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I INTRODUCAO

A histéria dos compdsitos formados por madeira e
material inorgénico teve inicio em 1900, na Austria.
Porém, o desenvolvimento tecnolégico deste produto
sempre esteve intimamente ligado a periodos de cri-
ses mundiais. Por exemplo, o primeiro grande salto
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial. Materiais
tipicamente usados para construgio, como metal e
madeira sélida, passaram a ser considerados estratégi-
cos e tiveram seu uso severamente limitado. Contudo,
ao mesmo tempo que a oferta de materiais diminuia,
a demanda de produtos de constru¢do aumentava,
pois havia a necessidade de reconstruc¢io de casas
apo6s batalhas. Neste cendrio, os compdsitos madei-
ra-cimento surgiram como alternativa para material
de construgdes tempordérias e reconstrugio. Uma vez
que a madeira utilizada na formacio deste material
é particulada, residuos de demolicio passavam a ser
uma possibilidade de matéria-prima. Além disso, o
uso de cimento como agente adesivo possibilitava
uma producio de baixo custo quando comparado
com outros painéis de madeira reconstituida que

utilizavam adesivos sintéticos em suas composicées.
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E foi justamente a necessidade do uso de adesivos sintéticos na
manufatura de compensados que levou ao interesse por compdsitos
madeira-cimento durante a década de 1970. Com a crise do petréleo
entre 1973 e 1979, o mundo notou sua dependéncia neste produto e
passou a procurar por materiais alternativos em praticamente todas
as areas. Nas industrias de painéis de madeira, esta dependéncia foi
observada principalmente no uso de adesivos fenélicos. E mais uma
vez, as pesquisas voltaram sua atencdo ao uso da mistura de particulas
de madeiras misturados ao cimento como material aglutinante.

As crises, porém, nio vieram apenas das industrias de produtos
derivados de madeira. No final dos anos 1990, a Organiza¢cdo Mundial
de Satde considerou a fibra de amianto como um produto cancerigeno
em qualquer estagio de produgio, transformacio e uso. Vérios paises
proibiram entdo seu uso, e a industria de concreto que utilizava esta
fibra no reforco da matriz cimenticia passou a estudar a possibilidade
do uso alternativo de fibras organicas.

Durante os anos 2000, a atenc¢io para uma nova crise, desta vez
ambiental, tomou as manchetes de todo o mundo apds a assinatura
do Protocolo de Kyoto. A principal meta do Protocolo foi o controle
de emissdo de gases que causam o chamado efeito estufa. Entre estes
gases, o diéxido de carbono (CO,) seria o mais critico. A necessidade
de reducio da emissdo deste gis afeta diretamente a construgio civil,
uma vez que é responsivel aproximadamente por 40% das emissdes
de carbono (KILBERT, 2013). Assim, a incorpora¢io de madeira em
uma matriz de cimento passou a ter um novo atrativo. E desde a virada
do século, muito se fala na capacidade das florestas de sequestrar
carbono para que haja um equilibrio com a emissio de gases. Porém,
ao contrério da crenca popular, a importancia do uso de madeira na
construgio civil ndo estd exclusivamente na sua capacidade de retencio
de CO,. Materiais utilizados em obras continuam a emitir diéxido
de carbono durante sua vida ttil em servico. E fato que a madeira
retém uma pequena quantidade CO,, mas muito mais importante
do que a retengdo é a questio da prépria emissdo. Por exemplo, a
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substituicdo de materiais como tijolos, aluminio, a¢o e concreto por
madeira pode diminuir a emissdo de CO, em até 15 vezes a sua capa-
cidade de retencio (BUCHANAN; LEVINE, 1999).

Tais crises podem ser datadas, mas suas causas ainda encontram
repercussdes até os dias de hoje. As industrias ainda buscam reduzir sua
dependéncia de combustiveis fésseis, seja devido a fatores econémicos
ou ambientais. E uma das alternativas cada vez mais presentes para
solucionar tal dilema é a busca por “novos bioprodutos”. A inova¢io
de produtos é ainda estimulada pela necessidade de diversificagio de
negdcios, devido a estagnagdo ou declinio do mercado de produtos
florestais tradicionais (JONSSON et al., 2017).

Nao ha davidas que os compésitos madeira-cimento sdo um destes
produtos inovadores com grande potencial para atender as necessi-
dades do mercado moderno. Afinal de contas, estes compdsitos sio
uma classe tnica de produtos de madeira reconstituida que possui
a capacidade de combinar pontos positivos da madeira, como resis-
téncia e custo, com pontos positivos do cimento, como estabilidade e
resisténcia a deterioragdo. Porém, a popularizacio deste produto ainda
encontra algumas barreiras tanto de ordem cientifica quanto cultural.

No campo tecnolégico, um dos maiores gargalos para o desenvol-
vimento de uma industria forte de compdsitos madeira-cimento é a
seletividade das espécies de madeira utilizadas na mistura. Madeira
é um material orginico com composi¢io quimica heterogénea que
pode variar entre espécies, individuos e até mesmo dentro de um
mesmo individuo. Estes componentes organicos podem afetar tanto
a possivel interacdo entre madeira e cimento, quanto a interacdes
internas do préprio cimento que levam a sua pega e cura, que acaba
gerando compdsitos com propriedades fisicas e mecanicas compro-
metidas (LATORRACA; IWAKIRI; LELIS, 1999). A compatibilidade
entre os materiais gera uma necessidade de se conhecer e entender
a formagdo quimica de espécies de madeira a serem utilizadas e as
reagdes que ocorrem quando a madeira entra em contato com o
cimento. Essa limita¢do passa a ser ainda mais significante quando se
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trata do desenvolvimento desta industria no Brasil. Ao mesmo tempo
que informacbes quimicas sobre as madeiras nativas nem sempre
sdo completas ou acessiveis, também ha uma tendéncia das espécies
tropicais serem ricas em extrativos, componente quimico considerado
um dos principais inibidores da pega do cimento. Porém, esta é uma
generalizagdo errénea, uma vez que a inibi¢io é causada nido somente
pela quantidade, mas também pela composi¢io dos extrativos. Assim,
nem toda madeira tropical deve ser prontamente descartada como
uma possivel matéria-prima.

Embora constru¢des em madeira sejam o padrdo em varios paises
da América do Norte, Europa e Asia, no Brasil hd um certo precon-
ceito em relagdo do uso deste material em habita¢ées. A origem de tal
preconceito é fundamentalmente cultural, pois a coloniza¢io do pais
teve forte influéncia portuguesa, que por sua vez possui uma tradi¢ao
no uso de alvenaria. Casas de madeira sio geralmente associadas ao
risco de incéndio e ao ataque de cupins e fungos, comuns em regites
de clima quente e umido. A falta de conhecimento da tecnologia da
madeira também nio ajuda. Madeira é um material fantastico pois
apresenta alta resisténcia mecanica em relacdo a sua baixa densidade,
além do fato de ser um produto renovavel e, se bem manejado, ecologi-
camente correto. Compdsitos madeira-cimento sdo produtos com um
atrativo especial para o Brasil. A incorporagio do material organico, e
todas suas vantagens fisicas, econdmicas e ecolégicas, em uma matriz
cimenticia gera um produto culturalmente aceitavel e resistente a
temida deterioracio.

10 COMPOSITOS MADEIRA-CIMENTO






S

mf%%




CIMENTO
PORTLAND

O cimento é um material inorganico de baixa granu-
lometria que, quando misturado com 4gua, forma
uma pasta. Por sua vez esta endurece em virtude
das reagdes e processos de hidratagio e mantém sua
resisténcia e estabilidade.

A origem do cimento se deu no Egito antigo, mas
sua forma moderna chamada de cimento Portland
foi patenteada em 1824 pelo inglés Joseph Aspdin.
O construtor escolheu esse nome porque o material
apresentava uma cor e consisténcia que o fizeram
remeter as rochas da ilha britanica Portland. A pri-
meira fabrica no Brasil ocorreu ainda no século XIX
na cidade de Sorocaba, SP, sendo o langamento do
primeiro cimento Portland brasileiro em 1897.

O cimento é formado pela reagio térmica da mistura
de dois componentes bésicos: calcério (carbonato de
célcio) e argila (silicatos de aluminio e ferro). Ea partir
destas matérias-primas que sio extraidos os 6xidos
necessarios para sua hidrata¢io. O carbonato de célcio
(CaCO,) aquecido em alta temperatura forma a cal
(CaO) e libera CO, para atmosfera. Ja da argila sdo
extraidos os 6xidos SiO,, Al,O; e Fe,Os.

CIMENTO PORTLAND 13



Este material é submetido a fornos rotativos, que podem chegar
a temperaturas superiores a 14500C, em um processo chamado de
clinquerizagdo ou sintetizacido. Nesta etapa ocorre uma série de
reagdes fisicas e quimicas e, ao esfriar, o material aglomera-se em
particulas chamadas de clinquer, que podem variar de 2 a 20 mm de
didmetro (figura 1).

Figura 1 - Grdo de um clinquer de cimento Portland

com uma face cortada e polida

W rathnl @bl
rrehenetbernnbpntbbnentinnd
Fonte: Stutzman (2004, p. 958).

O clinquer é entdo moido com a adi¢do de sulfato de calcio e outras
misturas como, por exemplo, material pozolanico e cinzas. A adi¢io
destes materiais serve para regular o tempo de prensa, modificar as
propriedades finais do produto e torna-lo mais econémico. Contudo,
somente o clinquer é responsavel por até 50% da mistura que cons-

titui o cimento.

1.1 Composicao

A composi¢io do clinquer é resultado da mistura controlada das maté-
rias-primas de tal maneira que gera uma propor¢do dos componentes
quimicos similar para os cimentos do tipo Portland (tabela 1).
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Tabela 1 - Porcentagem tipica dos componentes

quimicos do cimento tipo Portland

NOME FORMULAS PESO (%)
Oxido de calcio CaO 61-67
Oxido de silicio Si0, 17-24
Oxido de aluminio Al, O, 3-8
Oxido de ferro Fe, 04 1-6
Oxido de magnésio MgO 0,1-4
Oxido de s6dio + Oxido de potéssio Na,O + K,0 0,5-1,5
Triéxido de enxofre SO, 1-3

Fonte: Glasser (1997, p. 152).

A composi¢io do cimento influencia diretamente suas propriedades

tanto em estado fresco quanto endurecido. Assim, existem diverso

tipos de cimento com diferentes composi¢ées e caracteristicas. Entre

os mais comuns, podemos citar:

a)

b)

o

Cimento Portland comum - Pode ser designado como CP I ou
CPI-S (sem ou com adi¢do, respectivamente). A norma brasileira
exige que a sigla seja acompanhada do numero 25, 32 ou 40, que
representam a resisténcia a compressio aos 28 dias de idade, em
MPa (NBR 5732, 1991).

Cimento Portland tipo II - E um cimento composto e mais
resistente ao ataque de sulfatos. O tipo do CP II é determinado
pela adi¢do (CP II-E, com escéria; CP II-Z, com pozolana; e
CP II-F, com filer). E, além de ser indicado para praticamente
todas as fases de uma obra, o seu custo e disponibilidade o
torna muito popular.

Cimento Portland de alto forno - Conhecido como CP III,
contém a adicdo de 35 a 70% de escoria, e por isso apresente

maior durabilidade.
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d) Cimento Portland pozolanico - O CP IV apresentade 15a50%
de material pozolanico em sua composi¢io. Apresenta baixo calor
de hidratagio, baixa porosidade e gera um produto mais resis-
tente a longo prazo quando comparado com cimentos comuns.

e) Cimento Portland de alta resisténcia inicial - E o cimento
CP V - ARI. Assim como o CP I, ndo apresenta adi¢des, porém
apresenta uma dosagem diferente na producio do clinquer. A
vantagem deste produto é a velocidade em que a resisténcia
maxima A compressio é alcan¢ada. O cimento ARI apresenta

alta resisténcia apds apenas 7 dias da hidratacio.

A composicido quimica do cimento CP II, assim como a abreviatura
normalmente utilizada na bibliografia técnico-cientifica especializada,

pode ser observada na tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica tipica do cimento Portland tipo Il

NOME ABREVIATURA COMPOSICAO PESO (%)
Silicato tricélcico CsS 3Ca0.5i0, 42
Silicato bicalicico C,S 2Ca0.Si0, 32
Aluminato célcico C;A 3Ca0.Al,04 6
Ferroaluminato C,AF 4Ca0.Al,05.Fe,04 12

Fonte: Stokke et al. (2014, p. 228).

O silicato tricélcico (C3S) possui grande nimero de polimorfos,
porém com pouca variacio de sua estrutura cristalina. E um consti-
tuinte essencial do clinquer e representa um papel importante na resis-
téncia mecanica do cimento (ODLER, 2003). Embora o silicato bicalcico
(C,S) ocorra no cimento Portland em propor¢ées menores do que o
C5S, ele também é considerado um dos componentes principais do
clinquer, pois contribui significativamente nas resisténcias mecanicas
do cimento em idades prolongadas (apds 28 dias). O polimorfismo do
C,S é importante na composi¢ao quimica do clinquer (GOBBO, 2003).
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Normalmente o polimorfo {3 é encontrado nos clinquers. Contudo,
pequenas quantidades de polimorfos a, &'y e &’ podem ocorrer em
até 5% (STUTZMAN, 2004).

O aluminato célcico (C5A) é formado a partir da cristalizagdo
do material que se funde durante o processo de clinqueriza¢io.
Normalmente tem estrutura ctibica ou ortorrémbica, isolados ou
combinados (GOBBO, 2003). Pode ser encontrado preenchendo as
areas entre os ferroaluminato (C,AF) e contém até 7% dos 6xidos. E
altamente reativo com agua (STUTZMAN, 2004).

O ferroaluminato tetracalcico (C,AF) é considerado de baixa reativi-
dade hidrdulica e tem como propriedade principal imprimir resisténcia
A corrosio quimica do cimento. E o C,AF o responsavel pela coloracio
tipicamente acinzentada do cimento devido a presenca de ferro em
sua constituicio (GOBBO, 2003).

O C,AF e o C5A sdo muitas vezes denominados como a matriz do
cimento, uma vez que ocorrem entre os cristais de silicato e aparente-
mente sio responsaveis por sua adesdo (STUTZMAN, 2004). A figura
2 apresenta uma imagem produzida por um microscépio eletrénica de

varredura de uma possivel configuracido de um clinquer de cimento.

Figura 2 - Imagem de microscopia eletronica de

varredura de um clinquer de cimento
0 .

C,AF

vazio

A SRR
Nix 100 microns %

Fonte: Stutzman (2004, p. 959).
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1.2 Hidratacao do cimento

Em termos estritamente quimicos, hidratacio é a reacdo de um com-
ponente anidrico com a 4gua que resulta em um novo componente, um
hidratado. Quando se fala em cimento, a hidratacio é a reacdo entre
um cimento ndo-hidratado, ou um de seus componentes, com dgua,
associado tanto com a mudanca quimica e fisico-mecénica do sistema,
e em particular, com a cura e o endurecimento.

Uma hidratagio parcial do cimento pode acontecer gracas a umidade
do ar, mas, para que seja completa, o cimento deve ser misturado
com uma quantidade suficiente de dgua. Esta taxa de mistura dgua/
cimento (a/c) afeta a reologia (propriedade fisica que influencia o
transporte de quantidade de movimento na mistura), o progresso
da hidratacio e ainda as propriedades do produto final. Uma taxa a/c
entre 0,3 e 0,6 apresenta uma pasta consistente e é chamada de pasta
fresca de cimento. Esta pasta cura e endurece 4 medida que ocorre a
hidratacdo e é convertida para uma pasta endurecida de cimento. O
termo “cura” significa que houve uma perda repentina de plasticidade
da pasta original e sua conversdo para material sélido com uma recém
adquirida capacidade de se medir resisténcia. O termo “endurecimento”
significa o desenvolvimento de dureza e resisténcia que segue a cura
da pasta (ODLER, 2003).

A hidratacdo do cimento Portland é um processo complexo que
envolve uma série de reacdes quimicas simultineas e sucessivas. O
processo acontece de forma espontanea com o contato do cimento
com a agua e é associado com a libera¢io de calor. O progresso da
hidratagdo pode ser influenciado por uma série de fatores como: a
composicio e granulometria do cimento, a relagio a/c, a temperatura
de cura e presenca de misturas e/ou aditivos pasta (ODLER, 2003).
O tempo e a temperatura para a cura do cimento dependem de sua

composi¢io, por sua vez, cada fabricante de cimento possui sua
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propria férmula. Contudo, pode-se considerar que uma boa tempe-
ratura de cura varia entre 400 a 800C e é alcan¢ada entre 6 e 8 horas
(SIMATUPANG et al., 1991).

Figura 3 - Representacdo da curva temperatura-tempo de hidratacdo do cimento
Primeiro pico exotérmico

Segundo pico exotérmico

Temperatura (*C)

Tempo (horas)

Legenda: Sendo: A, a curva do cimento; B, a temperatura ambiente; T,,,,, a
temperatura méaxima de hidratacdo; tmax, o tempo necessario para atingir a
temperatura maxima.

Fonte: Wei et al. (2000, p. 299).

O grafico que representa a reagio exotérmica da pega da hidratagdo
do cimento (figura 3) pode ser dividido em trés partes principais, do
inicio quando os componentes sio misturados até se alcancar a tempe-
ratura mixima: 1. aumento inicial da temperatura (baixo aumento
por um curto periodo); 2. periodo de dorméncia (a temperatura nio
aumenta, podendo até diminuir um pouco); e 3. rapido aumento de
temperatura (WEL; ZHOU; TOMITA, 2000a).
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A intensa liberagio de calor da primeira fase acontece gragas a
rapida hidrata¢do do C3S e C;A. A hidratagdo parcial do sulfato de
célcio também pode contribuir para esse pico inicial de temperatura
(ODLER, 2003). A hidratagio do C,S e C;S resulta na formagdo do gel
C-S-H (Ca;Si,0,.3H,0) e hidréxido de calcio (Ca(OH),) (EVANS, 2002).

Durante o periodo de dorméncia, pouca coisa ocorre, a ndo ser pela
lenta precipitacdo de gel de C-S-H enquanto ha um lento aumento na
concentracdo de Ca2+ e OH- (BACKE; LILE; LYOMOQV, 2001).

Apés este periodo de algumas horas (geralmente entre 3 e 12 horas),
hé o inicio da fase de cura do cimento, quando pode ser observado um
segundo e principal pico exotérmico. Isso acontece devido a hidra-
tacdo do C;S e a formacio da fase C-S-H (ODLER, 2003). A hidratagéo
do C;A e C,AF continua, porém em menor medida. Neste periodo
também pode ser observado o decréscimo da concentracio de Ca2+
e OH- devido a formacio do trisulfoaluminato de calcio hidratado,
conhecido como etringite (VIEIRA, 2010).

Depois desta fase, a taxa de liberacdo de calor diminui gradativa-
mente e alcanga valores baixos apés alguns dias. Com uma quantidade
suficiente de 4gua, o processo de hidratacio pode continuar até que
o cimento original seja totalmente consumido. Porém, para baixas
proporc¢des de dgua-cimento, a reagdo pode parar gracas a falta de quan-
tidade suficiente de d4gua necessaria para o processo (ODLER, 2003).

1.3 Efeito do tipo de cimento
em compositos madeira-cimento

O tipo de cimento usado na manufatura de compdésitos madeira-ci-
mento pode afetar as propriedades fisico-mecanicas finais do produto
e, também, sua viabilidade econémica de produgio, uma vez que
geralmente os compésitos sdo formados com maiores propor¢des de
cimento do que de madeira.
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Macédo et al. (2011) estudaram a compressdo de compdsitos
produzidos com até 5% de mistura de particulas de Angelim Pedra
(Hymenolobium petraeum Ducke) e cimentos do tipo CP I e CP II. Foi
observado uma tendéncia de maiores resultados de resisténcias em
compdsitos produzidos com CP [ apés 28 dias de idade. J4 Moslemi e
Pfister (1987) ndo observaram diferenca entre a resisténcia a flexao
estatica e a estabilidade dimensional de painéis feito com CP I ou CP
III e madeira de Pinus contorta. Os autores atribuiram a homogenei-
dade dos resultados a composi¢do similar destes dois tipos de cimento.

Azambuja et al. (2014) analisaram painéis particulados madei-
ra-cimento produzidos com madeiras da espécie Eucalyptus grandis
misturadas com cimento do tipo CP IV - P e CP V - ARI. Os autores
encontraram valores estatisticamente diferentes para algumas das
propriedades mecinicas. Painéis produzidos com CP IV - P obtiveram
maiores valores de médulo de elasticidade, enquanto os que usaram
CP V - ARI apresentaram maior resisténcia a tracio perpendicular.

Uma vez que a composi¢io do cimento pode variar entre fabri-
cantes, a simples sele¢ido de uma categoria de cimento Portland nio é
garantia de resultados homogéneos. Parchen et al. (2016) avaliaram
compésitos produzidos com CP II - Z de duas marcas brasileiras dife-
rentes e encontraram comportamentos distintos, mesmo mantendo
as outras variaveis iguais.
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INIBICAO A PEGA
DO CIMENTO

Diversos problemas retardam o desenvolvimento da
indutstria de compositos madeira-cimento, mas talvez
o maior gargalo esteja na seletividade das espécies de
madeiras utilizadas. Nem toda madeira é apta para ser
utilizada como matéria-prima de compésitos quando
hd mistura de cimento. Por ser um material organico, a
madeira possui uma composi¢io quimica varidvel que
pode vir a afetar negativamente a pega do cimento e
as propriedades fisico-mecanicas dos produtos finais.
Os componentes inibitdrios e o processo ainda ndo
foram totalmente compreendidos. Porém é fato que
algumas espécies, como Pinus contorta, aderem-se
bem ao cimento enquanto outras, como Larix occiden-
talis, apresentam problemas de ligagdo (MOSLEMI;
GARCIA; HOFSTRAND, 1983). H4 diversas teorias
e modelos que indicam o processo de inibi¢do, e é de
fundamental importincia compreendé-los para que
seja possivel minimizar seus efeitos ou, simplesmente,
saber quais espécies madeireiras devem ser evitadas

em uma industria de compdésitos madeira-cimento.
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2.1 Mecanismos da inibicao

Mesmo utilizando uma metodologia de producido de compdésitos ma-
deira-cimento idéntica, algumas espécies de madeira formam produtos
de excelente qualidade enquanto outras literalmente se desfazem
(HOFSTRAND; MOSLEMI; GARCIA, 1984). Devido ao fato de a ma-
deira ser um material organico, ao ser utilizada na forma de particulas
como um agregado do cimento e 4gua, as reagdes quimicas ocorridas
pela presenca de madeira sdo desfavoraveis a cura do cimento (BIBLIS;
LO, 1968). Segundo Latorraca et al. (1999), os componentes orginicos
afetam tanto a possivel interacdo entre a madeira e o cimento, quanto
asintera¢des internas do préprio cimento, o que pode resultar em com-
positos de baixa qualidade. O efeito da madeira na pega do cimento é
induzido por um conjunto de fatores, incluindo localizagio geografica,
época de corte, espécie, presenca de casca, grau de apodrecimento e ex-
trativos presentes na drvore (HOFSTRAND; MOSLEMI; GARCIA, 1984).

Dentro de uma mesma espécie também pode haver diferentes niveis
de inibicdo quando comparado o uso de cerne e alburno. Foi constatado
que, para as espécies de Acicia tropicais da Austrélia, o cerne inibe a
pega do cimento com maior intensidade do que o alburno. Porém a
mesma relacio nio ocorreu para as espécies Acacia mearnsii e Acacia
melenoxylon, que sdo espécies de clima temperado e apresentaram um
indice de inibi¢io maior na madeira do alburno (SEMPLE; EVANS,
1998). A maior quantidade de alburno também foi responsavel por
maiores niveis de inibicdo ao cimento quando misturado com oito
diferentes espécies de Eucalipto de dois sitios distintos na Australia.
A provavel explicacdo dada a este fendmeno foi a maior quantidade de
polissacarideos e extrativos fendlicos presentes neste tipo de madeira
e tidos como substancias inibitérias da pega do cimento Portland
(SEMPLE; EVANS, 2000).
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Hachmi e Moslemi (1989) constataram que algumas espécies
possuem baixos teores de extrativos e, mesmo assim, sdo incompati-
veis com o cimento enquanto outras nio inibem a cura, embora tenham
grande quantidade de extrativo, indicando que a composi¢io quimica
tem importincia na inibi¢do da cura.

Na secagem da madeira em forma de particulas, ocorre a migragio
dos componentes organicos para a superficie e formagdes cristalinas
de agucares sio desenvolvidas na hidratacio do cimento quando a
dgua é acrescentada na mistura. Uma teoria considera que a inibi¢io
seria resultado da interferéncia desses cristais no cimento, afetando
possiveis interligacdes mecénicas do cimento com a madeira e com o
préprio cimento (AHN; MOSLEMI, 1980). Por sua vez, o mecanismo
da influéncia negativa que a madeira exerce na hidrata¢do do cimento
pode ser explicada por quatro teorias distintas: absor¢éo, precipitacio,
complexagio e controle de nucleagio (YOUNG, 1972).

2.1.1 Absorcao

Acgucares entram no sistema em volta dos grios de cimento e criam uma
camada impedindo a absor¢io de dgua. Assim, a particula de cimento,
sob forgas moleculares, perde a capacidade de coesio e coagulacio
(VAICKELIONIS; VAICKELIONIENE, 2006).

A explicacio para a formacio desta camada é a ligagdo entre os
grupos carboxilas e hidroxilas e a superficie dos ions Ca2+ e O2-
respectivamente. Porém as liga¢des de hidrogénio nio sio as unicas
responsaveis pelo envolvimento das particulas de cimento, uma vez
que também ocorre com elementos como o catecol ou o dcido maleico,
que ndo possuem hidroxilas. Assim, a quelacdo também passa a ser
um mecanismo de absor¢io importante no processo de inibi¢do da
pega do cimento (YOUNG, 1972). A quelagio é a reagdo entre um
ion metdlico e substincias de multiplos sitios chamados de agentes
quelantes (SKOOG et al., 2006).
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A absorc¢io dos agucares ocorre inicialmente na hidratagdo do C;A
e pode até funcionar como um acelerador. Porém se a capacidade de
absorc¢do do C5A nio for o suficiente para imobilizar todo o agucar,
este passa a agir como inibidor da hidratagdo do C5S (YOUNG, 1972).
Esse fendmeno explica porque a baixa concentracio de elementos tidos
como inibidores nio afeta a cura do cimento (SIMATUPANG, 1990;
MILLER; MOSLEMI, 1991; YASUDA; IMA; MATSUSHITA, 2002).

2.1.2 Precipitacao

Os inibidores organicos formam componentes insolaveis quando em
contato com o meio alcalino do cimento. Actcares e dcidos de alto peso
molecular seriam os responsaveis pela formacio destes elementos que
funcionam como barreira para o transporte, solubilidade e precipita¢io
da 4gua durante a cura do cimento (YOUNG, 1972).

Acredita-se que agtcares se combinam com CaO para formar saca-
rato de calcio, que leva a aumentar a solubilidade da alumina (Al,O3) na
solugdo. A precipitagio do gel alumina-silica sem calcio ocorre cobrindo
particulas de cimento e, assim, retardando a hidratacio (THOMAS;
BIRCHALL, 1983). Porém, no inicio da mistura, a absorcio é um
processo muito competitivo e, embora alguma precipitacio venha a
ocorrer, seria praticamente impossivel distinguir os processos. Se a
precipitacio fosse o processo principal, ndo haveria diferenca entre
a reagdo com C;A e C3S, uma vez que ambos liberam ions de Ca+ na
solugdo. Como a precipitagdo nio explica a aceleragio inicial da reagio
de cura, acredita-se que esse processo apenas exige maior quantidade
de 4gua na rea¢do do que propriamente a inibe (YOUNG, 1972).

2.1.3 Complexacao

A maioria dos ions metalicos reage com doadores de pares de elétrons

.....

possuem dtomos de oxigénio que podem se atrair. Isso indica que
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pode ocorrer quelagdo com ions de metal e que a complexagio é um
importante mecanismo na inibi¢do. Por exemplo, a adigdo de grande
quantidade de sacarose aumenta a quantidade de ions de Fe, Al e Ca
na fase liquida da pasta de cimento. A complexacio entre os fons e
os elementos inibidores pode vir a ser a causa do aumento inicial da
reatividade do cimento e do C;A. Ao prevenir a precipita¢io inicial dos
produtos da hidratag¢io, mais componentes do cimento irdo dissolver
antes que a inibi¢io seja bloqueada. Embora haja complexacio com
ions de Ca, esta nio é forte o suficiente para contribuir na satura¢io
de hidréxido de célcio durante a hidratacio de C5S (YOUNG, 1972).
Estudos sobre a capacidade de inibi¢4o da cura de cimento por agdo
de aglicares ndo encontraram uma correlacio simples entre a capacidade
de ligacdo do célcio e graus de inibicdo (THOMAS; BIRCHALL, 1983).

2.1.4 Nucleacao

Inibidores orginicos podem influenciar a morfologia e a quantidade
de cristais de hidréxido de calcio formado em pastas de C3S. A inibicio
da nucleag¢io do cristal de Ca(OH), ocorre naturalmente na presenca
de ions de Si presente no cimento. O crescimento do cristal é pausa-
do até que ocorra uma satura¢io de Ca(OH),. A adi¢do de elementos
orginicos piora a inibigdo, pois estes sio em maiores quantidades e
mais reativos do que os ions de Si. Consequentemente, hd um au-
mento na quantidade de Ca(OH), para a retomada do crescimento
(YOUNG, 1972). Este processo explica a formacio de cristais maiores
quando hd mistura de aditivos como Ca,Cl (AHN; MOSLEMI, 1980).
Este sal produz rapidamente a saturacio de Ca(OH), e acelera sua
cristalizacio, sem necessitar da liberacio de ions de Ca da estrutura
C5S (YOUNG, 1972).
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2.2 Efeito do pH

Alguns autores ainda levantam a questio do efeito do pH dos extrati-
vos presentes na madeira como causa da inibi¢io na pega do cimento.
Sabe-se que durante a cura do cimento, hidréxido de calcio é liberado
e o pH da solucio passa a ser acima de 12. Geralmente os extrativos
de material vegetal sdo acidos. Por exemplo, estudos feitos com fibras
de coco e sisal (Agave sisalana) indicaram pH de 6,3 e 5,3 respectiva-
mente. Assim, o pH da solugio é afetado e pode mudar a solubilidade
e estabilidade dos elementos da hidratagio, tendo um efeito negativo
na cura (AGGARWAL; SINGH, 1990).

Em estudo sobre extrativos de Pinus pinaster e Populus sp., foi indi-
cado que estas espécies possuem pH 4cido (entre 4 e 6), ou seja, que
contém ions que aumentam a condutividade térmica da solu¢io cimen-
to-madeira. O pH da solu¢io nio afeta diretamente a hidratac¢io do
C-S-H, mas define seu grau de inibicio (BOUSTINGORRY et al., 2005).

2.3 Elementos quimicos da madeira
que podem causar inibicao

A composi¢io quimica da madeira pode ser dividida em duas catego-
rias: os componentes fundamentais, que sio os elementos estruturais
formadores da parede celular, e os componentes acidentais, que sio
os ndo-estruturais constituido de extrativos e material inorganico.

Os componentes fundamentais sio principalmente compostos por
trés polimeros: celulose, hemiceluloses e lignina, em uma propor¢io
aproximada de 2:1:1. Estes constituintes somam cerca de 95% da
madeira seca. Como celulose e hemiceluloses sdo polissacarideos, os
carboidratos formam 70% da madeira, enquanto o polimero polife-
nolico, lignina, foi de 20 a 30%, dependendo da espécie. Os extrativos
da madeira, embora nio sejam elementos estruturais da madeira, sdo
responsaveis por uma baixa (de 1 a 10%), mas economicamente impor-
tante fracio da biomassa (YOUNG, 2008).
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Tanto a natureza quanto a quantidade dos componentes quimicos
da madeira afetam a cura do cimento. Tipicamente os componentes
inibitérios podem ser divididos em dois grupos: os carboidratos (polis-
sacarideos) e os componentes fenélicos com compostos de catecol
(CzH,(OH),) (YASUDA; IMA; MATSUSHITA, 2002).

2.3.1 Polissacarideos

Aproximadamente dois tercos da madeira sdo compostos de polissa-
carideos (celulose e varias hemiceluloses). Uma estimativa do total
de polissacarideos pode ser obtida ao submetermos a madeira livre
de extrativos a deslignificacdo, que resulta em um residuo sélido
composto de material polissacarideo (holocelulose) (SJOSTROM;
WESTERMARK, 1999).

A celulose é um homopolissacarideo linear, ou seja, é formada exclu-
sivamente de unidades do monossacarideo glucose (C4H;,04) que
se repetem conectados por ligacdes 3 (1,4) glicosideas. Uma cadeia
de celulose média de uma madeira pode chegar a conter de 7.000 a
15.000 unidades de glucose. E cada uma destas unidades possui trés
grupos de hidroxilas (-OH) livres que sdo responsaveis pela estrutura
e comportamento fisico e quimico da celulose.

Ja as hemiceluloses sio um grupo de heteropolissacarideos ramifi-
cados, o que indica que sdo formados por diversos tipos de monossaca-
rideos. Diferente da celulose, as hemiceluloses ndo sdo um composto
Unico, na verdade sdo um agrupamento de estruturas extraiveis em
solu¢des alcalinas. Outra diferenca entre a celulose é que as hemice-
luloses nio formam fibra e possuem um baixo grau de polimerizacio,
sendo constituidas de somente 80 a 200 unidades.

A capacidade de inibi¢4o dos polissacarideos a pega do cimento
esté relacionada 4 diminui¢io da taxa de crescimento dos cristais, que
culmina na precipitagio da portlandita. Por exemplo, a concentra¢io
de éteres de amido é inversamente proporcional 4 taxa de crescimento.
Isso indica que o balango entre a solubiliza¢io de particulas anidricas e
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a precipitagdo dos elementos hidratados é alterada quando se adiciona
amido na solucdo. Por outro lado, se a mistura do amido for atrasada
entre 30 e 90 minutos, dependendo da concentracio, seu efeito passa
a ser desprezivel (PESCHARD et al., 2006).

Ateoria da absor¢do das moléculas organicas nas particulas anidricas
néo é vélida no caso de cimento misturado com polissacarideos. Esta
afirmacio pode ser feita ao se observar que diferentes propor¢des (de
0,5 a 200%) de dextrina, um polissacarideo de baixo peso molecular
obtido através da hidrélise 4cida do amido, ndo afetaram a taxa de
solubilidade do cimento. Estudos complementares sobre a quantidade
de Ca2+ e SO,2- disponivel durante a hidrata¢io do cimento com polis-
sacarideos mostram que a mistura ndo afeta a fase de nuclea¢io do
CSH e nem a formacio de etringita. Porém, a conversio de etringita
para mono-sulfato pode ser atrasada (PESCHARD et al., 2006).

Uma vez que a celulose apresenta de 60 a 70% de sua estrutura
cristalina, devido a pontes de hidrogénio regulares e ordenadas, a maior
inibicdo ocorre apenas quando h4 o inicio da degradacédo das cadeias
devido ao meio alcalino gerado na mistura com o cimento. Embora em
baixa concentracio, cinco sdo os produtos da degrada¢io mais impor-
tantes: trés acidos hidroxi-carboxilicos (dcido latico, glicélico e oxalico)
e dois alcoéis (glicerol e dietil-glicol). Os 4cidos sdo identificados como
produtos da degrada¢do da celulose em meio alcalino. Ja os alcodis,
em concentragio dez vezes menor do que a dos acidos, sdo tidos como
resultado da sintese de produtos secundarios. E, embora a celulose
apresente um efeito inibidor na pega do cimento, seus produtos da
degradagio em meio alcalino mostraram-se despreziveis na hidra-
tacdo do cimento, ao contrario do que ocorre com monossacarideos
(POUCHEZ et al., 2006). A mistura de éteres de celulose também nio
mostrou inibic4o na formacio dos cristais de etringita e portlandita
(PESCHARD et al., 2004).

Ainteragio entre cimento e celulose em um compésito, porém, ndo
se restringe a interferéncias nas reagdes quimicas. Imagens de micros-
copia eletrdnica de compésitos de cimento com refor¢o de fibras de
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celulose mostraram a presenca de produtos da hidrata¢io do cimento
(etringite e hidr6xido de célcio) no limen das fibras. Este fator é conhe-
cido como a mineraliza¢io da celulose. Esse fenémeno pode ser positivo
na formacio do compésito, uma vez que pode levar a um aumento na
adesdo entre o material orginico e inorgénico. Por outro lado, a mine-
ralizagdo das fibras leva a seu enfraquecimento, o que compromete
as propriedades do compésito a longo prazo (TONOLI et al., 2009).
Por sua vez, o uso de um isolado de hemiceluloses pode exibir
uma completa inibi¢io da pega do cimento. A mistura deste material
apresentou a temperatura da rea¢do exotérmica constante durante 30
horas (WEI et al., 2002). Hemiceluloses sdo amorfas, ramificadas e, por
definicéo, soluveis em solugio alcalinas. Por isso, a decomposicdo das
hemiceluloses forma fra¢ées de baixo peso molecular e passa a ser um
dos principais fatores na inibi¢io da pega do cimento (BILBA; ARSENE;
OUENSANGA, 2003). Assim, para entender o mecanismo de inibi¢io,
é importante compreender também o efeito dos monossacarideos

formadores dos polimeros estruturais da madeira.

2.3.2 Monossacarideos

Os agucares, ou monossacarideos, podem ser divididos em dois gru-
pos: redutores e nio-redutores. Os agicares redutores sio aqueles
que possuem grupos aldeidos e cetonas livres na cadeia, por isso sio
capazes de sofrer oxidagdo. Entre eles podemos citar a glucose, lactose,
maltose e celobiose. J4 os nio-redutores possuem os grupamentos
interligados e tornam-se redutores somente apds sofrer hidrélise. Sao
considerados nio-redutores a sacarose, a-metil glicosideo, rafinose e
o, o-trealose (THOMAS; BIRCHALL, 1983).

Os acucares ndo-redutores que apresentam 5 anéis, sacarose
e rafinose, sio os maiores inibidores da cura do cimento. Embora
em menor grau, os agicares redutores (glucose, lactose, maltose e
celobiose) também apresentaram poder inibidor, ao contréario dos
nio-redutores a-metil glicosideo e trealose, que nio retardam a cura do
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cimento. Essa diferenca de inibigdo pode ser explicada pelo fato de que
agucares redutores reagem facilmente em meio alcalino se degradando
e rapidamente unindo-se ao célcio. J4 os ndo-redutores sio inertes em
solucdo alcalina, a ndo ser que sejam ndo-redutores de 5 anéis, que
possuem uma capacidade intermediaria de formar sais com Ca2+ e
OH-, mas com estabilidade suficiente para nio se degradar (THOMAS;
BIRCHALL, 1983). Apds imersio em solugio alcalina, pode se observar
que agucares redutores apresentam uma solu¢io amarelada em relacio
aos nio-redutores. Essa coloragdo comprova a alta degradac¢io dos
actcares redutores neste tipo de meio. Andlise por ultravioleta indica
ou formacio de 4cidos sacéricos ou a enolizacio dos agicares redutores
(POURCHEZ et al., 2006).

Anilise da fase aquosa da hidratacio do cimento apontou um
aumento na concentracgdo de Ca2+, OH-, Si, Al e Fe quando misturados
com agucares. Este aumento esta diretamente ligado ao efeito inibidor
(THOMAS; BIRCHALL, 1983). A capacidade de liga¢io dos agucares
com o calcio pode ser comprovada pelo seguinte teste: acticares sdo
misturados em uma solucdo de hidréxido de célcio (6 gramas por litro
de 4gua) e, apds 48 horas, a concentrac¢io de Ca2+ é determinada por
cromatografia. Por este teste, pode ser confirmado a alta capacidade
deligacio com calcio dos aguicares: sacarose, rafinose, glucose, maltose,
celobiose e lactose (POURCHEZ et al., 2006).

Uma vez que os aglicares possuem apenas uma capacidade moderada
de complexac¢io de cilcio e nido apresentam nenhuma interatividade
detectdvel com silicatos, presume-se que a inibicio da precipitacio
de C-S-H ocorre pelos processos de absorcio e nucleagio (THOMAS;
BIRCHALL, 1983).

Previte e Grace (1971) também estudaram o efeito inibidor na cura
do cimento Portland dos monossacarideos (glucose, frutose, arabinose,
xilose e ribose) e dos dissacarideos (maltose, lactose e celobiose), além
dos agtcares que ndo se degradam em meio alcalino, o dissacarideo
sacarose e o trissacarideo rafinose. Eles observaram que o peso mole-
cular dos aguicares é um dos fatores que afeta a hidratacio do cimento,
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mas néo o Unico, ja que ha diferenca de inibicdo entre sacarideos de
peso molecular equivalente, como por exemplo, maltose (degraddvel
em meio alcalino) e sacarose (ndo degradavel). Contudo, também foi
observada diferenca entre inibicio entre a glucose e a frutose, sendo
que ambas possuem peso semelhante e s3o degraddveis em meio alca-
lino. Considerando que a frutose se degrada com mais facilidade do
que a glucose, uma nova variavel deve ser levada em consideracio, a
taxa de degradagio em meio alcalino.

Outra questdo importante a ser considerada quanto ao efeito de
aclcares na mistura com o cimento é o fato de que, sob condi¢des
alcalinas, alguns sacarideos, além de sofrerem degradac¢io, podem
se rearranjar. Por exemplo, se a glucose for submetida a um meio de
hidréxido de célcio por alguns dias, no final haverd uma mistura de
63,5% de glucose, 2,5% de manose, 31% de frutose e 3% de outras
substancias. A exposicdo prévia de aclicares ao meio alcalino antes de
se misturar ao cimento propriamente dito reduziu o efeito inibidor na
maioria dos agicares soltveis em meios alcalinos. O tempo de expo-
sicdo também afeta a reducdo da inibi¢io, porém o maior efeito ocorre
logo nos primeiros minutos (PREVITE; GRACE, 1971).

Entre os principais monossacarideos formadores das hemiceluloses
de madeira (manose, glucose, arabinose, xilose, fucose, galactose e
rhamnose), apenas um mostrou correlagio entre presenca em madeiras
tropicais e um alto indice de inibi¢4o a pega do cimento: a arabinose
(CASTRO et al., 2018). Este monossacarideo é resultante da degra-
dagio da hemicelulose arabinogalactana, que, por sua vez, pode ser
considerada como um componente inibitério da madeira (YASUDA,;
IMA; MATSUSHITA, 2002). E a alta porcentagem deste componente
na madeira da conifera Larix occidentalis pode justificar o seu efeito
inibidor ao cimento. Porém, em folhosas, a arabinose geralmente é rela-
cionada a hemicelulose arabinoxilana, que se apresenta em pequenas
proporc¢des (menos do que 1%). E mesmo em baixa quantidade, a
presenca da arabinose formada na degradagio em solugio alcalina
foi o suficiente para afetar a inibicio (CASTRO et al., 2018).

INIBICAO A PEGA DO CIMENTO 33



O estudo de Juenger e Jennings (2002) sobre a adi¢do de agiicar
de cozinha na mistura de cimento e d4gua pode ajudar a compreender
o processo de inibicio de monossacarideos na pega do cimento. Eles
observaram que a adi¢io de 1% de agtcar chega a atrasar a hidratacio
do cimento em até 3 meses a uma temperatura de 200C. Porém, ao
aumentar a temperatura da cura, o periodo de inibi¢io diminui. Outra
observagio pertinente foi que a mistura contendo agtcar retarda a
hidratacéo, contudo, uma vez que a reagdo ocorre, ela é mais eficiente
do que a do cimento puro. Ou seja, apés 10 dias depois da mistura, o
tratamento com ag¢tcar tem maior grau de hidrata¢do do que o puro.

Este periodo inicial de inibicdo que termina repentinamente
é chamado de “barreira de inibicio”. A barreira pode ser quebrada
quando o ndmero de sitios de nucleacio é maior do que o de agtcar
presente, entdo os sitios futuros ndo sdo contaminados. O maior grau
de hidratagdo ap6s a quebra da barreira pode ser causado pelo excesso
de ions na solu¢io que podem hidratar nos cristais ja formados. O
crescimento de cristais heterogéneos exige menos energia do que os
homogéneos, por isso a formacio é mais rapida. As propriedades dos
cristais de C-S-H também sido afetadas pelo agucar. Cristais formados
ap6s o periodo de inibi¢io tém a tendéncia de serem menos densos e
com maior drea superficial (JUENGER; JENNINGS, 2002).

2.3.3 Lignina

Lignina é o terceiro polimero estrutural da parede celular da madeira.
Porém, diferente dos outros dois, nio é um polissacarideo. Também
ndo é linear como a celulose, ou ramificado como as hemiceluloses. A
lignina apresenta uma estrutura que conecta seus mondémeros (dlcool
cumdrico, 4lcool coniferilico e dlcool sinapilico) através de diferentes
liga¢cdes quimicas em uma rede. O tipo de lignina é definido pelos
teores dos diferentes mondmeros e viria se a madeira é originada de

conifera ou folhosa.
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Por nio ser constituida de agucares, o efeito da lignina na hidra-
tacdo do cimento é muitas vezes ignorado, sendo que alguns autores
ja chegaram a afirmar que a lignina n&o possui capacidade inibitéria
(BIBLIS, 1968). Contudo, em anélise da degradagio térmica da mistura
de cimento com um isolado de lignina, nio apresentou o pico por volta
de 5000C. Este pico esta relacionado com a desidratagdo da fase CaO.
H,O (BILBA; ARSENE; OUENSANGA, 2003).

2.3.4 Extrativos

Extrativos podem ser definidos como componentes quimicos que sdo
extraiveis da madeira com vérios solventes neutros. Sio componentes
nio estruturais da parede celular, de baixa massa molecular, e suas
composi¢des variam consideravelmente entre familias e géneros de
arvores (JANSSON; NILVERBRANT, 2009). Diferentes extrativos sdo
agrupados de acordo com sua solubilidade (hidrofilicos ou lipofilicos) e
classificados em trés categorias principais: 1- Terpendides e esterdides;
2- Gorduras e graxas; e 3 - Componentes fenélicos. Geralmente sdo
elementos minoritarios, mas podem representar até 40% da madeira
seca em algumas espécies (YOUNG, 2008).

Tradicionalmente os extrativos sio considerados um dos principais
componentes que causam a seletividade da madeira no processo de
producio de compésitos madeira-cimento.

Vaickelionis e Vaicklioniene (2006), através de suas anélises por
raio-X, concluiram que a inibicio da pega do cimento estaria mais
correlacionada com a quantidade total de extrativos presentes nas
madeiras do que em sua composi¢io quimica. Contudo, essa teoria é
contestada por diversos autores, que indicam que diferentes classes
de extrativos possuem diferentes capacidades inibitérias. Por exemplo,
acredita-se que terpenos nio inibem a pega do cimento, porém o
tanino, especialmente os hidrolisaveis, possui grande importancia
no processo, assim como os acidos orginicos de peso molecular alto,
como os acidos alifaticos (BIBLIS, 1968). Justamente os taninos, junto
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com as hemiceluloses, sdo considerados os componentes com maior
efeito na hidratacio do cimento. E relevante lembrar que a adicio de
acido graxo, resina, esterol e terpeno em concentragdo menor do 1%
nio chega a afetar a resisténcia final do compésito madeira-cimento
(MILLER; MOSLEMI, 1991).

2.3.5 Materiais inorganicos

Além dos extrativos, os outros componentes classificados como aciden-
tais, chamados de materiais inorginicos ou teores de cinzas, também
podem influenciar o processo de hidrata¢io do cimento. A composi¢do
do teor de cinzas, e sua consideravel presenca de impurezas inorganicas,
pode ser resultado da manipulac¢io durante a colheita e/ou geragio
de particulas. Elementos como cilcio e potdssio podem afetar a fase
inicial da hidrata¢io do cimento. Assim como a presenca de silica tam-
bém pode resultar em rea¢des podizdlicas com o cimento (KARADE;
IRLE; MAHER, 2006).
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AVALIACAO DA
COMPATIBILIDADE
MADEIRA-CIMENTO

O termo compatibilidade, quando aplicado a drea de
pesquisa de compdsitos madeira-cimento, refere-se ao
grau de pega do cimento apds misturado com dgua e
com uma quantidade de madeira em forma de particu-
las. Em geral, se o processo quimico do endurecimento
do cimento nio for afetado, ou apenas levemente
afetado, pela presenca da madeira, este cimento e esta
madeira sdo considerados compativeis. Por outro lado,
se o endurecimento do cimento é impedido pela pre-
sen¢a da madeira, eles sio tidos como incompativeis.
Este fendmeno de intera¢io é comumente expresso
por diminuir as propriedades fisicas do compésito,
podendo até criar corpos de prova sem nenhuma
integridade fisica (JORGE; PEREIRA; FERREIRA,
2004). Existem dois métodos amplamente usados
para se determinar o tempo de cura do cimento: Vicat
ou Gillmore. Ambos os instrumentos consistem em
medir a resisténcia da pasta de cimento 4 penetragdo
de uma agulha, sendo que o método de Gillmore é
determinado pela norma ASTM C 266 (2004). Estes
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testes podem ser usados para se medir o efeito tanto de retardantes
quanto de aceleradores da pega, porém nio sio recomendados para o
caso de misturas de madeira-cimento. Isso porque a presenca de par-
ticulas de madeira pode interferir na penetra¢io da agulha (KARADE;
IRLE; MAHER, 2003).

Porém, alguns pesquisadores ainda utilizam este método para
determinar a compatibilidade da madeira de forma indireta. Ao invés
de se testar o grau de inibic4o causado pela particula de madeira, neste
caso é analisada apenas a capacidade de pega do cimento quando mistu-
rado com a 4gua resultante do processo de extragio da madeira. Desta
maneira o instrumento de Vicat pode medir a variagido no tempo de
cura do cimento afetado pelos extrativos da madeira sem a interfe-
réncia fisica da particula (VAICKELIONIS; VAICKELIONIENE, 2006).
Contudo, este método passa a considerar o apenas efeito inibitério
dos extrativos hidrossolaveis, ignorando outros componentes impor-
tantes no mecanismo de inibi¢io a pega do cimento, como a hemice-
lulose e os taninos.

Diversos pesquisadores ja desenvolveram métodos matematicos
para classificar diferentes espécies de madeira de acordo com o grau de
inibi¢do quanto a pega do cimento (SANDERMANN; KOHLER, 1964;
WEATHERWAX; TARKOW, 1964; WEATHERWAX; TARKOW, 1967;
HOFSTRAND; MOSLEMI; GARCIA, 1984; MOSLEMI; LIM, 1984).
Através destas equagdes, o chamado indice de inibi¢io compara um
ou mais caracteristicas da hidrata¢io do cimento, como temperatura
de hidratagio, tempo para atingir a temperatura maxima e a relagio
da curva da temperatura maxima/ tempo de hidratacio do cimento
puro e a mistura cimento madeira (OYAGADE, 1994).

Porém, embora a mistura da madeira com o cimento possa reduzir
a intensidade e atrasar o alcance da temperatura méaxima da reagio,
um detalhe deve ser observado na elabora¢io de um indice para medir
a compatibilidade. Quando o cimento é misturado com a madeira, a
temperatura da primeira fase da reacio pode ser superior a da reacio
do cimento puro com a dgua. Isso possivelmente ocorre pela presenca
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de extrativos em certas madeiras que aceleram a hidratagdo do C;A.
Assim, o primeiro pico deve ser ignorado, e apenas o pico principal
referente & formacdo do C-S-H deve ser considerado (WEI; ZHOU;
TOMITA, 2000a).

3.1 Método Sandermann- Kohler

Sandermann e Kohler (1964) foram pioneiros na criacdo de um método
para avaliar madeiras potenciais no uso das industrias de compdsitos
madeira-cimento. Eles estudaram 99 diferentes espécies de madeira
e as classificaram baseados apenas em um pardmetro: a temperatura
maxima de hidrata¢io (T,). A classificagdo sugerida pelos autores
divide as madeiras em trés classes: adequada (T, maior do que 600C),
intermediaria (T, entre 500 e 600C) e ndo adequada (T, menor do que
500C). O método pode ser considerado simplista, por ignorar todas as
outras caracteristicas da curva de hidratagio do cimento, porém nio
necessariamente deve ser descartado. Estudos ja encontraram uma
correlagdo linear entre temperatura maxima da reagdo e resisténcia a
compressdo de compésitos madeira-cimento (WEI et al., 2003).
Porém, uma vez que as caracteristicas do cimento, como a idade,
condi¢bes de armazenamento ou o tipo, apresentam temperaturas de
reacio diferentes independente da mistura com particulas de madeira,
Vilela e Du Pasquier (1968) adaptaram o método através da férmula:

(A): 7:}1_1—;1 ><1()()
T, —T

a

Legenda: Em que: A, indice de compatibilidade (%); Tm, temperatura maxima da
mistura com madeira (0C); TM, temperatura méaxima da reagao cimento-agua
(0Q); Ta, temperatura ambiente (0C).

As espécies de madeira passam entio a ser classificadas em relagéo
aos valores de A: acima de 80% sio consideradas de compatibilidade

muito boa; com valores entre 60 e 79% como boa; entre 50 e 59% como
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regular; e abaixo de 50% como ruim. Este método passou a observar
outra varidvel, que foi o tempo que se levou para se atingir o pico de
temperatura, embora este ndo chegue a ser contabilizado. O valor de
A sé deve ser considerado para misturas madeira-cimento que atinjam
a temperatura maxima da rea¢io, no maximo, dentro do dobro do
tempo alcancado pelo cimento puro, que pode variar entre 9 e 12 horas
(VILELA; DU PASQUIER, 1968).

3.2 Método Weatherwax-Tarkov

Outro dos métodos pioneiros de compatibilidade foi sugerido por
Weatherwax e Tarkow (1964). Ao invés de se analisar a temperatura
maxima da rea¢io, os autores sugeriram a criagio de um indice que
consideraria apenas o tempo em que a mistura madeira-cimento
atingiria tal temperatura em relagio ao tempo medido para a mistura

apenas do cimento puro e dgua.

190) :[t"t;tijloo

s

Legenda: Em que: I, indice de compatibilidade (%); t0, tempo para a mistura
madeira-cimento atinja a temperatura maxima de hidratacéo (h); ts, tempo para
que o cimento puro atinja a temperatura maxima de hidratacéo (h).

Espécies cujo tempo para atingir a temperatura maxima é abaixo
de 15 horas sio consideradas potenciais madeiras para a produgéo de
bons compdsitos, enquanto, se o tempo superar 20 horas, é recomen-
dado tratamento (HOFSTRAND; MOSLEMI; GARCIA, 1984). Contudo,
nem sempre pode ser encontrada a correlagio entre o tempo para se
atingir a temperatura mdxima e a resisténcia a compressio do produto
final (WEI et al., 2003).

Uma variacdo ainda mais simples deste método foi sugerida,
sendo a inibicio indicada pela razdo simples entre o tempo da cura

da mistura e o tempo da cura do cimento. Resultados entre 1 e 1,5 sdo
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considerados adequados, entre 1,5 e 2 sio aceitdveis, ou seja, pré-tra-
tamento é recomendado, e resultados acima de 2 s3o tidos como inibi-
térios (OLORUNNISOLA, 2009).

Levando em consideracio ambos os elementos dos métodos
Sandermann-Kohler e Weatherwax-Tarkow, as espécies de madeira
podem ser classificadas em trés diferentes categorias de compatibi-
lidade de acordo com a temperatura maxima (T, ., ) e o tempo para
atingi-la (t,,,) (WEL; ZHOU; TOMITA, 2000a).

1 - Espécie de baixa inibi¢do: T, ., > 500Ce t_,, < 10 horas
2 - Espécie de inibi¢do moderada: T, ,, > 400C e t_,, < 15 horas

3 - Espécie de alta inibi¢do: T, ,, < 400C e t_,, > 15 horas

3.3 Fator-C,

Contudo, os métodos Sandermann-Kohler e Weatherwax-Tarkow
podem apresentar uma falta de consisténcia quando uma mesma es-
pécie for classificada em categorias diferentes de acordo com o método
escolhido. Por exemplo, o Pinus ponderosa v. scopulorum foi classificado
como compatibilidade intermediaria pelo método Sandermann- Kohler,
de Weatherwax- Tarkow (HACHMI; MOSLEMI; CAMPBELL, 1990).
Diversos motivos podem gerar essa discrepancia. Por exemplo, se o
calorimetro, as condi¢ées de hidratacio e a relacio madeira:cimen-
to:dgua ndo forem constantes na elabora¢io dos indices, a classifica-
¢do podera variar.

A amostra de cimento necessita de um volume 6timo de 4gua para
sua hidrata¢do. Pouca dgua resultard em um material dificil de misturar,
e dgua em excesso ird diluir o cimento. Assim, é necessdrio se deter-
minar que quantidade de d4gua exata deve ser acrescentada na mistura
para que as caracteristicas de hidratacio sejam avaliadas. Hachmi,
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Moslemi e Campbell (1990) chegaram a um valor aproximado de 0,4
para a relagdo dgua:cimento que deve ser utilizada na determinacio
da compatibilidade.

O gréfico da reagio exotérmica do cimento nas primeiras 24 horas
também é a base para se determinar o fator-C,, sugerido por Hachmi
e Moslemi (1989). Este fator representa a razdo entre a drea do gréfico
da rea¢do com mistura de madeira e a 4rea do grafico da reagio do
cimento com 4gua, sem adi¢cdo de madeira (figura 4). Para determi-
nacio deste fator, é considerado o tempo entre 3,5 h apds a mistura
e 24h. Assim, a liberacio inicial de calor nos primeiros 15 minutos da
mistura e o estagio de dorméncia sdo ignorados, considerando apenas
a cura do cimento propriamente dita. O limite méximo de 24 horas é
determinado por razdes préticas e considera que este periodo é o mais
importante na cura do cimento sem inibicio (HACHMI; MOSLEMI;
CAMPBELL, 1990).

Figura 4 - Representacédo da édrea sob a curva de hidratacdo

do cimento e da mistura madeira-cimento
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Fonte: Hachmi, Moslemi e Campbell (1990, p. 352).

Esta drea representa a quantidade de calor liberado na reacio.
Quanto maior o valor do fator, menor seria a inibi¢cdo apresentada
pela madeira. Uma vez que o fator-C, apresenta correlagio com os

extrativos em dgua quente da madeira, este método é recomendado
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apenas para espécies com teor de extrativos hidrossoluveis abaixo de
7%. As madeiras podem entéo ser divididas em 3 classes: compativeis
(fator-C, acima de 68%), intermedidrias, (68% > fator-C, > 28%) ou
incompativeis (fator-C, abaixo de 28%) (HACHMI; MOSLEMI, 1989).

Contudo o uso do fator-C, também gera certa controvérsia. Uma
mesma espécie pode apresentar diferentes valores de compatibilidade
se forem misturadas ao cimento em forma de pé ou fibra. Por exemplo,
quando o pé de madeira de Acacia mangium e Eucalyptus pellita foi usado
na mistura, a madeira de E. pellita se mostrou mais compativel com o
cimento Portland do que a de A. mangium. Contudo, quando o teste
foi realizado com fibra das mesmas espécies, houve uma inversio de
resultados, indicando a maior compatibilidade da Acacia (SEMPLE;
CUNNINGHAM; EVANS, 1999).

Assim, uso de p6 de madeira para se determinar a compatibilidade
é apto em laboratério, mas pode néo ser vilido em condi¢es reais de
fabricacido com diferentes tamanhos de particulas. Mesmo assim, o
uso do p6 pode fornecer informagdes valiosas quanto ao possivel efeito
maximo dos extrativos da madeira, j4 que, quanto menor a particula,
maior a exposi¢do de 4rea de contato com a pasta de cimento e, por
sua vez, maior a quantidade de extrativos podera reagir na solu¢io
(KARADE; IRLE; MAHER, 2003).

Outra limita¢io do uso do fator-C, é que ele representa o total de
calor gerado, mas nio indica a intensidade das reag¢des. A intensidade
da cura é importante porque o calor total pode estar distribuido pelo
tempo. Por exemplo, a madeira da espécie Quercus ilex L. apresentou
um fator-C, de 37%, ou seja, esta madeira poderia ser considerada
como moderadamente compativel. Porém, ao observar sua curva de
hidratacio, ha apenas a presenca de um pico principal (HACHMI;
MOSLEMI; CAMPBELL, 1990). A auséncia de um segundo pico indica
que nido houve a nucleagio do C-S-H, responsavel pela ligacdo dos
elementos (KARADE; IRLE; MAHER, 2003), o que na pratica torna a

madeira incompativel com o cimento.
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3.4 indice de inibicao (Il)

O indice de inibi¢do (II) foi um aperfeicoamento dos demais indices que
usam as variaveis da curva exotérmica de hidrata¢io do cimento para
medir a compatibilidade com a madeira. Utilizando este método, é
possivel avaliar espécies de madeira diferentes que apresentem tempo
de hidratacio semelhantes, porém com diferentes efeitos na pega do
cimento (HOFSTRAND; MOSLEMI; GARCIA, 1984).

an = 2= [ L2 | [ 52755 00
., 7, s,

Legenda: Em que: II, indice de compatibilidade (%); t2, tempo necessario para

atingir a temperatura maxima de hidratacdo do cimento da mistura de cimento,
agua e madeira (h); t'2, tempo da temperatura maxima de hidratacdo do cimento
da mistura cimento e agua (h); T'2, temperatura maxima atingida para mistura
cimento dgua (°C); T2, temperatura méxima atingida para cimento dgua e
madeira (°C); S'2, DT'2 /Dt’2 (maximo incremento no periodo de 1 hora para
mistura cimento dgua); S2, DT2/Dt2 (maximo incremento no periodo de 1 hora
para mistura cimento dgua madeira).

O célculo do II considera trés diferentes informac¢des obtidas da
curva de hidratacdo do cimento: a temperatura maxima alcancada
na rea¢do, o tempo que se leva para atingir esta temperatura e, como
inovacido em relacio aos demais métodos, o maximo incremento no
periodo de uma hora de reagio. Na pratica, esta ultima variavel analisa
o dngulo da curva de hidrata¢io, ou seja, qual foi o pico no aumento
de temperatura durante a reacéo.

Dependendo do resultado, a espécie de madeira pode ser classificada
em quatro categorias: baixa inibi¢do (II <10), inibicdo moderada (10< II
< 50), alta inibi¢do (50< II <100) ou inibicdo extrema (II >100) (OKINO
etal., 2005). Diversos autores j4 utilizaram este método para classificar
a compatibilidade de madeiras com o cimento. Por exemplo, por este
método, podem ser consideradas de extrema inibicao as madeiras de
Leucaena leucocephala (LATORRACA; IWAKIRI; LELIS, 1999) e Swartzia
recurva (CASTRO et al., 2018). Entre as madeiras de alta inibicao,
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encontram-se as de Clitoria fairchildiana, Euterpe edulis (LATORRACA;

IWAKIRI; LELIS, 1999) e Fagus sylvatica (PAPADOPOULOS, 2007). As

madeiras de Cupressus spp. (OKINO et al., 2005), Eschweilera odora e

Manilkara amazonica (CASTRO et al., 2018) ja foram classificadas como

de inibicdo moderada. E, como madeira de baixa inibi¢cdo, hd exemplos

tanto de madeira proveniente de florestas plantadas, Corymbia citrio-
dora e Pinus taeda (LATORRACA; IWAKIRI; LELIS, 1999), quanto de

florestas nativas, Byrsonima crispa, Pouteria guianensis, Inga alba, Inga

paraensis e Eschweilera coriacea (CASTRO et al., 2018).

Porém, por mais que o II tenha sido uma evolu¢io na determinacio
da compatibilidade, ainda h4 criticas sobre a coeréncia e confiabilidade
de seus resultados. Miller e Moslemi (1991) estudaram a correlacio
entre a resisténcia do painel cimento-madeira e as caracteristicas de
hidratacdo de quatro espécies de folhosas e cinco de coniferas. Entre
as diversas caracteristicas, a maior correlacio foi encontrada para a
temperatura méxima (T) e, mesmo assim, nio foi alta para todas as
espécies. Como conclusio, eles ndo recomendaram o uso de parame-
tros de hidrata¢io para prever valores de resisténcia do produto final.

Com o intuito de se buscar uma maior correlagio entre os valores e
o efeito real da inibi¢do, Pereira et al. (2006) sugeriram uma adaptac¢do
para o indice de inibi¢io (II):

Ay = (1) | 2l | [ Tte | [ 52255 |04
., T, S,

Assim, n (1, 2 ou 3) representa o numero de operacdes dentro dos

parénteses com resultados negativos. Se o valor de qualquer operacgdo
for negativo, significa que a amostra apresentou melhor resultado
do que o cimento puro. O pardmetro (-1)n-1 foi incluido na férmula
para caso um elemento da equa¢io ser negativo, entio o indice serd
negativo e indicard a melhora. Se o pardmetro néo for utilizado, e dois
dos elementos apresentarem um valor negativo, matematicamente,
eles se tornario positivos, e o indice apresentard um valor mais alto,

indicando uma incompatibilidade que nio é real.
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A desvantagem desta adaptacio é que, se um ou dois pardmetros
forem positivos, eles tornardo o indice erroneamente mais negativo,
j4 que os outros elementos serdo negativos e serdo multiplicados
juntos. Para estes casos, uma nova adaptacio foi sugerida pelos

mesmos autores:
(1+)=[ljx lz_t'z + T'z_Tz + S'2_52
3 ', T, S,

3.5 Método da maturidade ou indice de compatibilidade (Cl)

Um método similar ao usado para se calcular a resisténcia do con-
creto curado em alta temperatura também pode ser aplicado para
determinacio da compatibilidade (KARADE; IRLE; MAHER, 2003).
Este método combina o efeito do tempo e temperatura da cura da
mistura madeira-cimento e pode ser chamado de método da maturi-
dade, que determina a “idade equivalente” (te) e é representado pela

seguinte férmula:

t, = Ze_zfux(%x%J < dt

Legenda: Em que: te, idade equivalente; Ea, energia aparente de ativacao do
cimento (J/mol); R, constante de gés (8,314 J/mol-K);T e T, temperatura da
espécie e de referéncia (em Kelvin).

Pela diferenciagio entre o calor total envolvido com respeito a
“idade equivalente”, a taxa de evolugdo do calor (Q,) pode ser calcu-
lada. A compatibilidade entre a madeira e o cimento é entéo indicada
ao compararmos essa taxa e a idade equivalente para alcanc¢a-la. A
compatibilidade é entio proporcional ao Q, e inversamente propor-
cional ao te. Assim, o indice de compatibilidade (CI) proposto pode ser

expresso em porcentagem pela equagio:
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(CI)\/( Qelnax > t(‘maxjxloo

O'omax Lomax

Legenda: Em que: CI, indice de compatibilidade (%); Q" emax e t'emax, taxa
de evolugao do calor e idade equivalente maxima referente ao cimento puro;

Q emax e temax, taxa de evolucao do calor e idade equivalente da mistura
madeira-cimento.

Uma desvantagem do CI é que ele pode sofrer altera¢bes gragas a
presenca de agentes aceleradores, ja que considera apenas calor libe-
rado e tempo. Os agentes aceleradores reduzem o tempo de cura e
alteram artificialmente o indice. Por exemplo, madeira de alburno
de Pinus contorta com presenca de fungos manchadores tiveram um
fator-C, acima de 100, embora a maioria das caracteristicas de hidra-
tacio (temperatura maxima, taxa de calor maximo e calor total) tenha
sido menor do que o cimento puro (PASCA et al., 2010).

Para minimizar o efeito de possiveis aceleradores no célculo da
compatibilidade, foi sugerido uma adaptacido do CI que também passou
a considerar o calor total produzido entre 3,5 e 24 horas apds a mistura,
a mesma varidvel utilizada na elaborac¢io do fator-C,. Este novo fator
foi chamado de indice de compatibilidade cruzada, CX, e pode ser calcu-
lado pela seguinte equagio (PASCA et al., 2010):

H '
(CX) =3 II;I;:"“"X 3 H'375724 L

max 3,5—24 tlnax

max

Legenda: Em que: CX, indice de compatibilidade cruzada; HRmax, taxa de calor
maxima da mistura cimento madeira (Jh-1g-1); HR'max, taxa de calor maxima da
reacao de cura do cimento puro (Jh-1g-1); H 3,5-24, calor total produzido pela
reacdo cimento madeira entre o periodo de 3,5 e 24 horas (J); H' 3,5-24, calor total
produzido pela reacdo cimento puro entre o periodo de 3,5 e 24 horas (J); tmax,
tempo para se alcancar o calor maximo da reacao entre cimento e madeira (h);
t'max, tempo para se alcancar o calor maximo da reagdo com cimento puro (h).
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3.6 Método da calorimetria exploratéria diferencia (DSC)
ou fator de compatibilidade (FC)

Assim como os métodos Cl e CX, foi proposto o método da Calorimetria
Exploratéria Diferencia (DSC - Differencial scanning calorimetry), que
também se baseia no calor liberado pela rea¢do. O DSC, além de ser
sensivel 4 variacio de calor durante o processo de hidrata¢io, apresenta
ainda a vantagem de fornecer o fluxo instantaneo de calor livre e de
energia total da reagio (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000).

O DSC é capaz de obter caracteristicas importantes da curva de
hidratacdo, como o fluxo maximo de calor e o tempo necessario para
alcanc¢a-lo. Pela integracio do fluxo de calor pelo tempo do teste, apre-
senta o total de energia especifica da reagdo. O fator de compatibili-
dade (F() entre a madeira e o cimento é entdo definido pela férmula
(ESPINOZA HERRERA; CLOUTIER, 2008):

(Fo) = Qc <100
Op
Legenda: Em que: FC, fator de compatibilidade (%); QC, energia total da reacao

de hidratagcdo da mistura cimento-madeira; QP, energia total da reacdo de
hidratacdo do cimento puro.

De acordo com o resultado do teste, as madeiras podem ser classi-
ficadas em trés classes de compatibilidade. Madeiras que apresentam
F. maior do que 75% sdo consideradas compativeis (por exemplo as
madeiras de Brachystegia speciformis, Amblygonocarpus andongesis,
Pinus patula e Pinus elliottii (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN,
2000); madeiras com F.entre 45 e 75% sdo consideradas modera-
damente compativeis (como madeiras de Pinus banksiana e Pinus
strobus); e madeiras com F. abaixo de 45% sdo incompativeis com o
cimento (madeiras de Acer saccharum, Betula papyrifera, Betula allegha-
niensis, Fagus grandifolia, Larix laricina e Populus tremuloides) (DEFO;
CLOUTIER; RIEDL, 2004).
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A tnica desvantagem na utilizagdo deste método é o fato dele ser
efetivo apenas para amostras muito pequenas, com cerca de 3 a 10 mg.
Como madeira é um material altamente hidrogénio, amostras muito
pequenas podem muitas vezes nio representar a média da madeira
como um todo. Além disso, a alta sensibilidade do aparelho pode levar
a uma variagio entre repeti¢des de um mesmo tratamento, exigindo
um maior nimero de repeti¢des (DEFO; CLOUTIER; RIEDL, 2004).

3.7 Determinacao de resisténcia fisica

A maioria dos testes que usam a curva de hidrata¢io como base para
se determinar a compatibilidade entre madeira e cimento é realizada
em laboratério com amostras em forma de pé. Porém, a granulometria
do material pode influenciar o resultado (KARADE; IRLE; MAHER,
2006; CARRION et al., 2008). Quanto menor a particula, maior é a
drea superficial e, consequentemente, maior serd a quantidade de
extrativos livres na mistura que tende a afetar negativamente a pega
do cimento (KARADE; IRLE; MAHER, 2006). Por exemplo, a madeira
de Pinus spp com particulas entre 3 e 5Smm apresentou um II igual a
0,52, enquanto, ao utilizar particulas entre 2 e 3mm, o valor do indice
subiu para 1,82 (CARRION et al., 2008).

Outro problema dos métodos que analisam a curva de hidratacio
é que nio foi encontrada correlacio entre a resisténcia 4 tragdo e as
propriedades da hidratacio (tempo, temperatura e calor) quando
se foi estudado o efeito isolado de elementos quimicos encon-
trados na madeira na pega do cimento (MILLER; MOSLEMI, 1991).
Acredita-se que a hidratagdo estd relacionada com a taxa de formacgéo
do cimento hidratado, enquanto a resisténcia é funcio da estrutura
do cristal formado.

Considerando que compdsitos madeira-cimento geralmente sio
usados para fins estruturais, entdo um teste lgico a ser aplicado para
se determinar a compatibilidade é o mesmo usado para se determinar a
resisténcia do concreto. Corpos de prova cilindricos submetidos a testes
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de compresséo transversal, ap6s 3, 7 e 14 dias do inicio do processo de
cura, mostraram alta correlacio com a temperatura maxima de hidra-
tacdo e baixa rela¢io com o tempo para atingi-la (LEE; HONG, 1986).
Assim, o efeito inibidor da madeira pode ser considerado um efeito
de retardo, mas que gerard um produto final resistente se respeitado
seu tempo préprio de cura. Por exemplo, quando foi avaliado a resis-
téncia & compressdo de cimento apés 3 dias de mistura com extrativos
de cinco diferentes tipos de madeira (0,457% do peso do cimento),
a resisténcia das amostras foi cerca de 3,45 vezes menor do que o
do cimento curado com 4agua pura. Porém, apds os 28 dias de cura,
essa diferenca foi reduzida para 1,82 vezes menor (VAICKELIONIS;
VAICKELIONIENE, 2006).

Para comprovar a baixa correlacio entre a resisténcia final do
produto e a fase inicial da hidratacio, Blankenhorn et al. (1994)
compararam a resisténcia a compressio de um compdsito feito de
Pinus taeda, espécie conhecida por apresentar baixa inibi¢do na fase
inicial da cura, com compésitos de outras quatro espécies. Apds 7 dias,
o tratamento de Pinus taeda obteve valor superior a todos os demais.
O mesmo teste, aplicado apés 14 dias, mostrou que trés das quatro
espécies estudadas (Acer saccharum, Populus tremuloides e Acer rubrum)
j4 apresentaram valores de compressdo superior ao do Pinus taeda. A
quarta espécie (Quercus rubra) foi a que mais demorou, mas apresentou
maior resisténcia do que a conifera ap6s 58 dias. O valor foi crescente
de acordo com o passar do tempo para todas as espécies. Castro et
al. (2014) também avaliaram a resisténcia & compressdo de corpos
de prova com mistura de cimento Portland e Eucalyptus benthamii. A
espécie é considerada de baixa inibi¢do e, como consequéncia, nio
apresentou diferenca entre a resisténcia ap6s 28 ou 56 dias do inicio
dareagdo. Contudo, durante esse periodo, pode ser observada a densi-
ficagido estatisticamente significativa do compésito, que indica o efeito,
mesmo que baixo, do retardo da cura do cimento.
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De acordo com a norma brasileira, os corpos de prova cilindricos
devem ter a altura igual ao dobro do didmetro. O didmetro deve ser de
10, 15, 20, 25, 30 ou 45 cm, e as bordas circulares extremas do molde
devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do molde. O molde
deve ser feito de um material que nio reaja com o cimento Portland e
que permita a facil desmoldagem. O corpo de prova deve permanecer
no molde e protegido das intempéries por 24 horas apés produgio e
depois mantido em cimera imida & temperatura de 230C e umidade
relativa superior a 95% (NBR 5738, 2008). J4 a norma americana reco-
menda que os corpos de prova devem ser testados apés24he 3,7, 28
e 90 dias. A carga aplicada deve ser de 0,25 MPa/s (ASTM C39, 2004).

No caso da ocorréncia de incompatibilidade quimica entre o cimento
e a madeira, a tensio de ruptura é muito baixa (inferior a 1,0 MPa).
Um valor aceito pelas empresas de construcio civil é acima de 4,0 MPa.
Porém, para este método, o valor nio depende apenas da natureza
dos materiais misturados, mas também da razio entre eles. Dosagens
muito elevadas do aglomerante podem mascarar o efeito nocivo a sua
pega (BERALDO; CARVALHO, 2004). Por isso, recomenda-se que a
classificagdo da compatibilidade ocorra na comparagio da resisténcia
a compressio da mistura madeira-cimento com o valor da resisténcia
de corpos de prova feitos apenas de cimento. Valores abaixo de 10%
indicam que a biomassa nédo tem aptiddo para o uso em compdsitos de
madeira-cimento. Por sua vez, valores acima de 65% indicam materiais

vegetais compativeis com o cimento (SILVA et al., 2002).

3.8 Método da condutividade elétrica

A adi¢io de madeira também altera as propriedades elétricas do cimen-
to, e, como existe uma boa correlacio entre a condutividade e a curva
de hidratacio do cimento, a compatibilidade pode ser determinada
pela medi¢do da condutividade elétrica da pasta (SIMATUPANG et
al., 1991; KASIM; SIMATUPANG, 1989). Para este tipo de teste, uma
corrente alternada deve ser transmitida através da pasta do cimento
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por dois eletrodos. Uma vez que a temperatura afeta a condutividade,
é importante que a condutividade da mistura seja corrigida para que
possa ser comparada com outros pontos da curva em diferentes tem-
peraturas (BACK; LILE; LYOMOY, 2001). A figura 5 mostra a relagdo
que existe entre a condutividade elétrica e a temperatura durante o
periodo de cura do cimento.

Figura 5 - Comportamento da temperatura e condutividade de

uma mistura cimento-agua a uma temperatura de 25°
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Fonte: Backe, Lile e Lyomov (2001, p. 202).

Assim que o cimento é introduzido, a condutividade aumenta como
uma consequéncia da solubilidade do cimento. Acontece entdo uma
hidratac¢io superficial, que leva a aumento um pouco mais lento da
condutividade. Essa taxa de aumento acelera gragas ao crescimento no
nucleo. Enquanto isso, o cimento continua a se dissolver. A condutivi-
dade entdo chega ao pico devido a portlandite (mineral de hidréxido
de célcio formado durante a cura do cimento) e diminui rapidamente
por causa da precipitacdo (GOVIN et al., 2005).
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3.9 Analise termogravimétrica (TGA)

O grau de inibi¢do da madeira sobre o cimento é calculado pela quan-
tidade de portlandite (CH) e carbonato de célcio (CaCO;) presente
na pasta de cimento. Porém, como a termodecomposi¢io da madeira
pode vir a afetar o sinal termogravimétrico, estd deve ser separada da
pasta. Entdo, as amostras de 25 mg sio retiradas durante o processo de
hidratacio (de 1 a 48 horas) e submetidas a leituras durante a variagdo
de temperatura entre 20 e 8000C (taxa de aquecimento de 100C/min)
(GOVIN; PESCHARD; GUYONNET, 2006). A figura 6 ilustra o compor-

tamento da pasta de cimento durante diferentes tempos de hidratacio.

Figura 6 - Andlise térmica diferencial (DTG) em diferentes

tempos da hidratacdo da pasta de cimento pura
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Fonte: Govin, Peschard e Guyonnet (2006, p. 15).

Como pode ser observado na figura, a curva termogravimétrica da
pasta de cimento possui cinco perdas de peso, representadas pelos
picos. Os dois primeiros picos, a 115 e 1350C, representam a decom-
posicdo do etringita (trissulfoaluminato de célcio hidratado), gesso
(presente em pequena quantidade na composi¢io do cimento Portland)
e a evaporagdo da dgua. Apés 4 horas, o gesso desaparece, mas o pico da
etringita é sobreposto com o de C-S-H. A decomposigdo térmica do CaO.
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H,0 e CaCO5 ocorre entre 420-4800C e 600-7500C respectivamente.
Ao se misturar madeira de Populus hybrid 1214, a decomposicio do
gesso foi mais lenta, embora a produgio de etringita tenha se mantido
(GOVIN; PESCHARD; GUYONNET, 2006). O mesmo fenémeno foi
observado quando se misturou glucose na pasta de cimento. Com
maiores dosagens de glucose, a produgio de etringita também passa
a ser mais lenta, indicando que a quantidade de glucose da espécie
usada na mistura é a possivel causa da lenta decomposi¢io do gesso
e do etringita (COLLEPARDI et al., 1984). Outra possivel explica¢io
é que a higroscopicidade da madeira tende a diminuir a quantidade
de 4gua livre na soluc¢io, o que diminuiria a dilui¢io e consumo do
gesso. A falta de ions de sulfato esperada por causa disso seria compen-
sada pelos ions da fibra do Populus hybrid 1214. Consequentemente,
a quantidade de etringita na mistura cimento-madeira passaria a ser
igual ou maior do que na pasta de cimento pura (GOVIN; PESCHARD;
GUYONNET, 2006).

O pico referente a portlandite é menos intenso, ao contrario do
pico de CaCO5 que passa a ser bem evidente ap6s 8 horas de reagio.
Através destes picos, a quantidade dos elementos pode ser calculada
e sua variacio, comparada com a da pasta de cimento, é considerada o
fator de inibi¢io da madeira na cura do cimento (GOVIN; PESCHARD;
GUYONNET, 2006).

O uso deste método para a mistura de bagaco e cimento e de
isolados de celulose, lignina e hemicelulose e cimento apresentaram
ainda um pico extra por volta da temperatura de 3000C. Este pico
estd correlacionado a degradagio dos aditivos (BILBA; ARSENE;
OUENSANGA, 2003).

A desvantagem do uso deste método é que o processo de hidra-
ta¢do ndo é monitorado de maneira continua. A hidratacio deve ser
interrompida em tempos pré-determinados para serem examinadas,
0 que consome muito tempo, além do fato de limitar a pesquisa a uma
amostra por vez (RAMACHANDRAN; LOWERY, 1992).

56 COMPOSITOS MADEIRA-CIMENTO



3.10 Relaxometria de RMN

A relaxometria RMN (ressonancia magnética nuclear) é uma técnica
nio-destrutiva que pode fornecer informag¢des sobre a evolugio da
hidratacio da mistura madeira-cimento através da anélise da transfor-
macio e transferéncia da 4gua dentro do compdsito. A técnica consiste
na medi¢io do relaxamento de prétons (T,), que na pratica observa a
mobilidade da d4gua no material (CHEUMANI et al., 2011). A figura 7
mostra a correlacio entre o relaxamento de prétons e a temperatura
no periodo de cura do cimento.

Figura 7 - Comportamento do relaxamento de prétons (T2) e

temperatura (Temp) de uma mistura cimento agua
30 80

_'_l-\ mp

25 % ——Taay [
Lan
&
= g
B Lan 3
= ©
£ S
£
i L. i
B W=

54 T

0 10 20 30 40 S o) 70 L]

Tempo de hidratacéo [h]

Fonte: Cheumani et al. (2011, p. 1170).

A alta intensidade inicial de T, se deve a grande movimentac¢io
de 4gua no preenchimento dos poros capilares. A medida que o
tamanho dos poros diminui, os valores de T, também diminuem. A
diminuicio dos poros est4 ligada a formacio de produtos da hidra-
tacdo (C-S-H, portlandite e ettringite). Pode-se observar que apds
24 horas, T, mantém praticamente constante, pois neste periodo o

tamanho dos poros ja est estabilizado, cessando a movimentacio da
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dgua de capilaridade e registrando apenas sinais da 4gua dos poros
de gel. Através da quantidade de dgua presente na mistura, pode-se
calcular o avanco da hidratacgio o(t)

)
(1) = =<5 (100 — W, (1))
),
Legenda: Em que: a, avanco da hidratagdo (tempo t); (w/c), a relagdo do
peso agua/cimento; (w/c)0, a quantidade de dgua quimicamente ligada em
uma grama de cimento na hidratacdo completa (estimado em 0,23); Wtot(t),
quantidade total de dgua no tempo t

Geralmente o valor de o (28 dias) é de cerca de 70%, e uma hidra-
tacdo total (o = 100%) pode levar anos. Ao se misturar madeira ao
sistema, ha um impacto na evolucdo de a(t). Baseado nesta hipétese,
foi desenvolvido um novo indice de compatibilidade medido a um

certo tempo de hidrata¢io:

o2 t
INMR (%) — mutura( ) > (1 OO)
acimento (t)
Legenda: Em que: INMR, indice de compatibilidade (%); a mistura, avanco da
hidratacdo da mistura madeira-cimento; a cimento, avan¢o da hidratacdo do

cimento puro.

Por exemplo, para a mistura de cimento com Eucalyptus saligna,
que possui um percentual de extrativos em dgua de 2,8, a evolugido
de a foi afetada durante os primeiros 3 dias de reagdo e resultou em
um Ir de 93%. Por outro lado, o uso de madeira de Afzelia bipen-
densis (extrativos em 4gua = 20,5%) afetou a hidratacio do cimento

completamente, mesmo ap6s 3 dias, resultando em um Iy de 0%
(CHEUMANTI et al., 2011).
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3.11 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A avaliagio visual das propriedades da microestrutura da mistura tam-
bém pode ser usada para determinar a compatibilidade entre a madeira
e o cimento. Assim que o cimento é misturado com a dgua, inicia-se a
formacio cristais de hidréxido de célcio resultante da decomposi¢ao
do C;S. Ao mesmo tempo, o C;A também comeca formar cristais no
formato de agulhas (figura 8), que vao aumentando em quantidade e
tamanho com o passar de tempo (AHN; MOSLEMI, 1980).

Figura 8 - Imagem do cimento hidratado no limen da

célula obtida por Microscépio Eletronico de Varredura

(MEV). A barra da figura representa 1 micrometro

Fonte: Ahn e Moslemi (1980, p. 80).

Em compésitos de madeira de Abies grandis e cimento, quando
adicionado 0,5% de sacarose a mistura, nio houve a formacio de
cristais, o que afetou as propriedades fisicas do painel (figura 9 a). E,
quando foi misturado 0,5% de D-glucose, observou-se a formacao de
uma massa de fibras ao invés dos cristais, massa essa que também
nio contribuiu na resisténcia final do produto (figura 9b) (AHN;
MOSLEMI, 1980).
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Figura 9 - (a) Imagem do cimento hidratado com adicéo de sacarose;

(b) Imagem do cimento hidratado com adicao de D-glucose

@)
Fonte: Ahn e Moslemi (1980, p. 81).

A estrutura cristalina dos produtos da hidratacio poderia auxi-
liar na ligacdo através do processo fisico, conectando a estrutura da
madeira com o cimento, que resultaria em uma melhora da resisténcia
do produto final (AHN; MOSLEMI, 1980). Contudo, essa teoria pode
ser contestada, uma vez que a superficie do cimento mantém a forma
do lamen dos traqueideos lisa, sem nenhuma protuberincia no formato
de agulhas quando se queima o material organico do compésito (FUJIL;
MIYATAKE, 2003). E isso leva a crer que estes cristais ndo teriam forcas
para perfurar a parede celular.

Também foi observada a mesma diferenca na morfologia dos cris-
tais, formados na mistura entre cimento com fibra de Cryptomeria japo-
nica D. Don (WEI et al., 2004). A imagem da mistura nio apresentou
os tipicos cristais de C-S-H, sendo que a superficie da fibra estava
recoberta de graos de cimento nio hidratados e de cristais curtos em
forma de fibras.
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PRE-TRATAMENTOS

Embora se reconheca o efeito deletério da madei-
ra na pega e cura do cimento, h4 formas de mini-
miza-lo. Reduzir o problema da compatibilidade é
o caminho para o desenvolvimento de compdsitos
madeira-cimento como uma industria, pois afetaria
o gargalo criado pela limitacdo de matéria prima. Ha
basicamente duas formas de se trabalhar a seletivi-
dade das espécies:

Através da extragdo de componentes quimicos presentes
na madeira. Como visto anteriormente, é reconhecido
que tanto a quantidade quanto a composi¢io de extra-
tivos e aglcares presente na madeira afetam a pega do
cimento. Eliminar ou reduzir essas ameacas poderia
gerar, na teoria, compo6sitos de melhores qualidades
fisicomecanicas. Porém, a eficiéncia deste método sé
podera ser completa quando se compreender totalmente
quais sdo exatamente os componentes inibidores, para
que haja uma extragio seletiva e que nio afete a estru-

tura da madeira.
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b) A segunda forma é a adi¢do de acelerados da pega do cimento.
Neste método, o foco da atencéo deixa de ser a compatibilidade
da madeira e passa a ser no processo de pega do cimento. Se esse
processo pode ser melhorado através de produtos quimicos, o
efeito inibidor da madeira pode ser sobrepujado, e as proprie-
dades dos compésitos nio serdo afetadas. O uso de aceleradores
é uma pratica comum nas industrias de concreto. Porém, quando
h& mistura de madeira, certas limita¢des devem ser levadas em

considerac¢io, como a reag¢do entre a madeira e o acelerador.

4.1 Métodos de extracao

Os componentes quimicos da madeira muitas vezes sio classificados
de acordo com sua solubilidade, e nao de acordo com sua estrutura
quimica. Por exemplo, o termo hemiceluloses envolve um conjunto de
polissacarideos de baixo peso molecular soliveis em solugio alcalina. J&
extrativos é um termo geral que compreende toda uma gama de mate-
riais organicos soliveis em dgua ou solventes organicos, tanto que, para
a determinacio do chamado extrativos totais de uma madeira, faz-se
necessaria uma série de extracdes em diferentes solventes. Nio existe
um solvente Gnico que possa retirar todos os extrativos da madeira.
Cada solvente ird conseguir extrair um conjunto de componentes
quimicos. Por exemplo, éter é um produto relativamente nio-polar e é
capaz de extrair acidos graxos, resinas, dleos, esteréides e terpenos. Ja
0 dlcool/tolueno é mais polar e extrai a maioria dos extrativos soltiveis
em éter além dos componentes organicos nio soliveis em dgua. A dgua
quente consegue extrair alguns sais inorganicos e polissacarideos de
baixo peso molecular, como agticares e amido. Agua também remove
certas hemiceluloses como a arabinogalactose (PETTERSEN, 1984).
Submeter as particulas de madeiras a diversos métodos de extragdo
antes de utiliza-las na produgio de compésitos madeira-cimento é uma
pratica comum. Contudo, nem sempre essa correlacio direta existe.
Por exemplo, nio foi relatada diferenca significativa entre a inibicao
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da madeira in natura ou apds extragdo com substancias apolares, como
etanol e éter etilico, para a espécie Pinus sp (PEREIRA et al., 2012), o que
indica que cada método de extracio deve ser avaliado separadamente.

4.1.1 Agua fria

A madeira de Populus hybrid possui teor de extrativos solaveis em dgua
fria de 2,15%. Para se chegar a este valor, foram realizadas extracdes
entre 1 e 24 horas, até que a perda de peso da amostra fosse constante.
Pelo método de condutividade elétrica, foi constatado que existe um
efeito da 4gua com estes extrativos na pega do cimento. A formacéo do
mineral Portlandite passou a sofrer um atraso de 1,8 horas. Porém, o
tempo de imersio da madeira nio afetou a curva (GOVIN et al., 2005).

A solugido resultante de uma imersdo em dgua de madeira de Populus
hybrid por 1 hora consiste em véarios acidos carboxilicos com baixa
concentracdo (< 1 mg/l), com exce¢io dos 4cidos férmico, acético,
malico, benzdico e p-salicilico (GOVIN et al., 2005). Outro estudo
também realizado com extrativos de madeira de Populus sp. em dgua
fria mostrou que o Gnico pico presente na andlise de cromatografia foi
o relativo ao dcido acético. Embora o extrativo tenha afetado negativa-
mente a hidrata¢io do C-S-H, o acido acético isolado néo reproduziu
este resultado, o que leva a crer que o elemento inibidor ndo pode ser
detectado no teste (BOUSTINGORRY et al., 2005).

A extracdo com dgua removeu 85% dos extrativos retardantes da
cura do gesso da Hevea brasiliensis. Este extrativo era constituido por
uma mistura de aminoécidos (glutamina, arginina, alanina e aspara-
gina) com concentra¢io estimada em 1% (SIMATUPANG; SCHMITT,
1992). Outra pesquisa também analisou o efeito inibidor de extrativos
soluveis em dgua fria de outras 52 espécies de madeira tropical na cura
do gesso. Destas espécies, 5 apresentaram inibi¢io extremamente forte,
e outras 10 foram consideradas com forte poder inibitério. Entre os

extrativos provéveis de inibir a cura do gesso, foram apontados os
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compostos fendlicos, incluindo os taninos e aminoéacidos hidrolisaveis.
Também nio foi possivel encontrar uma correlagio entre o pH da
madeira e seu efeito inibidor neste caso (KASIM; SIMATUPANG, 1989).

O efeito da extragdo com 4gua fria ndo é constante, pois a consti-
tuicdo quimica e quantidade dos componentes soliveis varia de espécie
para espécie. Por exemplo, a compatibilidade entre o cimento e as
madeiras tropicais Pterocarpus angolensis e Erythrophleum suaveoleuns
melhorou consideravelmente apds a imersdo das particulas por 48
horas. Contudo, o mesmo pré-tratamento nio surtiu o efeito benéfico
nas espécies Albizia adianthifolia, Sterculia appendiculata e Khaya nyasica
(ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000).

Outra varidvel no processo que também depende da espécie
vegetal que serd usada como matéria prima do compésito é o tempo
de extracgdo. Os extrativos soliveis em dgua fria das fibras de Cajanus
cajan sdo quase que totalmente removidos apds 3 horas, devido a
uma baixa concentragio quando comparados aos valores tipicos de
madeira. Contudo, mesmo em pequenas quantidades, se extrativos
desta fibra representam 2% da mistura do cimento, o atraso na pega
pode chegar a 130% (AGGARWAL et al., 2008). J4 quando a madeira
de Tectona grandis foi testada, foram necessarios 3 dias de imersdo para
que os extrativos fossem removidos e, assim, a resisténcia a flexdo do
compdésito madeira-cimento pudesse aumentar de 2,81 para 12 kg/
cm?2 (SUTIGNO, 2002).

4.1.2 Aguaquente

Os extrativos solaveis em dgua quente sdo apontados como um dos
principais inibidores do cimento. Por esta razdo é reportado que a
extra¢do com dgua quente tende a ser mais eficiente do que com dgua
fria (AGGARWAL et al., 2008; NA et al., 2014). Por exemplo, os extra-
tivos retirados pelo método de dgua quente de Populus simonii apre-
sentaram uma inibi¢do consideravelmente maior do que os extraidos
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de agua fria (fator C, de 26,8 para dgua quente e 72 para dgua fria)
(WANG; YU, 2012).

Entre os extrativos que afetam a pega do cimento, pode-se destacar
apresenca de taninos hidrolisaveis. Este composto é caracterizado por
uma molécula central de glucose que é esterificada com acidos galico
ou elagico (SALMINEM et al., 2001). Esses extrativos podem reagir
com os ions de hidréxido de célcio do cimento, levando & inibicio de
sua cura. A quantidade presente na madeira também é considerada um
fator limitante no critério de inibi¢io. Madeiras que apresentam uma
quantidade de extrativos em dgua quente acima de 7% normalmente
sdo consideradas inaptas para a produ¢io de compdésitos (HACHMI;
MOSLEMI, 1989).

O efeito positivo da extragdo com dgua quente nio é universal.
Particulas de Eucalyptus grandis lavadas com dgua quente nio apre-
sentaram diferenca significativa sobre a resisténcia & compressio
axial (BERALDO; CARVALHO, 2004). Também nio houve melhoras
na resisténcia para as espécies Acer saccharum e Quercus rubra, sendo
que, na verdade, valores de compressio diminuiram a medida que a
porcentagem de perda de peso da madeira aumentou devido ao método
de extragio com dgua quente (BLANKENHORN et al., 1994). A compa-
tibilidade entre a madeira de Afzelia quarzenzis também néo foi afetada
com tratamentos em dgua fria ou d4gua quente (ALBERTO; MOUGEL;
ZOULALIAN, 2000).

A quantidade e composi¢do dos extrativos varia significativamente
nio sé entre espécies, mas também entre individuos de uma mesma
espécie, dependendo da idade da arvore, genética e condi¢ées de
crescimento. Dentro de um Unico individuo também ha variacdo em
diferentes partes. Extrativos sio mais frequentes na base, galhos ou
topo da drvore do que quando comparados a regido central do tronco.
Também ha diferenca clara entre alburno e cerne. O cerne é formado
por células mortas e por isso o teor de umidade tende a ser muito
menor do que do alburno, o que torna a madeira mais vulneravel ao
ataque de fungos. Para evitar a deterioragdo, em algumas espécies,
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durante a formagio do cerne (antes de secar), as células do parénquima
aumentam a produgio de resina e componentes fenoélicos e, em muitas
espécies de folhosas, pode haver a identificagdo visual pela mudanca
da cor, originada da formagio de polifendis. A reagio principal é que
gorduras e outros ésteres sdo hidrolisados, formando 4cidos graxos e
esterdis (JANSSON; NILVERBRANT, 2009).

Por isso, o efeito da extracdo tende a ser diferente entre alburno
e cerne. A extracio de componentes soliveis em dgua quente é mais
eficiente no combate a inibi¢cio A pega do cimento pela madeira do
cerne de Pinus sp. do que no alburno. Sem tratamento, o cerne é mais
inibidor do que o alburno por apresentar maior quantidade de agtcar.
O concentrado da extracio pode inibir completamente a cura do
cimento por até 66 horas (BIBLIS; LO, 1968).

4.1.3 Solvente organico: Acetona

O tipo e polaridade do solvente utilizado na extragio sdo fundamentais
para solubilizar diferentes compostos quimicos da madeira. A maior
parte dos compostos extraiveis com acetona possui cariter polar,
com apenas uma pequena porcentagem de caracteristicas lipofilicas
(SILVERIO et al., 20086).

O uso da extragdo com acetona na madeira de seringueira (Hevea
brasiliensis) removeu apenas uma pequena parte (cerca de 5%) dos
retardantes da cura do gesso. Dentre os componentes soliveis em
acetona, a fragio lipossoluvel continha tracos de retardantes do gesso.
Sendo estes encontrados em elementos neutros e 4cidos livres. Na
seringueira, os dcidos graxos, livres e estratificados, sdo basicamente
acidos palmitico oleico e linolénico. A porcentagem de acido graxo satu-
rado nos 4cidos livres foi maior do que na parte neutra (SIMATUPANG;
SCHMITT, 1992).
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4.1.4 Solvente organico: Metanol

Alnus japonica é uma espécie nativa do Japio, nordeste da China e
Coréia e conhecida pelo seu efeito inibitério na pega do cimento. Os
componentes inibitérios desta madeira foram separados, utilizando-se
inicialmente a extragdo por metanol e na sequéncia com n-hexano,
benzeno, acetato de etilo, metanol e 75% de metanol. Isso porque a
polaridade destas solu¢des é diferente. Por consequéncia, a solucio
extraida por cada processo também sera diferente. Porém, apenas a
extragdo com metanol apresentou uma quantidade significativa de
componentes inibitérios. Como este solvente é polar, conclui-se que
0s extrativos que inibem a cura do cimento possuem alta polaridade.
A identificacio destes elementos mostrou que os extrativos com mais
poder de inibicdo sdo as glucoses e sacaroses. Porém, estes mesmos
elementos inibitérios afetam pouco a pega do cimento se a quantidade
for abaixo de 1% na madeira (YASUDA; IMA; MATSUSHITA, 2002).

Um processo semelhante foi utilizado para se isolar os elementos
inibidores de outra espécie japonesa conhecida por sua baixa compati-
bilidade com o cimento, a Zelkova serrata Makino. Os resultados foram
semelhantes aos encontrados para a Alnus japonica. Os extrativos que
inibem a cura do cimento também apresentaram alta polaridade e
também nio afetaram a cura quando em porcentagens abaixo de 1.
A anélise da estrutura quimica do material isolado indica que tanto
o C-glicosidio com quatro grupos hidroxila e a cetona a-hidroxilada
encontradas na regido alifatica da molécula podem se ligar aos ions inor-
ganicos e contribuir para a inibi¢io da pega do cimento (MATSUSHITA;
MIYAWAKI; YASUDA, 2003). Inclusive, a baixa concentracio de
elementos tidos como inibitérios como glucose e tanino ja foi apontada
como um acelerador na cura do cimento. A cura de cimento Portland
com plastificante a 800C foi acelerada com a mistura de 0,27, 0,55 e
1,09% de glucose, e, em menor intensidade, com a mistura de 0,3, 0,6
e 1,2% de tanino hidrolisaveis (SIMATUPANG, 1990).
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4.1.5 Solucao alcalina

Solugbes alcalinas sio capazes de extrair carboidratos de baixo peso
molecular. As hemiceluloses sdo os principais componentes da parede
celular que podem ser classificados nesta categoria e sio solaveis em
solu¢des concentradas de hidréxido de sédio ou de potéssio, ou seja,
solucdes alcalinas. Porém, deve-se atentar para o fato de que certas
hemiceluloses, especialmente de coniferas do género Larix, sdo par-
cialmente extraiveis com dgua (TELEMAN, 2009). A solubilidade da
madeira em mejo alcalino também pode indicar o grau de deteriora-
¢ao por fungos ou agentes abiéticos, como luz e calor. Isso porque os
agentes deterioradores sdo capazes de quebrar o polimero da celulose
e reduzir seu peso molecular.

A fracio de extrativos soltveis em meio alcalino também possui
influéncia adicional na cura do cimento. O aumento de componentes
soluveis em meios alcalinos diminui o valor de compressio do comp6-
sito (SIMATUPANG, 1989). A compatibilidade a pega do cimento
também pode ser melhorada quando as particulas utilizadas nas
misturas sio previamente lavadas em solu¢des de NaOH. Por exemplo,
madeiras de Milettia stuhmannii e Julbernadia globiflora ndo apresen-
taram diminui¢io do efeito inibitério a pega do cimento quando
sofreram extra¢des em dgua quente ou fria. Porém, apds extragio em
solu¢ido de NaOH (10 g/L ou 1%), apresentaram uma boa compati-
bilidade (ALBERTO; MOUGEL; ZOULALIAN, 2000). Particulas de
Eucalyptus benthamii, apés 2 horas de imersdo em solu¢io de NaOH
1%, também apresentaram melhor compatibilidade no teste de indice
de inibicdo em comparag¢io com outros métodos de extracio. Porém, o
mesmo pré-tratamento resultou em compésitos com menor valor de
compressio axial apés 28 dias de cura (CASTRO et al., 2014).

Outra substancia, de ficil acesso, que pode ser usada como pré-tra-
tamento da madeira é a cal (hidréxido de calcio). A imersio da madeira
em uma solucio calcéria foi testada para estudar o efeito na inibicio

da madeira no cimento. A madeira de Populus hybrid submersa em tal
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substincia por um periodo de 1 a 24 horas sofreu uma perda de massa
entre 2,2 e 3,9%. Quanto maior o tempo de imersio, maior foi a perda
de massa. Quando se usa a soluc¢io calciria ao invés da 4gua, ocorre,
além da retirada dos extrativos, a degradacio alcalina de produtos. Pelo
teste da condutividade elétrica, a madeira alcalina mudou significati-
vamente o comportamento da hidratacio da mistura. Comparado com
o cimento puro, o pico de condutividade foi atrasado entre 9,6 2 13,8
horas, dependendo do tempo de imersido da madeira. Assim, pode-se
observar que produtos degradados causam mais inibi¢io & hidratagio
do cimento do que os extrativos (SIMATUPANG; SCHMITT, 1992).

A extrag¢io em solugdo de CaO também foi maior do que a em dgua
para fibras de coco e de sisal (Agave sisalana), isso porque, neste meio,
a decomposi¢io das hemiceluloses e lignina é mais rapida. A taxa de
extra¢do também diminuiu com o tempo, embora ainda fosse presente
mesmo apds 30 dias. Andlise quimica indicou a presenca de carboi-
dratos, aldeidos e hidroxilas nos extrativos de ambos os tipos de fibra.
A estrutura das fibras e da madeira sio semelhantes, sendo a maior
diferenca a quantidade e composi¢io da lignina e da hemicelulose.
No caso da fibra, estes elementos estio na maioria na lamela média e
por isso sdo mais faceis de ser removidos. Desta forma, passam a ser
a maior parte dos extrativos (AGGARWAL; SINGH, 1990).

Para se entender o que pode ter afetado a hidratacio do cimento,
é importante que se observem as mudan¢as quimicas da madeira
ap6s imersdo. Para Populus hybrid, a imersdo em solugdo alcalina nio
afetou a lignina Klason ou a soltvel em acido. O efeito do meio alcalino
aumenta os carboidratos, exceto pela quantidade de celobiose que é
constante. Por ser uma folhosa, nio apresentou quantidade significa-
tiva de arabinose e galactose. A média de xilose diminuiu em quase 2%
apds imersio em solucio calcdria. Este agucar, sendo o representante
da glicuronoxilana na espécie, indica que a hemicelulose foi hidroli-
sada em condi¢des alcalinas. E isso também pode ser confirmado pela
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diminui¢do de manose e glicose, representante dos glucomananos. Por
outro lado, o indice de cristalino da celulose aumentou neste tipo de
tratamento (SIMATUPANG; SCHMITT, 1992).

Resultado semelhante foi encontrado ao se estudar cinco dife-
rentes espécies de madeira lituana. Pesquisadores observaram que
a madeira em forma de pé se diluiu de 5 a 10 vezes mais em solu¢io
alcalina do que em 4gua. A explicagdo para esse fenémeno foi que,
sob a influéncia de hidréxido de calcio (Ca(OH),), a hemicelulose
sofreu degradacio e tornou-se um agucar solavel (VAICKELIONIS;
VAICKELIONIENE, 2003).

O pré-tratamento da madeira com cal pode ser de duas formas:

a) Particulas podem ser tratadas com hidréxido de calcio antes do
processo de secagem da madeira. Durante este periodo, o Ca
(OH), reage naturalmente com o CO, presente na atmosfera e
forma o carbonato de célcio (CaCO,). Este processo é chamado
de carbonatacio da madeira.

b) A cal é acrescentada diretamente na mistura madeira-cimento.

As duas formas de aplicacdo minimizam o efeito inibidor da madeira,
sendo que a aplica¢io direta do hidréxido de cilcio pode ainda ter um
efeito positivo nas propriedades fisico-mecénicas dos compdésitos apds
a cura (AZAMBUJA et al., 2017).

4.2 Aceleradores
4.2.1 Aditivos quimicos

O uso de aditivos quimicos na producio de compésitos madeira-cimento
apresenta um principio diferente dos procedimentos de extracio de
substéncias inibidoras presentes na madeira. Aditivos quimicos agem
como aceleradores da cura do cimento. O uso de aditivos quimicos para

este fim varia tanto em formulagio quanto em concentragio.

72 COMPOSITOS MADEIRA-CIMENTO



Aditivos quimicos podem ser classificados em dois tipos de acordo
com o padrio da curva exotérmica das 24 horas iniciais da pega do
cimento. Os aditivos do tipo I sdo aqueles em que a curva de hidratagio
apresenta dois picos, semelhantes 4 curva de hidrata¢do do cimento
puro. J4 os aditivos do tipo II sdo aqueles que apresentam apenas
um pico exotérmico, a reacdo atinge uma temperatura maxima rapi-
damente, mas passa a diminuir durante o resto do periodo. Porém,
a classificacio do tipo de aditivo é dependente da espécie usada na
mistura. Ou seja, cada férmula de aditivo pode ser considerada tipo I
para um tipo de madeira, mas apresentar comportamento de tipo II
para outra espécie (WEIL; ZHOU; TOMITA, 2000b).

Semple e Evans (2002) estudaram o efeito de 137 substincias como
aditivo quimico para a diminuic¢do do efeito de inibi¢do que a madeira
da Acacia mangium causa na pega do cimento. Entre as substancias,
havia cloretos, sulfatos, nitratos, acetatos, 6xidos, carbonatos e fluo-
reto dos citions Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr
e Zn. Os autores encontraram diversas substincias mais eficientes do
que o CaCl,, que é o aditivo mais conhecido e usado como acelerador
da cura do cimento, como por exemplo SnCl,, AlCl;, (NH,),Ce(NO,),4
e FeCl,. Estas substancias possuem citions que formam quelatos inso-
laveis ao reagirem com o extrato alcalino da madeira, diminuindo seu
efeito inibidor.

Pereira et al. (2012) compararam as propriedades de painéis madei-
ra-cimento produzidos com duas espécies (Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus) com e sem adi¢do de 2% de cloreto de calcio. Para as duas
espécies, o uso do cloreto mostrou-se benéfico tanto para as proprie-
dades fisicas quanto mecanicas.

Badejo et al. (2011) testaram o uso de cloreto de aluminio na
producio de painéis com serragem de 8 espécies tropicais da Nigéria e
cimento. Foi observada uma relagio direta ente a melhora das proprie-
dades fisicas e mecinicas dos compésitos e o aumento da quantidade

de cloreto usado de 1 a 3% da massa do cimento.
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Matoski et al. (2013) estudaram a influéncia do uso de dois tipos de
cloreto (CaCl, e MgCl,) e de dois outros tipos de aceleradores (Na,SiO4
e Al,SO,) nas propriedades de compédsitos madeira-cimento produ-
zidos com p6 de Pinus sp e cimento Portland tipo V ARI. A adi¢io de
cloreto, independente do tipo, resultou em compdsitos com melhores
propriedades fisicas e mecanicas. Entre os demais aceleradores, o
Al,SO, foi melhor do que 0 Na,SiOs.

A eficiéncia de diferentes tipos de cloretos estd em sua reacio inicial
com o C3A presente no cimento formando hidrocloroaluminato de
calcio (3Ca0.Al,04.CaCl,.10H,0), que é mais solavel em dgua do
que o C-S-H, resultando em um primeiro pico exotérmico. Alguns
cloretos, como o CaCl,, ainda aumentam a presenca de alcalinos dissol-
vidos no cimento. Assim, h4 uma precipitacio de sulfoaluminato de
célcio, acompanhado de cloro-aluminato resultando em um aumento
de temperatura observado no segundo pico (WEI; ZHOU; TOMITA,
2000b). Porém, os beneficios do cloreto nas propriedades mecanicas
dos painéis sido relativos e dependem do tipo e estado da madeira.
Compdsitos madeira-cimento com particulas de Pinus resinosa tratada
com CCA que utilizaram de 3% CaCl, tiveram uma reducéo do indice de
inibicdo de 30,70 para 8,74. Contudo, essa melhoria nio foi refletida
para as propriedades mecanicas do compésito apds periodo de cura. A
adicdo de 5% de CaCl, resultou em compésitos com valores de ligagdo
interna e MOR menores (HUANG, 1999).

Embora o cloreto seja considerado um acelerador eficiente, seu
uso em excesso vem sendo questionado uma vez que esta substincia
causa corrosdo de metais, o que pode acabar limitando sua aplicacio
final. Assim, pesquisadores cada vez mais buscam o limite maximo de
cloreto que poderia ser adicionado na mistura sem comprometer o uso.
Este fen6meno ainda nio é completamente compreendido e ndo ha
uma norma universal sobre a quantidade aceitavel. Paises europeus e
norte-americanos limitam o uso em apenas 0,4% de cloreto com base
no peso do cimento (ANGST et al., 2009).
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4.2.2 Aditivos minerais

Aditivos minerais, como microssilica, metacaulim ou cinzas, foram
testados em compdsitos madeira-cimento de diferentes espécies em
substitui¢do de parte do cimento Portland como uma técnica para
aumentar a resisténcia dos painéis em contraposicio ao possivel efeito
pernicioso da madeira.

Apés a hidratacdo do C5S e C,S presentes no cimento, ha formacao
de Ca (OH), livre. Quando materiais podizélicos sdo adicionados a
mistura, a silica ativa reage com o hidré6xido de célcio, formando uma
quantidade extra do gel C-S-H, responsavel pela resisténcia do cimento
(BIRICIK et al., 1999). Além disso, o SiO, pode criar uma camada entre
as particulas assim como penetrar parcialmente nos poros da madeira,
com isso o contato direto entre o cimento e material inibidor presente
na madeira é reduzido (SIMATUPANG; LANG; NEUBAUER, 1987).

Del Menezzi, Castro e Souza (2007) utilizaram 10 e 20% de micros-
silica na producio de um painel de Pinus taeda e cimento Portland tipo
IT com particulas orientadas. A adi¢do de 10% do material podizé-
lico mostrou-se eficiente na melhoria das propriedades mecanicas do
compésito, sendo que o uso de microssilica em propor¢des abaixo de
25% exige a aplicagdo simultanea de outros aditivos, como por exemplo
o CaCl, (SIMATUPANG; LANG; NEUBAUER, 1987).

Contudo, Silva et al. (2006) nio observaram um aumento signifi-
cativo das propriedades mecanicas de painéis de Eucalyptus urophylla e
cimento Portland tipo ARI ao adicionar 20 e 30% de metacaulim ou de
microssilica. Porém, as propriedades fisicas, inchamento de espessura
ap6s 24 horas e absor¢io de dgua ap6s 2 horas, foram melhoradas, prin-
cipalmente com a adi¢io de 20% de microssilica. A redugdo das proprie-
dades mecénicas em compdésitos com alta concentracio de metacaulim
pode estar relacionada com o efeito do aditivo mineral de reducio de
pH e na quantidade livre de Ca (OH), na rea¢io (SIMATUPANG, 1998).
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Além disso, o uso de metacaulim parece nio estar relacionado
diretamente com a inibi¢io da madeira quanto a cura do cimento. A
substituicdo gradativa de 10% do peso de cimento por metacaulim
(variando de 0 a 50%) levou a uma diminuicio da temperatura de
hidratagdo da mistura de Larix sp., Populus sp. e cimento portland
PZ 45F de 76,50C para 390C. O tempo para se atingir a temperatura
maxima também foi alterado, sendo que misturas com 50% de aditivo
mineral levou o dobro do tempo de hidratacio do que sem o aditivo
(SIMATUPANG, 1998).

Outra possibilidade é a substitui¢io parcial do cimento Portland
por cinza volante e escéria de alto-forno na confec¢io de compésitos.
O uso de 5% de cinza resulta em compésitos com melhores proprie-
dades mecanicas mesmo sem a adi¢do do acelerador CaCl,. J4 para o
uso de escoéria de alto-forno o teor étimo de substituicio é de 25%
(LIMA; IWAKIRI, 2012).

4.2.3 Injecao de CO2

Diéxido de carbono é neutralizado pelo carbonato de silica presente
no cimento e resulta na formacdo do carbonato de calcio (CaCOs,),
que é altamente insoltvel. O CaCO; formado passa a ter a capacidade
de se liga com o CSH e a superficie da madeira (HERMAWAN et al.,
2002). A maior vantagem do método de injecio de CO, é o tempo de
cura do compdsito. Geralmente o cimento Portland necessita de 28
dias para que sua resisténcia mecinica maxima seja obtida, porém,
neste método, o compdsito é totalmente curado em até 2 semanas
em temperatura ambiente. No caso especifico de madeira-cimento,
particulas consideradas incompativeis com o cimento passam a poder
ser usadas sem demonstrar o efeito inibidor.

Entre as varidveis que envolvem o sucesso deste método, pode-se
citar (SIMATUPANG et al., 1995):
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Influéncia da pressdo de injegio do CO2: O aumento da pressio do
gas aumenta a temperatura maxima de hidratagio e diminui o tempo
de pega. A concentragdo de carbonato de calcio também ira ser maior.

Influéncia da relagdo dgua/cimento: A quantidade de d4gua adicionada
na mistura ird influenciar a temperatura e o tempo de hidratagio, além
do teor de carbonato de célcio. Deve haver d4gua suficiente para a reagio,
mas se a quantidade for excessiva, a permeabilidade do gis passa a ser
baixa e ndo ha penetracio e carbonata¢io suficiente.
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FATORES DE PRODUCAO QUE
INFLUENCIAM A QUALIDADE

5.1 Relacdao Madeira/Cimento

Comercialmente a relacio da quantidade de cimento-
madeira dos painéis comerciais produzidos pelo método
BISON incorporam 2,75 a 3,0 partes de cimento para
1 parte de madeira, com base no peso seco da madeira.
Este método envolve o uso de prensas hidrdulicas
de pratos durante a fase de pega de compésitos em
forma de painéis formados pela mistura cimento,
particulas de madeira e 10% de 4gua, o que resulta
em painéis com massa especifica em torno de 1.250
kg m-3. O método BISON ainda é o mais utilizado
na produc¢io de compdsitos madeira-cimento. Foi
em 1973 que a empresa suica Durisol desenvolveu
o processo de producio de painéis madeira-cimento
de alta massa especifica. Um ano depois, a empresa
decidiu oferecer licencas internacionais para produ¢io
deste tipo de painel com um acordo com a empresa
alema Bisonwerke que manufaturava e vendia plantas
de fabricas. E desde entio o processo vem sendo
estudado e replicado como o padrio para fabrica¢des
deste material.
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Contudo, o custo de produgdo dos compositos é diretamente corre-
lacionado com a relacdo madeira/cimento usada na mistura. Embora
o pre¢o de mercado do cimento seja inferior ao da madeira, ao utili-
zarmos tais rela¢des, o cimento torna-se a parte mais cara do processo,
por ser utilizado em maior quantidade (SIMATUPANG, 1989). Além
disso, a grande quantidade de cimento também é responsével por
compoésitos mais pesados, que resultam no aumento do custo de trans-
porte e manuseio (MOSLEMI; PFISTER, 1987).

Por outro lado, quanto maior a quantidade de cimento envolvida no
processo, melhor serd a resisténcia mecénica do compdsito. Existe uma
correlagio linear entre a razdo cimento/madeira e a resisténcia a flexdo
(SIMATUPANG, 1979). A relagdo ideal depende de algumas outras
varidveis, como, por exemplo, o tipo de particula utilizada. Quando
particulas tipo Excelsior (tiras de madeiras com comprimento médio
de 500 mm, espessura entre 0,15 e 0,38 mm e largura média variando
entre 0,50 a 0,42 mm) sio utilizadas, o 6timo de propriedades estru-
turais do compdsito é atingido ao utilizar uma relagdo de 2 partes de
cimento para 1 de madeira. Se uma relagio menor for usada, a madeira
nio é recoberta suficientemente pelo cimento e resulta em uma baixa
ligagdo interna. Por outro lado, se a relagido for maior, aumentando
a quantidade de cimento, a taxa de compactagdo serd reduzida resul-
tando em uma baixa flexio estatica (LEE, 1985).

Para particulas tipo Strand (40 x 5 x 0,5 mm), tradicionalmente
usadas para produgio de painéis tipo OSB, as propriedades mecinicas
de médulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) tendem
amelhorar com o aumento da quantidade de madeira de 30% para 40%.
Porém, se for misturado 60% de madeira, os valores médios destas
propriedades diminuem. J4 a ligagdo interna teve seu valor maximo
com a mistura de 30% de madeira. Quanto maior a quantidade de
madeira, maior foi as liga¢ées madeira-madeira, e consequentemente,
menor a 4rea de conectividade entre madeira e cimento. J4 a proprie-
dade de resisténcia ao impacto apresentou uma correlagdo direta com
o aumento de madeira na mistura (ASHORI; TABARSA; SEPAHVAND,
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2012). Porém, tradicionalmente, a particula utilizada na producio de
compositos é a tipo Flake (particulas com comprimento médio entre
2 e 20 mm, espessura com menos de 1 mm e largura média entre 0,2 e
2,5 mm). Marzuki et al. (2011) analisaram o efeito de quatro diferentes
proporg¢des de cimento e madeira de Leucaena leucocephala (1,75:1; 2:1;
2,25:1; e 2,5:1) nas propriedades fisicas e mecénicas de painéis aglo-
merados de multicamada com densidade nominal de 1,3 g/cm3. Foi
concluido que, quanto maior a quantidade de cimento, menores foram
os valores de inchamento em espessura e maiores foram os valores de
absorgido de d4gua. Os melhores resultados de MOR foram encontrados
para arelagio madeira/cimento de 1,75:1. Todavia, o MOE apresentou
comportamento oposto, sendo seus melhores resultados obtidos na
relacdo 2,5:1. Jd aligacdo interna apresentou seu 6timo na relagio 2:1.

Comportamento semelhante também foi observado em pesquisa
com compdsitos produzidos com Picea abies (OYAGADE, 1990).
Quando a densidade do compésito foi mantida constante, a quanti-
dade de cimento tendeu a melhorar as propriedades de flexdo, mas o
efeito foi mais forte no MOR e na carga maxima do que na propriedade
de MOE. Ou seja, antes de se tomar a decisio por qual quantidade de
cimento serd aplicado em um compdsito, é importante conhecer seu
uso final, para que seja sabido qual a propriedades serd mais requisitada.

O efeito da quantidade de cimento também é influenciado pelo
tipo de cimento utilizado na mistura. O efeito da relacdo madeira/
cimento de 1:1,5 para 1:3 nio foi observado na propriedade MOR
quando o cimento Portland tipo I foi utilizado. Por outro lado, para o
cimento Portland tipo III, a relagio ideal foi 1:2 (MOSLEMI; PFISTER,
1987). J4 a espécie de madeira utilizada passa a ter pouca influéncia na
propriedade resisténcia & compressio, por exemplo, quando a relacio
madeira/cimento é avaliada. Isso ocorre quando a propriedade é fungéo
da densidade do compésito e esta é linearmente proporcional 4 quan-
tidade de cimento utilizado (LEE et al., 1987).
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5.2 Quantidade de agua

Conhecer a exata quantidade de 4gua adicionada na mistura é extrema-
mente importante quando se prepara um compdsito madeira-cimento.
Ao mesmo tempo em que é necessario oferecer dgua o suficiente para
que a reagdo de pega do cimento ocorra, também deve ser levada em
consideragio a capacidade higroscépica da madeira. Em um dos estu-
dos pioneiros sobre o tema, Simatupang (1979) considerou o efeito da
quantidade de 4gua (variando entre 25 e 75% do peso seco do cimento
usado) em compdsitos de madeira de Picea sp. O autor concluiu que a
quantidade de 4gua ideal para o compésito depende da relagio entre
madeira-cimento. Em uma relacio cimento/madeira de 3,5, o valor
méximo para resisténcia a flexao foi de 35% de dgua. Se essa relagdo
baixar para 3, 2,5 ou 2, a resisténcia é maior para a propor¢io de 45%
de dgua. J4 uma rela¢do cimento/madeira de 1,5 necessita de mais
agua e atinge melhores resultados com 55%.

Uma vez que a varia¢io da quantidade de 4gua é razio da capacidade
de absor¢ido da madeira, a relagdo dgua/cimento também depende
da geometria das particulas de madeira. Particulas menores e mais
finas possuem uma maior 4rea superficial e, por conseqiiéncia, uma
maior superficie de absor¢io de dgua. E importante ressaltar que
indices mais elevados de d4gua sdo menos prejudiciais & mistura do
que uma baixa relacio. Assim, na fabricacio de compdsitos madei-
ra-cimento, pode-se acrescentar uma quantidade extra de 4gua sem
risco (SIMATUPANG, 1979).

Outra questio pratica para induastrias deste tipo de compésito é o
fato de que as particulas de madeira nio precisam ser secas antes de
serem usadas nas misturas com o cimento. No processo de prensagem,
a 4gua presente na madeira sai dos poros e reage com o cimento. Por
isso, é necessério considerar o ponto de saturacio das fibras médio

da madeira (30%) no célculo da quantidade ideal de d4gua na mistura.
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H,0 =(Cx035)+(M x(0,3-TU%))

Legenda: Em que: H20, quantidade de agua a ser acrescentada na mistura (mL);
C, o peso do cimento (g); M, o peso das particulas (g); e TU% o teor de umidade
das particulas (%).

Fonte: Simatupang (1979).

Por se tratar de uma férmula geral, foi considerada a relagio de
dgua-cimento efetiva (35%) ao invés da relagio dgua-cimento total,
uma vez que essa relacio depende da razio madeira-cimento. Na
relagdo total, a quantidade de dgua considera toda a dgua livre e a
absorvida pelos agregados, enquanto a relacio efetiva leva em consi-
derac¢do apenas a 4gua que reage com o cimento. Assim, concretos mais
porosos exigem uma quantidade de 4gua total maior do que concretos
densos, embora ambos utilizem basicamente a mesma quantidade de
dgua efetiva. Por exemplo, tanto compdsitos que usaram uma razio
cimento/madeira de 1,5, quanto de 3, apresentaram uma mesma razio
de dgua efetiva de 35%, diferente das propor¢ées de dgua total, 55 e
45% respectivamente (SIMATUPANG, 1979).

Ao considerar que a capacidade de absor¢do de cada espécie e de
particulas de diferente tamanho sera diferente, uma nova adaptacio
da férmula foi sugerida (KARADE, 2005):

AW
W, =035W, +-— %
100

Legenda: Em que: Ww, quantidade de dgua a ser acrescentada na mistura (mL);
Wc e Wg, o peso do cimento (g) e peso seco das particulas de madeira(g); e Aw, a
capacidade de absorcdo da particula em porcentagem pelo peso (%).
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5.3 Geometria das particulas de madeira

Varios fatores contribuem para as propriedades dos compdsitos madei-
ra-cimento e, entre estes, a geometria das particulas é uma das variaveis
mais importantes, pois afeta a liberagdo de extrativos, a quantidade de
dgua necessiria e até mesmo a ligagdo mecinica entre as matérias-pri-
mas. A geometria da particula envolve nio s6 o formato, mas também
as dimensdes. Por exemplo, o tamanho da particula contribui com o
grau de ligacdo entre as particulas de madeira e o cimento, e conse-
quentemente a resisténcia a flexdo do compdésito (OLORUNNISOLA,
2009). Em compésitos madeira-cimento produzidos com particulas
de madeira de espécies tropicais mais longas, foi observada melhor
estabilidade dimensional em relacio a absorcio de 4gua, inchamento
de espessura e maiores valores de MOR e MOE (BADEJO, 1988).

Trabalhos mais antigos indicam que o tamanho e geometria da
particula teria efeito semelhante tanto em madeira-cimento quanto
em painéis tradicionais de resina, porém trabalhos recentes sugerem
uma importante diferenca. Frybort et al. (2008), em sua revisdo de
literatura sobre o estado da arte na producio de compédsitos madei-
ra-cimento, relataram trabalhos que apontam a necessidade de parti-
culas maiores do que as usadas em painéis tradicionais, isso porque
existem custos da reducio das dimensées do material que interferem
na viabilidade no produto, tanto na mecaniza¢io necessiria para
fragmentar as particulas, quanto pela quantidade maior de material
aglutinante que incorpora o painel com maiores superficies de contato
de seus componentes.

Para compositos de madeira de Alnus subcordata e Populus deltoides,
com uma relacio madeira-cimento de 1:3, foi encontrada uma forte
correlagio negativa entre o tamanho da particula e os resultados de
MOR e liga¢io interna. Também foi encontrado uma correla¢io posi-

tiva entre tamanho da particula, absor¢do de dgua e inchamento de
espessura (NAZERIAN; GHALEHNO; GOZALI, 2011).
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O tamanho ideal da particula depende também do método de
densifica¢io utilizado na produgdo do compésito. Tradicionalmente
0s compdsitos sdo produzidos sob pressio em prensas hidraulicas, mas
um novo método alternativo de vibro compacta¢io vem sendo estu-
dado. Neste método, o compésito nio é adensado por pressio, e sim
por vibracio. Assim, o tamanho da particula pode passar a ser um fator
limitante, pois particulas grandes tém dificuldade de vibrar e assentar,
gerando compdsitos menos densificados. Por outro lado, particulas
pequenas possuem maior drea superficial e necessitam de maior quan-
tidade de cimento para o revestimento total (AZAMBUJA et al., 2017).

Painéis do tipo OSB, que utilizam particulas do tipo Strands (75 mm
de comprimento, 20 mm de largura e 0,75 mm de espessura) maiores
do que a tipo Flake tradicionalmente utilizadas para aglomerados, sdo
mais complicados de se produzir quando o cimento é o aglomerante.
Isso porque ndo ha um entrelacamento das particulas, o que tende a
enfraquecer a ligagdo interna do compdsito. Porém, embora dificil, ndo
é impossivel a produg¢io deste compdsito, sendo que alguns autores
inclusive chamam a atencdo para este tipo de particula, a relagdo
cimento/madeira pode até ser menor do que a tradicionalmente usada
no processo BISON (PAPABOPOULOS; NTALOS; KAKARAS, 2006;
DEL MENEZZI; CASTRO; SOUZA, 2007).

5.4 Presenca de casca

A utilizacio de casca de esséncias florestais geralmente nio é aconse-
lhavel devido aos altos teores de matéria organica que influenciam a
hidratagio do cimento. Por exemplo, o indice de inibi¢io da madeira
de Eucalyptus grandis é em torno de 11,75, valor que a classifica como
material de inibicdo moderada. J4 para casca desta espécie, o indice
de inibicio é de 168,26, considerado um material de inibicdo extre-
mamente alta. A justificativa para esse comportamento pode ser a
quantidade de extrativos totais, que varia de 4 para 20% quando se
compara a madeira com a casca. Porém, se as cascas forem tratadas
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com extracdes em dgua fria e NaOH, o seu indice de inibi¢4o pode ser
baixado para 8,3 que é considerado um indice extremamente baixo
(MORI et al., 2007). A produgdo de compésitos madeira-cimento com
incorporagdo de 25% de casca tratada de Eucalyptus grandis apresentou
valores de compressdo paralela maiores dos que os apresentados por
painéis produzidos sem adi¢ido de casca. A ligacdo interna, o MOE,
absorcdo de dgua e inchamento em espessura também nio foram
alteradas com a adi¢io de 25% de casca tratada, mas a adi¢io de casca
sem tratamento prévio mostrou-se invidvel para a producio de painéis
madeira-cimento (LOPES et al., 2005).

Silva et al. (2006) analisaram o efeito da presenca de casca nas
propriedades fisicas e mecanicas de compésitos de madeira de
Eucalyptus urophilla e cimento Portland ARI. O uso de 5 ou 10% de
casca em relagdo ao peso da madeira afetou negativamente tanto as
propriedades mecinicas (MOR, MOE e ligacio interna) quanto as
propriedades fisicas (inchamento em espessura e absor¢io de dgua).
As propriedades de MOE e inchamento em espessura apresentaram
diferencas significativas para painéis com 5 ou 10%. Porém, o efeito
negativo nas propriedades foi contornado com a adi¢ido de 20% de
microssilica na composi¢io dos painéis.

A mesma espécie foi estudada em outro experimento e apresentou
resultados diferentes, mas com comportamentos semelhantes. A
adi¢io de 10% de casca de Eucalyptus urophilla na composi¢io dos
comp6sitos nao foi o suficiente para alterar as propriedades de ligacdo
interna, MOE e inchamento em espessura apds 2 horas. O acréscimo de
20% de casca nao alterou o resultado a absor¢ao de d4gua apés 2 horas.
Nem mesmo a adi¢do de 25% de casca em relagdo ao peso da madeira
foi o suficiente para alterar os valores de MOR (SILVA et al., 2005b).

5.5 Fatores de prensagem

A temperatura ideal para prensa varia entre 40 e 800C e é influenciada
pela composi¢do quimica da madeira, o tipo do cimento e o uso de
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aditivos. Apds a prensagem, o painel deve ser mantido por voltade 6 a
8 horas grampeados (SIMATUPANG et al., 1991). O tempo de grampo
reduz a produtividade em uma empresa de painéis madeira-cimento.
Entre os métodos estudados para se diminuir esse tempo, ha a exposi¢io
dos painéis ao CO, na fase inicial do processo. O diéxido de carbono
abaixa o pH da mistura através da formacéo de 4acido carbénico, que
é neutralizado pelo silicato de calcio presente no cimento que resulta
em CaCO5 mais insolaveis. Os carbonatos sdo os responsaveis pela
ligacdo interna inicial que permite a liberagdo da prensa em questdes
de minutos. Contudo, a concentrag¢io do gis deve ser controlada. Uma
quantidade excessiva pode provocar um endurecimento muito rdpido
da superficie que impediria a penetragio do gas no interior do painel.
O aquecimento excessivo da mistura devido 4 aceleracio exotérmica
também pode gerar uma instabilidade dimensional e, assim, ocasionar
micro rachaduras (SOROUSHIAN et al., 2003).

Ashori et al. (2012) testaram o uso de madeira reaproveitada de
dormentes de estrada de ferro para a produc¢io de compdsitos madei-
ra-cimento. Usando uma pressido de 40 kg/cm2 por 5 minutos, eles
variaram apenas a temperatura entre 25 e 600C. Foi observado que
as propriedades mecénicas diminuiram com o aumento da tempe-
ratura, enquanto a absor¢io de dgua e o inchamento de espessura
aumentaram. Porém, neste caso, como havia a possibilidade de os
dormentes serem tratados com creosoto, uma possibilidade para os
valores ruins em compdsitos tratados em alta temperatura foi a difusio
do produto quimico para a superficie reduzindo assim a interagio
entre madeira e cimento.

Um método alternativo, chamado de vibro compactagio ou vibro
densifica¢io, vem sendo proposto para se produzir compdsitos madei-
ra-cimento sem o uso de prensa hidrdulica de pratos (OMONIYT;
AKINYEMI; OLAYIWOLA, 2013; PARCHEN et al., 2016). Este método
usa uma mesa vibratéria, tradicionalmente utilizada na produgio de
blocos de concreto, para adensar os compdésitos sem a aplicag¢do de

pressdo. A maior vantagem deste processo é que uma mesa vibratéria
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é mais simples e barata do que uma prensa hidrdulica e pode, ainda,
ser facilmente montada pelo préprio operador no local de utilizacio
do produto. Com a vibragio, hé a eliminacio do ar presente na mistura,
o que for¢a uma acomodagio das particulas. O problema mais comum
que pode ocorrer nos casos de vibragdo é a compactagio ndo uniforme.
Isso pode ser resultado de uma vibra¢io inadequada ou excessiva, que
causa segregacio na mistura (NEVILLE; BROOKS, 2010).

Outra vantagem do método é que os compésitos podem ser produ-
zidos de diversos formatos definidos pelo molde submetido 4 vibragio.
Todavia, é importante levar em considera¢io que a forma do molde
pode afetar o resultado final do produto, uma vez que o espacamento
para a movimentacio e consolidacio das particulas é afetado. Castro,
Parchen e Iwakiri (2018) observaram que o tamanho do molde pode
ser uma varidvel para se controlar a densificacio de um painel vibro-
-compactado. Quanto menor o espago fisico para movimentacio da
madeira, maior serd a densidade final do painel. E, uma vez ajustada a
densidade, painéis vibro-compactados podem apresentar propriedades

fisico-mecanicas semelhantes aos painéis tradicionalmente prensados.

5.6 Umidade de equilibrio

A relacio entre a umidade de equilibrio e a umidade relativa (UR) e
temperatura (0C) é denominada isoterma de sor¢io e afeta a resistén-
cia mecanica e a estabilidade dimensional de produtos compostos de
madeira. Silva et al. (2005a) determinaram a umidade de equilibrio de
diversos tipos de painéis de madeira, inclusive de dois tipos de painéis
de madeira-cimento sem revestimento. Os valores médios encontrados
na temperatura de 300C e umidade relativa de 40, 50, 60, 70, 80 e 90%
encontraram-se entre 9,54 e 11,14. Também foi calculada a histerese
através da razdo entre as umidades de equilibrio de absor¢do e dessor¢io
e os valores médios encontrados foram de 0,89 e 0,95. Essa diferenca

foi atribuida a possivel variagdo da granulometria dos painéis.
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Também foi comprovado que o teor de umidade afeta a performance
de compésitos madeira-cimento produzidos com adi¢io de CO, no
processo de cura. Um teor de 30% apresentou melhores valores de
ligacio interna, MOR e MOE em painéis madeira-cimento produzidos
com Chamaecyparis obtusa e Crypyomeria japonica. Teores de umidades
mais baixos apresentaram resultados piores do que os painéis de
controle porque a reagio de carbonata¢io nio é bem sucedida por
causa da quantidade de 4gua insuficiente (MAAIL et al., 2012).

5.7 Tempo de cura

Compésitos madeira-cimento irdo atingir sua resisténcia maxima no
tempo necessario para ocorrer a cura do cimento utilizado na mistura,
sendo que, para os cimentos Portland, sdo geralmente necessarios
28 dias (com exce¢io do CP V -ARI, que atinge sua cura em 7 dias).
Este periodo de cura pode ser uma desvantagem em um processo de
producéo do ponto de vista logistico e de custo de armazenamento. E,
uma vez que as particulas de madeira podem vir a retardar a cura do
cimento, este periodo pode ser ainda mais longo.

O efeito da cura do compdsito madeira-cimento é varidvel entre
as propriedades mecinicas requisitadas. Por exemplo, o médulo de
elasticidade do compdsito realmente depende do periodo de 28 dia,
porém o médulo de ruptura e a estabilidade dimensional ja apresen-
taram valores maximos dentro dos primeiros 14 dias (MOSLEMI;
PFISTER, 1987).

Blankenhorn et al. (1994) analisaram o efeito de 7, 14, 28 e 56
dias de cura na resisténcia a compressio de cinco tipos diferentes
de corpos de prova de madeira-cimento produzidos com Quercus
rubra, Acer sacharum, Populus tremuloides, Acer rubrum e Pinus taeda.
A resisténcia & compressido aumentou de acordo com o0 maior tempo
de cura para todos os casos. Porém, aos 28 dias, os corpos de prova

com Pinus taeda, ja haviam atingido cerca de 96% da sua resisténcia
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final, enquanto os de Quercus rubra apenas aproximadamente 53% do
seu potencial. Assim, o tempo de cura depende também da espécie
utilizada no compésito.

Savastano Jr. et al. (2000) estudaram compésitos de cimento refor-
¢ado com diversos tipos de fibras, entre elas a de Pinus radiata e a de
sisal (Agave sisalana). Os autores nio encontraram diferenca significa-
tiva para compositos testados com 28 e 42 dias para as propriedades
de MOR, MOE e resisténcia a fratura.

Da mesma forma que ha técnicas para reduzir o tempo de pega do
cimento, também pode se encurtar o tempo de cura dos compdsitos
sem afetar suas propriedades finais. Por exemplo, Latorraca e Iwakiri
(2001) testaram a cura de painéis de madeira de Eucalyptus urophylla
e cimento em cdmera vaporizada. Painéis que foram submetidos a
cura a vapor apresentaram valores de MOE e compressio paralela,
respectivamente, apés 7 e 14 dias equivalentes aos painéis curados
em cimera climdtica apds 28 dias. Porém, o método nio apresentou
resultado para a reducdo de tempo necessaria para alcancar valores
maximos de MOR e ligagdo interna.

O periodo de cura de 28 dias também pode ser acelerado para
poucos minutos pela utilizacdo de diéxido de carbono, CO,, durante
o processo de prensagem dos painéis madeira-cimento. O gés acelera
aformacio de C-S-H e CaCOj. As propriedades mecanicas dos painéis
aumenta de acordo com o aumento da concentra¢io de CO,, porém, a
injecdo de apenas 10% do gis a uma pressdo de 7,5MPa é o suficiente
para que painéis com 10 minutos de cura apresentem resultados seme-
lhantes a painéis madeira-cimento tradicionais apds 14 dias de cura
(HERMAWAN et al., 2002).
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6

PROPRIEDADES
FiSICO-MECANICAS
DOS COMPOSITOS

6.1 Modulo de Elasticidade

Elasticidade é quando a deformagio produzida por um

estresse abaixo do limite proporcional é totalmente re-
cuperada apds aremogio da carga. Quando a carga gera

um estresse maior do que o limite proporcional, ocorre

deformacio plastica ou rompimento. Geralmente a

curva de carga por deformacio é linear abaixo do limite

proporcional. A inclinacio da curvalinear é o médulo

de elasticidade (MOE). Para testes de compressio e

tracio, esta inclina¢io pode ser chamada de mé6dulo

de Young para ser diferenciada do MOE do teste de

flexdo. O MOE de flexdo é a medida da resisténcia a

flexdo, que é relacionada a rigidez.

Para compdsitos madeira-cimento, existe uma corre-
lagdo linear entre valores de MOE e a relagio madeira/
cimento aplicada na mistura (MOSLEMI; PFISTER,
1987). Na tabela 3, sdo apresentados alguns valores

encontrados na literatura para compdsitos de dife-
rentes espécies, relaces madeira/cimento e massa
especifica, produzidos pelo método BISON.

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DOS COMPOSITOS 93



Tabela 3 - Valores de MOE encontrados na literatura para painéis

madeira-cimento de diversas espécies com adicao de 3% de CaCl2

)  ME(g/ MOE .

ESPECIE M:C cm3) (MPa) REFERENCIA
PINUS
P. caribaea 1:2 1,79 7.813 Erakhrumen et al. (2008)
P pinaster* 1:3 1,14 4.870 Semple e Evans (2004)
P. radiata * 1:3 1,21  4.990 Semple e Evans (2004)
P, taeda 1:2,75 1,19 4.290 Iwakirie Prata (2008)
EUCALYPTUS
E. bicostata 1:3 1,14  2.634 Semple e Evans (2004)
E. dunnii 1:2,75 1,13 980 Iwakiri e Prata (2008)
E. grandis 1:2,75 1,12 4.780 Iwakirie Prata (2008)
E. saligna 1:2,75 1,06 2.522 Castro et al. (2015)
E. urophylla™* 1:2,75 1,09 1.659 Latorraca e Iwakiri (2001)
OUTRAS ESPECIES
Cecropia hololeuca  1:2,75 1,04 3.232 Iwakiri et al. (2012)

Macédo, Souza e Pompeu
*kK . ’

Cedrela odorata 1:3 1,33 7.730 Neto (2012)
Hymenaea ) Macédo, Souza e Pompeu
courbaril*** LE E8 AL Neto (2012)
Leucaena 1:2,5 1,27 4.002 Marzukiet al. (2011)
leucocephala
SO T 1:2,75 1,13  3.203 Iwakirietal. (2012)
amazonicum
Terminalia 1:23 1,20 3.104 Fuwape e Oyagade (1993)
superba
Toona ciliata™* 1:2,75 1,16 4.697 Saetal. (2010)
Vochysia maxima 1:3 1,43 5.340 Macédo, Souza e Pompeu

Neto (2012)

Legenda: Em que: M:C, relacdo madeira:cimento; ME, massa especifica do
composito; MOE, médulo de elasticidade; * uso de 2% de CaCl2; ** uso de 4% de
CaCl2; *** uso de 5% de CaCl2
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Atualmente uma das tendéncias para determinacio de propriedades
mecanicas, especialmente o MOE séo as técnicas nio-destrutivas. Bejo,
Takats e Vass (2005) determinaram o MOE estético e dindmico de vigas
produzidas com madeira- cimento para quatro diferentes espécies.
Para todos os tratamentos, o MOE dinamico foi aproximadamente
duas vezes maior do que o estatico. Isso ocorre devido & natureza
viscoeldstica da madeira. Embora os valores brutos sejam discrepantes,
foi determinado uma correlacio razoavelmente alta para os diferentes
tipos de medicio.

A propriedade MOE também é afetada pelo método de producio,
comportamento este que também se repete para as demais proprie-
dades mecanicas. Compésitos adensados por vibra¢do apresentam
menores valores médios do que os produzidos pelo método BISON
quando as demais varidveis (espécie, aditivos, relacio madeira/
cimento) foram mantidas (CASTRO et al., 2015).

6.2 Moédulo de Ruptura

O médulo de ruptura (MOR) indica a resisténcia a flexdo de um corpo
causado por uma carga. E uma propriedade muito importante para se
determinar a aplicabilidade de um compésito para fins estruturais.

Diferente da relacdo com o MOE, o MOR apresenta uma correlacio
diferente com a propor¢io de cimento-madeira. Valores destas proprie-
dades para compésitos produzidos com uma relagdo de 2 de cimento
para 1 de madeira (baseado no peso seco) foram superiores aqueles
apresentados por compoésitos com propor¢do 3:1 (MOSLEMI; PFISTER,
1987). Também ha uma rela¢io positiva entre a massa especifica do
comp6sito e as propriedades mecinicas como um todo e especifica-
mente com o MOR. Uma maior massa especifica, alcancada por uma
maior pressdo durante o processo de produgéo, resulta na densificacio
da madeira, eliminac¢io de vdos e melhora a conectividade entre o
cimento e a madeira (BEJO; TAKATS; VASS, 2005).
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Alguns exemplos de valores médios de MOR apresentados na
literatura sio relatados na tabela 4 para madeiras de florestas plan-
tadas (Pinus e Eucalyptus) e de florestas nativas considerando a
relacio madeira/cimento usada e a massa especifica final do compé-
sito investigado.

Tabela 4 - Valores de MOR encontrados na literatura para painéis madeira-

cimento de diversas espécies com adicao de 3% de CaCl2(continua)

(Continua)
ESPECIE M:C <g1/\fj3) o REFERENCIA
PINUS
P. caribaea 1:2 1,79 46,90 f;glgg;umen etal.
P. pinaster * 1:3 1,14 13,80 Semple e Evans (2004)
P. radiata * 1:3 1,21 11,90 Semple e Evans (2004)
P. taeda 1:2,75 1,19 9,41 Iwakiri e Prata (2008)
EUCALYPTUS
E. bicostata 1:3 1,14 7,20 Semple e Evans (2004)
E. dunnii 1:2,75 1,13 3,92  Iwakiri e Prata (2008)
E. grandis 1:2,75 1,12 9,90 Iwakiri e Prata (2008)
E. saligna 1:2,75 1,06 4,02 Castroetal. (2015)
OUTRAS ESPECIES
Alnus subordata 1:3 1,20 11,98 Nazerian et al. (2011)
Cecropia hololeuca 1:2,75 1,04 917 Iwakiri et al. (2012)
Codrela odorata™* 1.3 133 924 Macédo, Souza e Pom-

peu Neto (2012)

Macédo, Souza e Pom-

Hymenaea courbaril™*  1:3 1,56 4,21 peu Neto (2012)
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Tabela 4 - Valores de MOR encontrados na literatura para painéis madeira-

cimento de diversas espécies com adicao de 3% de CaCl2(continua)
(Conclusao)

ME MOR

(g/cm3) (MPa) REFERENCIA

ESPECIE M:C

Leucaena Ieucocephala 1:2,5 1,27 8,95 Marzukietal. (2011)

Nazerian, Ghalehno e

1 1:3 1,25 11,45
Populus deltoides ) ) Gozali (2011)
Schizolobium 1275 1,13 6,80 Iwakirietal. (2012)
amazonicum
Fuwape e Oyagade
Terminalia superba 123 1,20 9,00 (199;; VRS
Toona ciliata™* 1:2,75 1,16 9,19 S4 et al. (2010)
Macédo, Souza e Pom-
Vochysia maxima 13 1,43 7,66

peu Neto (2012)
Legenda: Em que: M:C, relagdo madeira: cimento; ME, massa especifica do
compdsito; MOR, médulo de ruptura; * uso de 2% de CaCl2; ** uso de 4% de
CaCl2; *** uso de 5% de CaCl2

Outra variavel no processo que afeta diretamente a propriedade
MOR é a orientac¢do das particulas. Cabangon et al. (2002) analisaram
o efeito da orienta¢do na producio de painéis madeira-cimento com
particulas Excelsior de Pinus radiata e Populus deltoides na propor¢ao
cimento:madeira de 1:0,8. Para painéis com particulas orientadas,
foi apresentado aproximadamente o dobro de valores de MOR do
que painéis aleatdrios para testes realizados paralelos a orientacio.
Comportamento similar também foi observado por Del Menezzi,
Castro e Souza (2007) ao usarem particulas tipo Strand de Pinus taeda
na relacdo de 1:1 em relagdo ao cimento.
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6.3 Ligacao Interna

Ligacdo interna ou resisténcia a tragdo perpendicular a superficie é
resisténcia maxima suportada por um corpo de prova em um teste em
que forcas perpendiculares a sua superficie sio aplicadas. Sotannde et
al. (2012) indicaram que o tipo de particula e a relacio madeira:cimen-
to influenciaram significativamente os resultados médios de ligacdo
interna de compdsitos madeira-cimento produzidos com particulas de
Afzelia africana. Os autores obtiveram maiores médias em compdésitos
quando particulas de madeira foram misturadas com a madeira em
p6 do que compdsitos produzidos exclusivamente de particulas ou
em pé. A mistura de diferentes granulometrias leva a um compdsito
com menos espagos vazios e, consequentemente, melhor ligacdo. A
propriedade também melhorou com o aumento da quantidade de
cimento em relacio & madeira.

Aligacio interna é uma propriedade importante quando os compé-
sitos sdo utilizados na forma de painéis, por isso é importante ressaltar
também algumas varidveis que a literatura afirma nio afetar esta
propriedade para oferecer 4 industria deste tipo de produto alterna-
tivas de matéria-prima. Por exemplo, Santos et al. (2008) estudaram
a producio de painéis madeira-cimento produzidos com a mistura de
3 espécies (Eremanthus erythropappus, Eucalyptus spp e Pinus spp) em
diferentes propor¢des. Nenhuma combina¢io de material estudada
afetou a propriedade de ligacio interna. Também nio foi encontrado
efeito significativo para painéis produzidos com madeira de Toona ciliata
de diferentes idades e procedéncias (BEJO; TAKATS; VASS, 2005).

Na tabela 5, pode ser observado um conjunto de valores médios
para a propriedade de ligagdo interna encontrada na literatura para
compositos madeira-cimento produzidos com particulas de diversas
espécies e adigdo de 3% de CaCl2,
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Tabela 5 - Valores de ligagdo interna encontrados na literatura para painéis
madeira-cimento de diversas espécies com adicao de 3% de CaCl2
ME LI

ESPECIE M:C (g/cm3)  (MPa) REFERENCIA

PINUS

B taadle 1:2,75 1,19 0,46  Iwakiri e Prata (2008)
EUCALYPTUS

E. dunnii 1:2,75 1,13 0,26  Iwakiri e Prata (2008)

E. grandis 1:2,75 1,12 0,47 Iwakiri e Prata (2008)
OUTRAS ESPECIES

Alnus 1:3 1,20 0,39 Nazerian, Ghalehno e
subordata Gozali (2011)

Cedrela 1:3 1,33 1,60 Macédo, Souza e Pompeu
odorata™* Neto (2012)

Cecropia 1:2,75 1,04 0,80 Iwakiri et al. (2012)
hololeuca

Hymenaea 1:3 1,56 1,53 Macédo, Souza e Pompeu
courbaril** Neto (2012)

Leucaena 1:2,5 1,27 0,59 Marzuki et al. (2011)
leucocephala

Populus 1:3 1,25 0,30 Nazerian, Ghalehno e
deltoides Gozali (2011)

Schizolobium 1:2,75 1,131 0,67 Iwakiri et al. (2012)
amazonicum

Toona ciliata™ 1:2,75 1,16 0,99 Saetal. (2010)

Vochysia 1:3 1,43 1,35 Macédo, Souza e Pompeu
maxima Neto (2012)

Legenda: Em que: M:C, relacdo madeira:cimento; ME, massa especifica do
composito; LI, ligagao interna; * uso de 2% de CaCl2; ** uso de 4% de CaCl2; ***
uso de 5% de CaCl2

6.4 Propriedades Fisicas

Em geral, as caracteristicas que tornam os compdésitos madeira-cimento
desejaveis sdo a baixa absor¢do e dgua e boa estabilidade dimensional.
Porém, quando comparados com produtos totalmente minerais, no sio

PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DOS COMPOSITOS 929



materiais inertes. A variacdo dimensional em compdsitos madeira-ci-
mento ocorre basicamente por quatro processos. O primeiro é devido
a alcalinidade do cimento que pode degradar a madeira da mistura. O
segundo processo é a carbonatagio, processo de conversio de Ca (OH),
para o cristal CaCO5, que pode causar um estresse entre as particulas de
madeira e a pasta de cimento tanto na fase imida da mistura quanto
na secagem. O terceiro processo é a movimenta¢io da umidade para
dentro e para fora das particulas e do cimento. E, por tltimo, o quarto
processo é a o resultado dos estresses internos durante o processo de
fabricacio do painel (FAN et al., 2004).

A quantidade de madeira na mistura também é responsavel pelo
aumento de valores de absor¢do de d4gua. Quanto maior a quantidade
de madeira, menor a massa especifica dos compésitos e, consequente-
mente, maior a porosidade do material. O aumento de espacos vazios
também pode estar relacionado a compactagdo inadequada do material
(ASHORI; TABARSA; SEPAHVAND, 2012).
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COMPOSITOS DE
ESPECIES TROPICAIS

Tradicionalmente a madeira tropical nio é aplica-
da na fabricacdo de compdsitos madeira-cimento

por duas razdes:

1 - a alta massa especifica da madeira que acarreta painéis

de maior massa especifica e, por sua vez, pode levar a

problemas de transporte e manuseio do material. A alta

massa especifica da madeira também contribui para o

desgaste das laminas dos equipamentos utilizados na

etapa de preparacio das particulas antes da incorporac¢io

do cimento (VILELA; DU PASQUIER, 1968);

2 - atendéncia de madeiras tropicais serem ricas em extra-
tivos, que podem inibir a pega do cimento. Extrativos sola-
veis em solventes neutros variam entre 4 e 10% do peso

seco de madeiras de regides temperadas, mas, em madeiras

tropicais, podem chegar até a 20% (PETTERSEN, 1984).
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Contudo, algumas pesquisas indicam que a inibi¢do 4 pega do
cimento pela mistura de material proveniente de madeira tropical
nio deve ser generalizada. Uma breve revisio de literatura indicando
as espécies tropicais, sem tratamento prévio, e suas compatibilidades
com o cimento, pode ser observada na tabela 6.

Tabela 6 - Graus de compatibilidade entre espécies tropicais e cimento Portland

(continua)
. COMPATIBILI- -
ESPECIE DADE REFERENCIA
Afzelia bipindensis Baixa Fan et al. (2012)
. . 1 Alberto, Mougel
Afzelia quanzenzis Média e Zoulalian (2000)
L s 1 Alberto, Mougel
Albizia adianthifolia Média e Zoulalian (2000)
Amblygonocarpus Alta Alberto, Mougel
andongesis e Zoulalian (2000)
Aspidosperma . . .
C Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
dugandii
Bombacopsis quinata Alta Vilela e DuPasquier (1968)
Brachystegia 1 Alberto, Mougel
speciformis szt e Zoulalian (2000)
Brosimum alicastrum Alta Vieira et al. (2005)
Byrsonima crispa Alta Castro et al. (2018)
Calophyllum mariae Alta Vilela e DuPasquier (1968)
o Macédo, Souza
Cedrela odorata Meédia e Pompeu Neto (2012)
Chlorophora excelsa Baixa Fan et al. (2012)
Clarisia racemosa Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
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Tabela 6 - Graus de compatibilidade entre espécies tropicais e cimento Portland

(continua)
2 COMPATIBILI- .
ESPECIE DADE REFERENCIA
Cinamomum Alta Vieira et al. (2005)
parviflorum
Colubrina arborescens Baixa Vieira et al. (2005)
Cordia collococca Alta Vieira et al. (2005)
: . - Macédo, Souza e Pompeu
Couratari oblongifolia Média Neto (2012)
Couratia pulchra Alta Vilela e DuPasquier (1968)
Daillonella Baixa Fan et al. (2012)
toxisperma
Dzstemon'anthus Alta Fan et al. (2012)
benthamianus
Dinizia excelsa Baixa Hiagsdls; Sorr
e Pompeu Neto (2012)
En?and.r pliEg Alta Fan et al. (2012)
cylindricum
inseralolbinin Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
cyclocarpum
Eribroma oblongum Média Fan et al. (2012)
Erythrophleum Média Fan et al. (2012)
ivorense
Erythrophleum Média Alberto,.Mougel
suaveoleuns e Zoulalian (2000)
Eschweilera coriacea Alta Castro et al. (2018)
Ledneilae Média Vilela e DuPasquier (1968)
monosperma
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Tabela 6 - Graus de compatibilidade entre espécies tropicais e cimento Portland

(continua)

2 COMPATIBILI- .
ESPECIE DADE REFERENCIA
Eschweilera odora Média Castro et al. (2018)
Genipa americana Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
Graffenrieda latifolia Alta Vilela e DuPasquier (1968)
Hieronyma ’ "

N Alta Vilela e DuPasquier (1968)
moritziana

. . Macédo, Souza e Pompeu
Hymenaea courbaril Baixa Neto (2012)
Inga alba Alta Castro et al. (2018)
Inga paraensis Alta Castro et al. (2018)
Jacaranda copia Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
Juglans insularis Alta Vieira et al. (2005)
. . g Alberto, Mougel
Julbernadia globiflora Média e Zoulalian (2000)
Khaya ivorensis Média Fan et al. (2012)
. . Alberto, Mougel e Zoulalian

Khaya nyasica Baixa (2000)
Lau.roceras.us Alta Vieira et al. (2005)
occidentalis
Manilkara amazonica Média Castro et al. (2018)
Mansonia altissima Baixa Fan et al. (2012)
Millettia stuhlmannii Baixa Mlbicley sl
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Tabela 6 - Graus de compatibilidade entre espécies tropicais e cimento Portland

COMPATIBILI-

(conclusao)

ESPECIE DADE REFERENCIA
Nauclea diderrichii Baixa Fan et al. (2012)
Piptadenia rigida Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
Pouteria guianensis Alta Castro et al. (2018)
Protium negletum Baixa Vilela e DuPasquier (1968)
Pterocarpus . Alberto, Mougel
. Baixa .

angolensis e Zoulalian (2000)
Pterocarpus soyauxii Média Fan et al. (2012)
Sterculia Baixa Alberto, Mougel
appendiculata e Zoulalian (2000)
Sterculia rhinopetala Alta Fan et al. (2012)
Swartzia recurva Baixa Castro et al. (2018)
Swietenia mahogoni Baixa Vieira et al. (2005)
Symphonia Baixa Macédo, Souza e Pompeu
globulifera Neto (2012)
Terminalia superba Média Fan et al. (2012)
Triplochiton Média Fan et al. (2012)
scleroxylon

. . L1 Macédo, Souza
Vochysia maxima Média e Pompeu Neto (2012)
Zuelania guidonia Alta Vieira et al. (2005)
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