORIGINAL

Aplicacao de ferramentas da
qualidade para minimizar a
porcentagem de defeitos em
compositos cimento-madeira

RESUMO: Atualmente, devido ao enorme apelo ambiental, estdao sendo
usados produtos mais sustentaveis e renovaveis; um exemplo disso sdo os
compdsitos cimento-madeira. Esses compdsitos sdo utilizados na construcao
civil como isolantes termoacusticos e em usos ndo estruturais, como forros
e revestimento de parede, porém a incidéncia de defeitos pode limitar sua
utilizacao, principalmente quando produzidos em nivel laboratorial. Devido
a isso, o objetivo do presente trabalho foi aplicar e analisar ferramentas da
qualidade no processo produtivo de compositos cimenticios com madeira
de Eucalyptus grandis. Os corpos de prova foram produzidos conforme
a norma NBR 7215 (ABNT, 2019) seguindo o traco de 1: 0,1: 0,6 de cimento,
madeira e agua, respectivamente. Foram realizados os ensaios de densidade,
modulo de elasticidade e resisténcia a compressao aos sete dias, e a analise
foi realizada por meio do software MiniTab; as ferramentas utilizadas
foram diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa, grafico por variaveis e
capacidade de processo. Foi possivel analisar que os principais defeitos
foram a incidéncia de pequenos poros, rompimento por esmagamento e
resisténcia a compressdo aos sete dias inferior a 5 MPa. Os compésitos
podem ser utilizados como blocos de vedacdao em sistemas construtivos
leves e 0 processo produtivo se mostrou aceitavel, embora melhorias, como
a mecanizagdo da producao, possam ser realizadas no processo produtivo a
fim de corrigir esses defeitos.

Palavras-chave: capacidade de processo; composito cimenticio; diagrama de
Ishikawa; diagrama de Pareto; Eucalyptus grandis.

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 example of this is
wood-cement composites. These composites are used in civil construction
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as thermo-acoustic insulators and in non-structural uses, such as ceilings and wall
cladding, but the incidence of defects can limit their use, especially when produced in a
laboratory level. Due to this, the aim of this study was to apply and analyze quality tools
in the productive process of cementitious composites with Eucalyptus grandis wood.
The specimens were produced according to NBR 7215 (ABNT, 2019) using a 1: 0.1: 0.6 mix
of cement, wood and water, respectively. Density, elastic modulus and compressive
strength tests were carried out at seven days and the analysis was performed using
the MiniTab software, the tools used were Pareto diagram, Ishikawa diagram, chart by
variables and process capacity. It was possible to analyze that the main defects were
the incidence of small pores, crush rupture and compressive strength at seven days
less than 5 MPa. Composites can be used as sealing blocks in lightweight construction
systems and the production process proved to be acceptable, although improvements,
such as the mechanization of production, can be made in the production process to
correct these defects.

Keywords: cementitious composite; Eucalyptus grandis; Ishikawa diagram; Pareto
diagram; process capability.

1Introducao

O compdsito a base de cimento e madeira ¢ um material constituido de cimento
Portland em que uma parte ou toda a fracao do agregado mineral ¢ substituida por material
organico fragmentado, como, por exemplo, particulas de madeira.

Esse material ¢ utilizado na construcdo civil em aplicagdes estruturais e nao
estruturais, como forros e revestimento de paredes, sendo muito difundido na Europa
e no Japao. O cimento-madeira apresenta boas propriedades termoacusticas, densidade
inferior a das placas cimenticias, maior resisténcia mecénica e ao fogo, maior durabilidade
e uso de madeira proveniente de florestas plantadas.

O Brasil possui uma grande area plantada de florestas, em especial as de eucalipto.
Estas possuem vantagens quanto ao seu rapido crescimento, boas propriedades da
madeira e grande variedade de clones e hibridos existentes. Além disso, 0os compdsitos
cimento-madeira produzidos com particulas de eucalipto apresentam propriedades
superiores as dos produzidos com madeira de outras espécies.

Apesar das suas qualidades, os compositos ainda podem apresentar variados defeitos,
como alta porosidade e rachaduras, que influenciam a sua qualidade final, principalmente
quando produzidos em escala laboratorial.

Para se avaliar um processo, seja ele em nivel laboratorial ou industrial, sdo utilizadas
as ferramentas de qualidade, que tém como objetivo identificar os defeitos existentes que
merecem maior atengdo, assim como apontar as possiveis causas desses defeitos, para
que eles sejam sanados e seja possivel aumentar a eficiéncia do processo produtivo e dos
seus ensaios, além da competitividade do compdsito no mercado da construgao civil.

Porém, pouco foi estudado sobre o processo produtivo em laboratorio dos compositos
cimento-madeira e sua influéncia no produto final. Dado o exposto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a incidéncia de defeitos no processo produtivo de compadsitos
cimento-madeira em escala laboratorial.
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Nas proximas se¢des estdo apresentados o referencial teoérico, que descreve o
composito cimento-madeira e as ferramentas de qualidade utilizadas (se¢do 2); o método
de pesquisa, que descreve a metodologia utilizada para a fabricacdo, ensaio e analise
dos compositos (se¢ao 3). Além disso, estdo presentes as discussodes e os resultados
encontrados (se¢o 4) e, por fim, na se¢do 5, as consideracgdes finais sobre o estudo.

2 Referencial tedrico

A construcdo civil e o extrativismo mineral sdo importantes segmentos na geracao
do PIB e de empregos no Brasil, porém utilizam muitos recursos naturais e energia,
como, por exemplo, na produgdo do cimento (Ramos Filho et a/., 2021). Visto isso, tem
sido estudada a producdo de compoésitos cimento-madeira com a substituicdo parcial do
aglomerante mineral, visando a torna-lo um material mais sustentavel.

Os compositos cimento-madeira 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 se utilizarem resinas, ¢ utilizado o aglomerante mineral,
sendo que o processo de endurecimento ocorre devido a reagdes exotérmicas advindas
da hidratacao do cimento.

Esse tipo de material pode ser classificado em duas categorias: a primeira com
aplicacdo na arquitetura, sendo utilizado como isolamento térmico e actstico; a outra,
desenvolvida na década de 1970 como um substituto para cimento-amianto, apresentando
melhor caracteristica mecéanica (Macédo et al., 2011).

De acordo com Iwakiri et al. (2015), esse material ¢ amplamente utilizado na
construgdo civil, como em forros e revestimentos de paredes. Rocha et al. (2022)
complementam que os compositos reforcados com fibras possuem boa aceitagdo em
aplicagoes estruturais.

No compdsito, a madeira proporciona maior resisténcia a ruptura e maior
trabalhabilidade, enquanto o cimento aumenta a durabilidade, a estabilidade dimensional
e a resisténcia ao fogo (Stokke; Wu; Han, 2013).

Villas-Boas et al. (2017) destacam que as outras vantagens do composito
cimento-madeira sdo a baixa densidade em relacdo as placas cimenticias tradicionais,
resisténcia a agentes xilofagos e intempéries e boas propriedades acusticas e térmicas,
além de diminuir o impacto ambiental pela redu¢ao do uso de cimento e se destacar
em relagdo aos painéis reconstituidos de madeira por apresentar baixa toxicidade e ndo
gerar efluentes liquidos (Weber et al., 2017). Oliveira ef al. (2020) complementam que
a madeira utilizada pode ser oriunda de arvores de pequenos didmetros e de residuos de
serrarias, sendo um material ecologicamente apropriado.

A escolha da madeira para a producdo dos compdsitos influencia nas suas
propriedades devido as suas caracteristicas quimicas, como a presenca de extrativos.
A madeira de eucalipto vem sendo estudada para a aplicagdo em compositos por causa
da sua abundancia em solo brasileiro. Segundo o relatério da Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2022), no ano de 2021, o Brasil possuia 7,53 milhdes de hectares de
floresta de eucalipto, representando 75,8% da area total de florestas plantadas.

A produgao de compositos cimenticios com adigdo de madeira de eucalipto apresenta
grande potencial, com propriedades fisico-mecénicas superiores as dos compositos
produzidos com madeira de pinus (Iwakiri et al., 2015; Rosa et al., 2017). Porém, falhas
podem ocorrer durante o processo produtivo dos compdsitos, resultando em defeitos
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como alta porosidade e rachaduras, principalmente em escala laboratorial. Os materiais
produzidos em escala laboratorial e industrial possuem diferentes propriedades devido
as condigdes fisico-quimicas que envolvem o referido processo (Koester et al., 2004;
Steffens, 2010).

Nunes et al. (2022) indicam que deficiéncias no controle de produtividade e no
uso de maquinario, além de falta de conhecimento técnico, podem ocasionar falhas no
controle de qualidade do produto final. Esses defeitos podem ser avaliados através de
ferramentas de qualidade. Silva, Garcia e Pierre (2019) destacam que essas ferramentas
sdo importantes mecanismos na busca de solugdes e melhorias do processo de producao,
visando ao ganho de qualidade.

Fonseca et al. (2018) indicam que as ferramentas que possuem destaque sdo:
brainstorming, cinco porqués, diagrama de Ishikawa e diagrama de Pareto. As duas
ultimas foram utilizadas no presente trabalho. O diagrama de Pareto prioriza as
causas ou problemas mais relevantes do processo a partir de um grafico 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,
¢ possivel escolher estratégias para a sua solugdo (Ponciano et al., 2021).

Com isso, neste estudo foram realizadas analises para controle de qualidade da
producgdo de compositos cimento-madeira em nivel laboratorial, sendo que as ferramentas
da qualidade utilizadas foram grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa, grafico por
variaveis e capacidade de processo.

O grafico de Pareto ¢ composto de barras verticais que auxiliam na visualizacdo de
informagdes, tornando evidente a priorizagdo de problemas e projetos. O diagrama de
Ishikawa, também conhecido como diagrama espinha de peixe, € utilizado para auxiliar
na identificacdo de possiveis causas para problemas.

Também foi produzido o grafico por varidveis para cada uma das propriedades
mensuraveis: densidade, modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR),
além de calculada a capacidade de processo a fim de avaliar a qualidade de produgdo
dos compdsitos.

3 Método da pesquisa

Para a produc@o dos compositos, o cimento utilizado foi o CP II com adicao de filer,
oriundo da regido de Itapeva, estado de Sao Paulo (SP), com grau de finura, descrito pelo
fabricante, inferior a 12% na peneira de 200 mesh.

As particulas de madeira utilizadas foram da espécie Fucalyptus grandis, oriundas da
regido de Ribeirdo Branco, estado de Sao Paulo, nas dimensdes de 16 mesh. Conforme
Ronquim (2013), particulas com maiores dimensdes, entre 10 e 20 mesh, apresentam
melhores propriedades mecénicas.

Inicialmente, as pegas 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 vibratorias. Foram utilizadas
as particulas que passaram pela peneira de 9 mesh (2,19 mm) e ficaram retidas na
de 16 mesh (1,19 mm). Posteriormente, as particulas foram secas em estufa até atingir
massa constante e teor de umidade entre 0% e 3%. Ndo foram realizados tratamentos
quimicos nas particulas de madeira. As etapas de preparacdo das particulas estdo
representadas na Figura 1.
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Figura1»
Preparacao das
particulas de madeira.
a) Picador de tambor.
b) Moinho tipo Wiley.
) Peneira vibratoria.
d) Estufa de secagem.
Fonte: arquivo

dos autores
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(a) (b)

(© (d)

Os compositos foram produzidos seguindo o trago de 1: 0,1: 0,6, para cimento,
madeira e agua, respectivamente. Segundo Weber et al. (2017), a adicdo de 10% de
madeira em relag@o ao cimento apresenta maiores propriedades mecanicas de resisténcia
a compressdo. A mistura e compactagdo ocorreram 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 realizacao dos ensaios.

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

Producao dos corpos de
prova de cimento-madeira.
Fonte: arquivo dos autores

Figura3 'V

a) Pesagem em balanca
semianalitica. b) Medicdo
com o auxilio de um
paquimetro digital para o
ensaio de densidade.
Fonte: arquivo dos autores

I xl 2447-9187

Ao final de sete dias, foram realizados os ensaios, conforme recomendacdes da
norma brasileira ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019). Para a determinago da densidade, os
corpos de prova foram medidos com o auxilio de um paquimetro de resolugdo 0,01 mm
e pesados em uma balanga semianalitica com resolucdo de 0,01 g.

Para a determinagdo do modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo aos sete
dias, os corpos de prova foram ensaiados na maquina universal de testes EMIC DL300.
Também foi realizada a anéalise visual dos compositos para a verificagdo de poros e
rachaduras. A Figura 3 apresenta as etapas do ensaio de densidade, e a Figura 4, do ensaio
de resisténcia a compressao.

(@) (b)
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Figura 4 »

Ensaio de resisténcia a
compressao aos sete dias.
Fonte: arquivo dos autores
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Para a determinagdo dos defeitos mais frequentes, foi utilizado o grafico de Pareto,
produzido por meio do software MiniTab. Os defeitos estudados foram: a incidéncia de
poros, a baixa resisténcia, o modo de ruptura e a incidéncia de rachaduras.

Na sequéncia, foi produzido o diagrama de Ishikawa, para o estudo das possiveis
causas desses defeitos, além do grafico por variaveis (histograma) das propriedades
medidas, para verificar a distribuicdo dos dados.

Foi calculada a capacidade de processo para determinar se ele ¢ adequado, aceitavel
ou inadequado, conforme a Equagédo 1.

Cp= LSE—LSI
6*0o

(M

nos quais: Cp ¢ capacidade de producdo; LSE ¢ o limite superior de especificacdo; LSI é
o limite inferior de especificagdo; ¢ € o desvio padrio.

O valor de Cp acima de 1,33 indica que o processo ¢ adequado, entre 1,00 e 1,33,
aceitavel e abaixo de 1,00, inadequado (Montgomery, 2009).

4 Resultados e discussoes

A partir dos ensaios, foi possivel observar os defeitos com maior incidéncia na
producdo 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.
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Figura 5 »

Grafico de Pareto para os
defeitos de maior incidéncia.
Fonte: dados da pesquisa

Os defeitos dos compdsitos que representam a maior quantidade de ocorréncias sdo
o surgimento de pequenos poros, rompimento por esmagamento ¢ baixa resisténcia a
compressao, ou seja, inferior a 5 MPa, segundo Iwakiri et al. (2015). A Figura 6 apresenta
o diagrama de Ishikawa para o defeito com maior incidéncia — pequenos poros — e
suas possiveis causas nos quesitos método, maquina, medida, meio ambiente, material
e mao de obra.

Figura 6 »

Diagrama de Ishikawa para

o defeito de maior incidéncia.
Fonte: dados da pesquisa

Das 12 causas levantadas, as mais provaveis de serem causadoras dos poros diminutos
nos compositos sao o adensamento manual e o molde de PVC. As formas de sanar esses
problemas sdo o adensamento mecanico e o uso de moldes metalicos, pois, dessa forma,
o adensamento dos compositos ocorreria de forma mais homogénea e efetiva.

A Figura 7 apresenta os graficos por varidveis (histogramas) para as propriedades
de densidade, modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR), indicando
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Figura7 »
Histogramas para
densidade, MOE e MOR,
respectivamente.

Fonte: dados da pesquisa

OPEN aACCESS

a frequéncia de cada faixa de valor. A densidade variou entre 1298,24 kg/m’ e
1455,68 kg/m?, os valores de modulo de elasticidade, entre 129,81 MPa e 1263,71 MPa
e os valores de resisténcia a compressao aos 7 dias, de 4,15 MPa a 6,52 MPa.
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O histograma da densidade ¢ do tipo ilha isolada, assim como o do modulo de
elasticidade. Esse tipo de histograma apresenta algumas classes mais afastadas do padrao
simétrico. Isso pode ter ocorrido pela presenca de defeitos nos compositos, como a
incidéncia de poros. Por sua vez, o diagrama de modulo de ruptura apresenta o tipo
despenhadeiro, em que a frequéncia diminui de modo abrupto de um dos lados.

Weber et al. (2017) encontraram valor semelhante de resisténcia a compressao
em compositos produzidos com cimento e madeira de Pinus spp. com adicdo de 33%

Rev. Principia, Jodo Pessoa, v. 61, n. 4, p. 1044-1057, 2024. [ 1052 ]


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://openaccessbutton.org/
https://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/index
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2447-9187

revistom

Figura 8 »

Graficos por varidveis para
densidade, MOE e MOR,
respectivamente.

Fonte: dados da pesquisa
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de madeira, ¢ densidade levemente inferior, causada pela maior adi¢ao das particulas
naturais. Ruthes ef al. (2022) também encontraram resultados semelhantes de compositos
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 variaveis das trés propriedades, contendo a
média e a amplitude amostral.
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Pode-se observar nos graficos que somente uma amostra analisada no ensaio de MOE
possuiu valor fora do limite de controle, sendo esse valor superior ao das demais. O corpo de
prova que apresentou ponto fora dos limites apresentou densidade e MOR medianos, pequenos
poros e 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 laboratorio.

Castro et al. (2015) encontraram valor de densidade de 720 kg/m?, MOE de 816 MPa e
MOR de 1,16 MPa para compositos cimento-madeira produzidos com madeira de Eucalyptus
saligna e prensados, valores inferiores aos encontrados no presente estudo; isto se deve ao
maior teor de madeira adicionado — 36% em relagdo ao cimento —, em oposi¢ao aos 10%
adicionados no presente trabalho.

O mesmo ocorreu ao se comparar com o compo6sito produzido com madeira de cedro
indiano, que apresentou resisténcia a compressdo de 3,57 MPa, rigidez de 141,26 MPa ¢
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 € considerado aceitavel, visto que o valor de Cp se encontra entre 1,00 e 1,33. Parao
processo atingir o nivel adequado, sdo necessarias mudangas na produgéo a fim de se reduzir a
variabilidade e aumentar a qualidade dos compdsitos produzidos.

5 Conclusao

A partir da analise dos resultados e graficos de controle de qualidade, foi possivel verificar
que os defeitos de presenca de pequenos poros, rompimento por esmagamento € baixa
resisténcia foram os que tiveram maior incidéncia.

Os compositos produzidos apresentaram propriedades mecanicas altas em relacdo aos
produzidos com outras espécies de madeira, como pinus e cedro indiano, podendo ser utilizados
como blocos de vedagdo em sistemas construtivos leves.

O processo foi considerado aceitavel, sendo possivel produzir compdsitos cimento-madeira
em nivel laboratorial com qualidade adequada. Porém, para melhora-lo ainda mais, seriam
necessarias algumas mudangas na produco, como a mecanizagio ¢ o uso de moldes metalicos.
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