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RESUMO

A extragdo de areia tem se tornado assunto de preocupag¢do mundial, que tem fomentado a
proposi¢do de solugdes para a redugdo do consumo do agregado natural. Uma possibilidade
para tal, ¢ o emprego de materiais alternativos em substitui¢do a areia em construgdes. No
segmento de agregados alternativos, as particulas de madeira tém se apresentado como uma
solugdo para aplicagdo como compdsitos cimenticios em painéis e blocos para a construgio
civil, por se apresentarem como um material renovavel, de baixo custo e que promove a
captura do carbono do meio ambiente. Visando substituir completamente o agregado mineral,
o objetivo desta pesquisa € propor o desenvolvimento de argamassas de cal e mistas contendo
substituicdo total do agregado mineral por agregado de madeira proveniente de Piuns spp.,
comparando seu o desempenho no estado endurecido com argamassas convencionais a luz da
NBR 13281. A pesquisa experimental proposta compreendeu a produgdo de argamassas com
agregado de madeira em formula¢des com cal CH-III e cimento CP II-F-32. Também foram
avaliados tracos de argamassas com diferentes teores de substituicdo dos aglomerantes por
cinza volante (25 % e 50 %), com o intuito de reduzir a agressividade do meio alcalino da
matriz sobre o agregado de madeira. As argamassas foram submetidas a diferentes condi¢des
de exposi¢do (ambiente de laboratédrio, ciclagem de umidade e temperatura, cdmara de
carbonatacdo e ambiente externo) para analise da susceptibilidade a degradagido por fatores
ambientais. Apos as referidas exposic¢des, foi avaliado o desempenho das argamassas no
estado endurecido. Os resultados mostraram que as argamassas de cal contendo agregado de
madeira apresentaram resisténcias a tracdo na flex@o e a compressdo inferiores as argamassas
mistas, entretanto esses desempenhos foram atribuidos as propriedades da cal e ndo ao
agregado de madeira. As argamassas contendo cinza volante apresentaram indicios de
aumento da compatibilidade entre as matrizes e o agregado de madeira. Quanto a exposi¢ao
das argamassas ao ambiente externo, verificou-se que este ndo acarretou degradacdo do
compdsito. As argamassas contendo agregado de madeira apresentaram menor densidade de
massa quando comparadas as tradicionais de mesmo trago. Entretanto, suas propriedades
mecanicas apresentaram similaridade as das argamassas tradicionais, segundo a classificagdo
da NBR 13281. Assim sendo, concluiu-se que o agregado de madeira se mostrou com uma
alternativa viavel para substitui¢do do agregado mineral em argamassas, € o emprego da cinza
volante pode ser uma alternativa para a redugdo da alcalinidade deletéria a integridade da
madeira.

Palavras-chave: Argamassa, madeira, cimento, cal, serragem, cinza volante.



ABSTRACT

The extraction of sand has become a matter of global concern, which has encouraged the
proposition of solutions to reduce the consumption of natural aggregate. In the alternative
aggregates segment, wood particles have been presented as a solution for application as
cementitious composites in panels and blocks for civil construction, as they are a renewable,
low-cost material that promotes the capture of carbon from the environment. environment.
Aiming to completely replace the mineral aggregate, the objective of this research is to
propose the development of lime and mixed mortars containing total replacement of the
mineral aggregate by wood aggregate from Pinus spp, comparing its performance in the
hardened state with conventional mortars based on the NBR 13281. The proposed
experimental research comprised the production of mortars with wood aggregate in
formulations with CH-III lime and CP II-F-32 cement. Traces of mortars with different levels
of binders replacement by fly ash (25 % and 50 %) were also evaluated in order to reduce the
harshness of the alkaline matrix medium on the wood aggregate. The plasters have been
submitted to different conditions exposures (laboratory environment, humidity and
temperature cycling, carbonatation chamber and external environment) for environmental
factor degradation susceptibility analysis. The mortars were submitted to different exposure
conditions (laboratory environment, humidity and temperature cycling, carbonation chamber
and external environment) to analyze the susceptibility to degradation by environmental
factors. After the aforementioned exposures, the performance of the mortars in the hardened
state has been evaluated. The results have showed that the lime mortars containing wood
aggregate presented lower resistance to traction flexion and to compression than the mix
mortars, however these performances were attributed to the lime properties and not to the
wood aggregate. The mortars containing fly ash have shown signs of increased compatibility
between the matrices and the wood aggregate. As for the exposure of the mortars to the
external environment, it was found that this did not cause degradation of the composite.
Mortars containing wood aggregate showed lower mass density when compared to traditional
mortars of the same mix. However, its mechanical properties were similar to those of
traditional mortars, according to the NBR 13281 classification. Therefore, it was concluded
that the wood aggregate proved to be a viable alternative to replace the mineral aggregate in
mortars, and the use of fly ash can be an alternative to reduce the deleterious alkalinity to the

integrity of the wood.

KEYWORD: Mortar, wood, cement, lime, sawdust and fly ash.
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1 INTRODUCAO

No ano de 2020, 56 % (4,4 bilhdes de pessoas) da populagdo mundial residia em
cidades e, de acordo com um relatério da ONU (UNEP, 2022), em 2050, esse valor aumentara
para 68 % (6,65 bilhdes de pessoas). Essa migragdo urbana ird demandar o aumento de
construgdes e, consequentemente, o aumento do consumo de matéria prima. O consumo da
areia até os dias atuais tem sido desenfreado, ndo respeitando a reposi¢do geologica natural e
causando danos ao ecossistema. Visando desacelerar a explora¢do mineral, em 2022, a ONU
langou um relatério apresentando 10 recomendagdes para o consumo sustentavel da areia,
sendo elas: Reconhecer a areia como recurso estratégico para a construgdo de infraestrutura de
cidades; Incluir a perspectiva de pessoas que residem em torno aos locais de mineragdo para
defini¢do da agenda; Propor mudangas de paradigmas visando a regenera¢do do ambiente de
extracdo; Adotar estruturas legais consoantes as diversas realidades regionais; Estabelecer
proprietarios dos recursos minerais, Monitorar recursos; Estabelecer boas praticas e normas
nacionais, Promover a eficiéncia dos recursos substituindo, quando possivel, por materiais
alternativos; Incutir responsabilidade ética no uso de areias; Recuperar ecossistemas
degradados.

Hé tempos a ONU tem voltado sua ateng@o ao consumo dos agregados minerais. Em
2019 (UNEP, 2019), produziu outro relatorio alertando sobre consumo desenfreado de
agregados minerais e o impacto acarretado pela extragdo descontrolada. O documento aponta
que o crescimento populacional, econdmico e as urbaniza¢des das cidades tendem a aumentar
ainda mais a necessidade de exploracdo desses minerais. A fim de conter o avango da
exploragdo mineral, haviam sido propostas solugdes como a redugdo de construgdes
desnecessarias, a redu¢do de utilizacdo de concreto, emprego de agregados reciclados e
alternativos e implementacdo de normas e boas praticas globais e regionais.

Nas ultimas décadas, devido a preocupacdo com fontes ndo renovaveis de matérias
primas e com os impactos ambientais por elas gerados, vém-se desenvolvendo sobretudo
argamassas que utilizam materiais renovaveis, reciclados ou residuos. Diferentes materiais ja
foram estudados para serem possiveis substitutos (totais ou parciais) da areia, entre eles: areia
artificial, residuo de construcdo e demoligdo, vidro, conchas e até mesmo residuo da industria
de cal¢ados. Muitas das misturas desenvolvidas mostram-se com fundamentagdo socio e
econdmica, porém pouco eficientes tecnicamente quando comparas as argamassas de mistura
convencional. (HAWLITSCHEK et al., 2013; COSTA et al., 2016; WEBER et al., 2017; LU
etal., 2017, EZ-ZAKI; GHARBL DOURL, 2018).
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A producdo de compdsitos de cimento e madeira vem sendo estudada e proposta
desde 1960 (LIGNUM, 1960 apud BERALDO; CARVALHO, 2004), sendo hoje uma opg¢ao
de vedacdo amplamente difundida pelo mundo, mas ainda moderada no Brasil. O composito
produzido a partir destes dois elementos agrega a leveza e o poder isolante da madeira com a
resisténcia mecanica e quimica dos compostos cimenticios. Além disso, a matriz cimenticia
que envolve as particulas de madeira funciona como uma barreira, protegendo a madeira de
possiveis incéndios e ataques de insetos e fungos (PARCHEN, 2012; VILLAS-BOAS, 2016;
ROCHA et al., 2017; VILLAS-BOAS et al., 2017; ROCHA et al., 2018).

Na construgdo civil, a madeira € um material j& consagrado por suas propriedades
estruturais, estéticas, térmicas e acusticas. E comum nos Estados Unidas da América e no
Japdo empregar a madeira nas estruturas das construc¢des, devido ao seu poder de absor¢do e
dissipacdo de energia, pois estes sdo paises que sofrem constantemente com abalos sismicos
(WANG et al, 2013). Ribeiro et al. (2021) verificaram que o emprego de painéis de
compdsitos de madeira é capaz de promover a inteligibilidade da fala em salas de aula,
promovendo a acustica do ambiente. Diversos pesquisadores também estudaram e
comprovaram o poder de isolamento térmico da madeira (ZHANG et al., 2021; BERTOLINI
et al., 2019; CETINER; SHEA, 2018). Além destas vantagens, a madeira também ¢ um
material renovavel, de baixo custo e que promove a captura do carbono do meio ambiente,
visto que no ano de 2018 o estoque de CO; equivalente (COz2eq) do segmento de arvores
plantadas no Brasil somou 4,2 bilhdes de toneladas (IBA, 2019).

Em estudos de materiais para a construgdo civil, tem-se avaliado a viabilidade da
utilizacdo de compdsitos cimenticios contendo particulas de madeira, assim como Parchen
(2012), Villas-Bdas (2016) e Rocha (2018) que produziram compoésitos como blocos e painéis
de cimento- madeira e gesso- madeira. Em virtude da producdo de painéis de cimento e
madeira ter prosperado ao redor do mundo, expandiu-se a unidio de aglomerantes minerais e
madeira para outros compdsitos como para as argamassas.

Atualmente, o agregado mineral tem sido substituido parcialmente por particulas de
madeira em argamassas, de modo a investigar como esta se comporta frente a alteragdo do
tipo de agregado. A caracteristica que mais destoa a argamassa contendo agregado de madeira
das convencionais € a reducdo da densidade de massa, sendo esta uma vantagem, uma vez que
promove o alivio estrutural em edificagdes. Contudo, a mistura da madeira com cimento exige
atengdo, posto que os extrativos presentes no vegetal tendem a inibir as reagdes de hidratagdo
da madeira. A fim de minimizar este efeito da madeira sobre as rea¢des do cimento, foram

propostos diferentes tipos de tratamento para promover a compatibilidade entre ambos
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materiais (CORINALDESI; MAZZOLI, SIDDIQUE, 2016; NAKARAI et al., 2019; SILVA
etal., 2021; INCE; TAYANCLI; DEROGAR, 2021).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

Diferentemente das misturas de argamassas contendo agregado de madeira ja
usualmente pesquisadas (CORINALDESI; MAZZOLI;, SIDDIQUE, 2016; ADILI et al.,
2016; NAKARAI et al., 2019; SILVA et al., 2021; INCE; TAYANCLL, DEROGAR, 2021),
este trabalho propde a utiliza¢do da serragem de madeira de Pinus spp. como substituto total
do agregado mineral em argamassas de revestimento. A serragem empregada na pesquisa
provém do residuo gerado no processo de corte de toras para fabricagio de tabuas de madeira,
obtidas em serraria da regido metropolitana da cidade de Curitiba/PR.

O problema que permeia esta pesquisa se refere ao comportamento a longo prazo das
argamassas contendo agregado de madeira. Sabe-se que a madeira possui componentes
quimicos capazes de prejudicar a reacdo de hidratag@o do cimento, reduzindo sua resisténcia
mecanica. Além disso, a alta alcalinidade da matriz cimenticia e da cal produz um ambiente
agressivo para a madeira, podendo provocar a degradagdo da estrutura celular do vegetal.
Devido a possibilidade de comprometimento da matriz e do agregado de madeira, existe a
necessidade de investigacdo do comportamento da argamassa frente a diferentes solicitagdes
ambientais em idades mais avangadas. Os trabalhos apresentados até entdo investigaram o
comportamento de compositos contendo agregados de madeira com cimento em idades entre
28 a 91 dias e seu processo de ganho de resisténcia.

Analisando-se trabalhos de pesquisadores como Parchen (2012), Villas-Boas (2016),
Rocha (2017), Akkaoui, Caré e Vandamme (2017), Li, Khelifa e El Ganaoui (2017), entre
outros citados na revisdo da literatura, que utilizaram particulas de madeira na producio de
compdsitos cimento-madeira, a hipotese na qual esta tese se baseia € a de que " A substituigdo
do agregado mineral por agregado de madeira em argamassas de revestimento é tecnicamente
viavel, sendo que o novo compdsito atende aos requisitos das argamassas convencionais com
agregado mineral prescritos na NBR 13281 (ABNT, 2005)". A hipdtese complementar desta
tese supde que a argamassa contendo agregado de madeira apresentard desempenho no estado

endurecido equivalente as argamassas contendo agregado mineral.
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12 OBJETIVO

Nos itens a seguir serdo abordados os objetivos que se deseja alcangar com o

desenvolvimento desta tese.

121 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar o desenvolvimento de argamassas de cal e
argamassas mistas de cimento e cal com substitui¢do total do agregado mineral por agregado
de madeira de Piuns spp., comparando seu desempenho no estado endurecido com

argamassas convencionais conforme a NBR 13281,

122 Objetivos Especificos

Baseado no objetivo geral, delimitam-se os seguintes objetivos especificos para a
argamassa com agregado de madeira:

o Avaliar o efeito da substituigdo da cal e do cimento por cinza volante no

desempenho no estado endurecido da argamassa contendo agregado de madeira,

o Avaliar a susceptibilidade da argamassa contendo agregado de madeira frente a

variagdes térmicas e de umidade;

o Verificar a necessidade de tratamento do agregado de madeira quando

utilizado em argamassas de cal;

o Possibilitar o emprego de um passivo ambiental como agregado alternativo em

argamassas reduzindo o impacto ambiental.

o Possibilitar o emprego de um agregado alternativo com crédito de carbono

embutido em contribui¢do ao meio ambiente.
1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2018, a industria brasileira de arvores plantadas representou 6,9 % do Produto
Interno Bruto (PIB) industrial no Brasil. Em func¢io da area de 9 milhdes de hectares dedicada

ao cultivo de arvores, o pais gerou 2,6 milhdes de toneladas de residuos proveniente do

desdobramento de madeira somente no ano de 2019, podendo ser empregado na matriz
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energética ou mantidos no campo como prote¢do e adubacdo do solo. O emprego da madeira
em diferentes elementos da edificagdo ja se consagrou como sendo de grande importancia,
sendo utilizada em estruturas, revestimentos e formas em obras. Gerar uma nova aplicagdo
para o residuo de madeira, material abundante no pais, apresenta diversas vantagens, sendo

elas discutidas nos itens a seguir (IBGE, 2021; IBA, 2019).

1.3.1 Ambiental

Por se tratar de um agregado vegetal, a utiliza¢do da serragem de madeira reduziria a
necessidade de extracdo mineral e o impacto humano no meio ambiente, com isso, ajudando
também a preservar o ecossistema de onde a areia € extraida.

Outra vantagem ambiental de se utilizar a serragem € que se trata de um elemento
renovavel, no qual apos a colheita, novas arvores podem ser replantadas para gerar mais
material. Diferentemente, a areia, cuja extragdo gera impacto ambiental, a jazida demora um
longe periodo de tempo para ser reconstituida e, por isso, o uso da madeira gera menor
impacto ambiental. E além da disponibilidade de material proveniente do setor madeireiro, o
processo de cultivo das arvores sequestra do meio ambiente didxido de carbono, mitigando o
impacto do efeito estufa e gerando créditos de carbono para o pais. Além dessas vantagens, o
aumento da produg@o de plantio de florestas tende a promover o fornecimento de serragem
para producdo da argamassa contendo agregado de madeira. Em 2021, foram produzidos no
més de junho 5,5 milhdes de toneladas de cimento no pais (CIMENTO.ORG, 2021). Caso
todo esse material fosse utilizado para a producdo de argamassa contendo agregado de
madeira, de trago 1:3 em volume, seriam necessarios mensalmente aproximadamente 3,3
milhdes de toneladas de residuo de madeira. Conforme apresentado, a geragdo anual de
residuo de proveniente do desdobramento de madeira foi de 2,6 milhdes de toneladas em 2019
(IBA, 2019), ou seja, o residuo ainda ndo apresenta capacidade de suprir o volume total

necessario de agregado para producdo de argamassa no pais.
132 Economica
A serragem utilizada como agregado de madeira na pesquisa apresenta baixo valor e
¢ um subproduto do processo de transformac@o das toras de arvores em madeira, sendo muitas

vezes descartado. Em alguns cenarios, esse subproduto € utilizado como combustivel em

geradores termoelétricos. Com relagdo a questdo econdmica, atualmente a média do valor do
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metro cubico de serragem de madeira fica em torno de R$ 40,00 (MFRURAL, 2022) ¢ a
média do valor do metro cubico de areia fica em torno de R$110,00 (SILVEIRA, 2022).
Portanto, como normalmente 3/4 de uma argamassa € composta por agregado, o valor total da
argamassa contendo agregado de madeira ficaria menor que o valor de uma argamassa
convencional.

Outra vantagem econOmica € que como a madeira ¢ um material com propriedades
de isolamento térmico e acustico, o composito contendo madeira assimilaria essas
propriedades (SILVA et al., 2021), vindo a reduzir gastos com utilizagdo de climatizadores de
ambiente e mantas para isolamento acustico.

Por se tratar de um material de densidade menor que o agregado mineral, a serragem
de madeira utilizada como agregado geraria argamassas mais leves, aliviando as solicitagdes
estruturais nas edificacdes. Consequentemente, a argamassa contendo madeira auxiliaria na

reducdo dos gastos com elementos estruturais e transporte do material.

133 Social

A substituicdo do agregado mineral por agregado de madeira reduz
significativamente a densidade a fresco da argamassa, facilitando sua aplicacdo e, gerando
menos estresses fisicos dos trabalhadores que manuseiam o compdsito. Ademais, as restrigdes
ambientais estdo restringindo a exploracdo mineral, reduzindo a area de trabalho na area da
mineracdo, enquanto a produgao florestal € um mercado em ascensdo, aumentando ano a ano
a geracdo de emprego e a circulagdo de riquezas. E ao passo que o setor florestal se
desenvolve, mais material estard disponivel para producdo de compositos cimenticios. A
exploragdo do agregado mineral envolve, em certos casos, a extracdo de rochas utilizando

explosivos e a moagem do material, gerando pé e poluigdo sonora.

134 Tecnoldgica

Esta tese foi desenvolvida com o intuito de obter uma argamassa mais leve, com
amplo apelo ambiental, para revestimentos. O desenvolvimento da argamassa contendo
agregado de madeira amplia a gama de aglomerantes em composi¢do com o agregado de
madeira, fornecendo subsidios para pesquisas de novos compositos de base cimenticia ou de
cal contendo madeira. O estudo fornece maior entendimento da compatibilidade entre os

aglomerantes empregados na produgdo de argamassas e o agregado de madeira.
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Propor um compdsito com a insercdo da cal além do cimento, abrindo a possibilidade
de se prospectar outros produtos para construcdo civil, a partir de requisitos de desempenho
especificos a cada um. Além disso, a interacdo da adigdo mineral para reduzir o ambiente
alcalino, agressivo ao agregado de madeira, também serd uma contribuigdo.

O entendimento do comportamento no estado endurecido das argamassas submetidas
as diferentes condigdes de exposicdo ambiental promovera aplicagdes mais eficiente
conforme ambientes mais adequados para a otimizacdo da vida util da argamassa, por meio da

preservacdo de suas integridades fisicas e quimicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRODUCAO MADEIREIRA E SEUS RESIDUOS

O desdobro da madeira consiste no processamento da tora de madeira em pegas de
se¢do retangular com a finalidade de aumentar a versatilidade do emprego da madeira.
Realiza-se este procedimento para produzir diversos produtos de madeira, como dormentes,
perfis, postes, pranchas, tabuas, ripas, tacos entre diversos outros produtos. De acordo com
Pesquisa Industrial Anual do ano de 2019 (PIA) a venda dos produtos provenientes do
desdobro da madeira gerou mais de seis bilhdes de reais em receita liquida. Na Figura 1 ¢
possivel verificar quais produtos tém sido exportados e a variagdo da quantidade de

exportag¢do ao longo do tempo.

Figura 1- Quantidade de exportaciao dos principais produtos florestais madeireiros, por
ano e produto.

Produto florestal

Arcos de madeira nao

m3

Fonte: SNIF (2021).

Ao passo que a producdo e venda da industria madeireira avanga, também se
aumenta a geragdo de residuo provenientes dessa industria, como € possivel observar na

Figura 2.
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Figura 2 - Residuos de madeira gerados no Brasil (mil unidades de tonelada).
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Fonte: SNIF (2021).

A PIA de 2019 apontou que nesse ano foram gerados aproximadamente 2,6 milhdes
de toneladas de residuos proveniente do desdobramento de madeira. Concomitantemente, o
setor da geragdo de energia tem necessidade de diversificar suas fontes de geragdo energética
e, também, de aumentar o fornecimento para a populacdo. Por esse motivo diversos paises
tém investido na geracdo de energia utilizando fontes renovaveis. Os Estados Unidos da
América (EUA) € um exemplo de pais que criou uma politica nacional chamada Renewable
Fuel Standard (RFS), exigindo que parte do combustivel fossil seja substituido por
combustiveis renovaveis. Por fontes renovaveis entende-se por geragdo de energia utilizando-
se energia solar, edlica, hidrica e de biocombustiveis. Além dos EUA, a China, a India e
alguns paises da Unido Européia também tem investido fortemente em geragdo de energia
sustentavel, principalmente a solar e eodlica (IEA, 2017; SONG et al, 2018; EPA, 2018;
VELAZQUEZ-MARTI, 2018; SETTE et al., 2018).

No caso do Brasil, unindo a crescente geracdo de residuos de madeira com a
necessidade energética, grande parte dos rejeitos provenientes da indastria madeireira tem
sido destinado a geracdo de energia em centrais térmicas a biomassa. Além de residuos
orgénicos e fontes lenhosas, as centrais térmicas a biomassa também consomem vegetais ndo
lenhosos como cana de agucar, milho, capim-elefante e 6leos provenientes de girassol, soja e
mamona. A vantagem da geragdo de energia por queima de biomassa € que, primeiramente, 0
combustivel € renovavel e segundo, pela remogdo do gas carbonico do meio ambiente.
Durante a fotossintese, os vegetais absorvem o dioxido de carbono do ar, aprisionam em sua

estrutura a molécula de carbono, liberando oxigénio para o meio. Esse € um dos processos que
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ocorrem no ciclo de carbono. Por esses motivos € promissor o investimento em florestas
energéticas (FREITAS JUNIOR, 2017; IEE, 2018).

Contudo, a matriz energética de um pais é composta por diversas fontes de geragao,
como hidrelétrica, edlica, solar, térmica e nuclear. A demanda de utilizagdo de cada uma das
fontes possiveis varia constantemente, a depender de fatores climaticos, politicos e
econdmicos. Dessa forma, a demanda por biomassa para geracdo de energia elétrica pode se
tornar baixa em certos periodos, aumentando a disponibilidade dos residuos de madeira para
outras aplicagdes.

Os residuos gerados pela industria madeireira possuem outras destinagdes além da
geragdo de energia, como na forragdo de granjas. Mesmo com o aumento da participagdo da
energia termoelétrica no pais e com as outras destina¢des ja existentes, ha ainda excedentes
gerados pela industria da madeira que ndo apresentam destinagdo adequada, ficando estes
rejeitos estocados e sujeitos a decomposi¢do ou a combustio espontanea. Algumas vezes o
residuo sem destinagdo ¢ queimado com a simples finalidade de eliminar o volume de
material excedente, gerando poluentes, sem que nenhum beneficio seja gerado de volta para a
sociedade. Pesquisadores internacionais tém estudado a aplicagdo de diversos rejeitos
provenientes de vegetais na industria da construgdo civil e moveleira. As pesquisas abrangem
fibras vegetais, restos de madeira picada, serragem, entre outros detritos, sendo incorporados
a compositos cimenticios e plasticos (SOUZA, 2006; PREILIPPER; DAFOVO,
ZAPPAROLI; MAROUBO; MAINARDES, 2016: WANG, ef al.; 2016; CHEN et al., 2018:
CABRAL et al.; 2018).

22 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DA MADEIRA

A arvore do género Pinus pertence a divisdo vegetal das gimnospermas. A palavra
gimnosperma significa “semente nua”’, apresentando inicialmente uma importante
caracteristica das plantas desse grupo, que consiste no fato da semente dessas plantas
apresentar-se exposta ao ambiente e, consequentemente, possui a auséncia de frutos
verdadeiros. Apesar deste grupo de vegetais possuir quatro diferentes filos, o mais importante
e numeroso filo representante das gimnospermas ¢ o das coniferas. No Hemisfério Norte sdo
predominantes nas florestas e metade do consumo mundial de madeiras € proveniente dessas
arvores. Contudo, no Brasil, apenas duas familias de coniferas sdo nativas desse pais: a
Podocarpaceae e a Araucariaceae. Ambas ocorrem principalmente na regido sudeste e sul

brasileira, porém, dentre as duas familias, somente a Araucaria possui expressdo economica.
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Por conta da exploragdo da Araucaria, hoje estdo sendo feitos reflorestamento com coniferas
nativas do Hemisfério Norte, isso porque em ambientes propicios, como o sul do Brasil,
arvores Pinus das espécies taeda e ellioffi apresentam rapido crescimento, produzindo
madeira numa velocidade maior do que outras gimnospermas (RAVEN et al., 2007,
GONZAGA, 2000).

As arvores pertencentes ao grupo das gimnospermas produzem “madeira de fibra longa”,
sendo assim chamado pelo fato de o lenho ndo possuir vasos, sendo majoritariamente
constituido de um unico tipo celular: traqueides axiais ou traquedides. Os traqueides sdo
células compridas e delgadas, com extremidades fechadas. De acordo com a posi¢do em que
os traqueoides se localizam no tronco da arvore, essa célula possui diferentes fungdes. No
caso do lenho juvenil, localizado na regido central do tronco, os traqueides sdo mais curtos,
apresentando paredes celulares delgadas e sdo responsaveis por conduzir a 4gua e minerais no
interior da arvore. Em contrapartida, os traqueides localizados no lenho tardio, regido
periférica do tronco, apresentam alta densidade, comprimento alongado, de paredes celulares
mais espessas e responsaveis por prover a sustentagdo mecanica. A Figura 3 representa a
anatomia de uma conifera, apresentando os traqueides de paredes delgadas e o de parede

grossa (BURGER; RICHTER, 1991; CALIL JUNIOR et al., 2003; ISAIA, 2010).

Figura 3- Desenho esquematico da anatomia de coniferas (nio pinacea).
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Fonte: GONZAGA, 2006

O tronco e a casca das arvores s3o compostos por estruturas celulares individuais que
em conjunto determinam a morfologia do vegetal. Estas estruturas sdo tdo importantes para as
plantas produtoras de madeira que aproximadamente 95% de sua massa ¢ composta por

parede celular que, por sua vez, é majoritariamente composta por celulose, poliose e lignina.
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Além desses componentes, a madeira também apresenta em menor quantidade compostos
soluveis chamados de extrativos (LEWIN; GOLSTEIN, 1991; KLOCK, 2013). No texto a

seguir esses elementos serdo apresentados com maior detalhamento.

22.1 Celulose

A celulose € o principal componente estrutural da parede celular das arvores, estando
presente em 40 a 45% da massa seca da maioria das espécies de madeira. Ela ¢ formada por
uma cadeia polimérica constituida exclusivamente por [B-D-glucose, ou seja, aglcar
(CeH1206). A configuracdo B impde ao polimero uma rotagdo de 180°, gerando assim um
polimero de cadeia linear. Em fun¢do do seu alto peso molecular e das suas fortes pontes de
hidrogénio que ligam a cadeias de celulose, este composto ndo € soluvel em agua ou solventes
organicos. Para dissolvé-la € necessario utilizar acidos ou bases fortes, solu¢des concentradas
de sal ou metais complexos. Em contrapartida, a celulose ¢ altamente higroscopica, ja que esta
possui trés grupos de hidroxilas, sendo capaz de absorver a umidade do ar ou, quando se
apresenta saturada de agua, esta libera a umidade buscando equilibrio com o ambiente

(BROWNING, 1963; KLOCK, 2013; SIOSTROM, 1992; LEWIN; GOLSTEIN, 1991).

222 Hemicelulose (Poliose)

Também € possivel encontrar nas paredes celulares das plantas a hemicelulose ou,
como também ¢ conhecida, poliose. Diferentemente da celulose, que ¢ composta basicamente
por D-glucose, a hemicelulose abrange diversos tipos de polissacarideos, sendo alguns deles a
xilose, manose, glucose, galactose, arabinose, entre outros. Assim como a celulose, a poliose
também possui funcdo estrutural e € insoluvel em 4gua, contudo consegue se solubilizar
melhor em acidos e alcalis do que a celulose. Isso ocorre porque suas cadeias moleculares sdo
mais curtas e heterogéneas, ou seja, formada por varios tipos de polissacarideos. Além dessas
peculiaridades, o teor de hemicelulose e os tipos de polissacarideos contidos nas células
variam entre as diversas espécies vegetais. Por exemplo, geralmente as coniferas apresentam
maior quantidade de galactoglucomananas, enquanto as folhosas apresentam maior teor de
glucouranoxilanas (BROWNING, 1963; KLOCK, 2013; SJOSTROM, 1992; LEWIN;
GOLSTEIN, 1991).
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223 Lignina

Outro importante componente presente na madeira € a lignina. Diferente da celulose
e da hemicelulose, a lignina ndo ¢ composta por carboidratos, mas sim por polimeros
aromaticos, heterogéneos e amorfos que se ligam quimicamente & poliose. Ela atua ligando,
fortalecendo e dando elasticidade as fibras da madeira, além de atuar como barreira
protegendo a parede celular de degradagdes enzimdticas e protegendo os elementos
vasculares. Por sua atuacdo, € a lignina que permite as arvores suportarem a carga suas copas
a grandes altitudes. A extra¢do da lignina promove a degradagdo estrutural da madeira, uma
vez que ela atua como aglomerante das fibras. A lignina ¢ insoluvel, ndo € possivel realizar a
hidrélise para separa-la em unidades de mondmeros. Assim como a hemicelulose, a lignina ¢
um componente particular a cada espécie vegetal. A gimnospermas apresentam lignina mais
homogénea, com estruturas e propriedades mais parecidas entre as arvores desse grupo,
enquanto para as angiospermas e gramas a lignina apresenta maior variagio entre as espécies

(BROWNING, 1963; KLOCK, 2013; SIOSTROM, 1992; LEWIN; GOLSTEIN, 1991).

224 Extrativos

Esses trés componentes discutidos sdo parte fundamental para a formagao celular e
estrutural da madeira, contudo ainda existe um quarto componente que se difere desses trés ja
citados, os extrativos. Por apresentar baixo peso molar, esses componentes sdo soliveis em
agua ou solventes organicos neutros e ndo participam da parte estrutural da madeira. Estes
componentes s3o responsaveis por certas caracteristicas da madeira, como cor, cheiro,
resisténcia natural ao apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas. Como essas sdo
caracteristicas peculiares a cada espécie vegetal, ¢ de se concluir que os extrativos também
sejam componentes especificos de cada planta, logo, cada vegetal terd os seus proprios tipos e
quantidades de extrativos, ja que a idade, a regido de procedéncia, a estagdo climatica e a
umidade da planta também interferem nesse teor. Na madeira, as substincias que podem ser
classificadas como extrativos sdo ceras, gorduras, resinas, fitoesterois e hidrocarbonetos ndo
volateis, sendo muitas vezes substancias ndo poliméricas (BROWNING, 1963; KLOCK,
2013; SIOSTROM, 1992; LEWIN; GOLSTEIN, 1991; Norma TAPPI 204 om-88; SANTOS,
2008).

Por existirem inimeros componentes classificados como extrativos, ¢ muito

complexo classifica-los, sendo assim, os pesquisadores separaram estes compostos em

31



categorias por semelhanca de estrutura quimica ou por solubilidade, formando os seguintes
grupos: materiais volateis com vapor d’agua, soluveis em solventes organicos e soluveis em
agua. E possivel verificar essa separacdo dos extrativos analisando-se a Tabela 1. As trés
colunas centrais da tabela apresentam os extrativos soliveis em cada meio: agua fria, agua
quente e solugdo se NaOH e o pH das amostras em 2 horas e 24 horas. Nota-se que a
porcentagem total dos extrativos ndo chega a ultrapassar 10 %, assim como o pH também néo

ultrapassou o nivel 5 em nenhum dos casos, o que ¢ comum para essas arvores.

Tabela 1 - Resultados médios das propriedades quimicas da madeira de Pinus tropicais.

, . Agua Extrativos
Agua fria NaOH pH pH
Espécie quente totais
(%) (%) (2 horas) (24 horas)
(%) (%)
Pinus caribea var. bahamensis 3,36 4,46 13,16 8,76 4,59 4,61
Pinus caribea var. caribea 2,67 4,02 11,38 8,01 4,34 4,34
Pinus caribea var. hondurensis 2,93 3,98 13,39 6,96 4.47 4,43
Pinus chiapensis 3,00 419 16,15 8,82 423 4,17
Pinus maximinoi 2,74 3,51 11,86 4,76 454 448
Pinus oocarpa 3,63 5,14 12,85 7,93 461 4,49
Pinus tecumanii 2,40 410 14,72 7,16 446 432
Pinus taeda 2,02 2,90 9,31 3,34 4,71 4,64

Fonte: tabela adaptada de TRIANOSKI, 2012,

23 COMPOSITO MADEIRA-AGLOMERANTE

Compositos sdo materiais multifasicos no qual cada fase permanece identificavel.
Cada material, ou fase, constituinte do compdsito possui uma caracteristica particular,
contudo ao se unir os diversos constituintes para gerar o composito, o material final apresenta
caracteristicas geradas pela combinagdo das propriedades particulares a cada fase
(CALLISTER JR, 2002). Com o intuito de buscar substitutos menos impactantes para o meio
ambiente, trabalhos avaliaram substitui¢do parcial ou total do agregado mineral por particulas

de madeira.

231 Agregado de madeira
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O agregado proveniente de madeira apresenta caracteristicas distintas ao agregado
mineral, portanto se faz necessario discutir suas particularidades. A celulose apresenta alta
afinidade com agua, consequentemente a madeira € um material com alto poder de absorgao,
sendo capaz de retirar umidade da mistura fresca. A agua que penetra nas moléculas de
celulose provoca o afastamento das paredes celulares, acarretando o inchamento das células.
Como quase metade da massa seca de madeira é composta por celulose, o inchamento dessas
células € refletido diretamente na madeira. Entretanto, a celulose também ¢ capaz de reduzir
de volume com a saida da 4dgua da sua estrutura, provocando instabilidade dimensional nas
particulas de madeira e, consequentemente, interferindo no composito no estado fresco e
endurecido. Contudo, esta variagdo dimensional ocorre na madeira somente em teores de
umidade inferiores ao ponto de saturagdo (PSF), sendo ele adotado como umidade igual a
30% (BURGUER; RICHTER, 1991; GONZAGA, 2006; ALMEIDA, 2015; VILLAS-BOAS,
2016; ROCHA, 2017).

Outra propriedade da madeira que pode interferir no comportamento de compositos €
a sua densidade, ou massa especifica. A madeira, quando comparada a areia, apresenta uma
densidade menor, formando compositos mais leves que, consequentemente, geram menores
cargas para estrutura de edificacdo. O principal fator que determina a densidade da madeira ¢
a quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume ou o teor de vazios de sua estrutura.
Além disso, a quantidade de resinas, cristais, silica e outros componentes contidos na madeira
também podem interferir na sua massa especifica. Sendo a propor¢do desses elementos
especifica para cada espécie vegetal, conclui-se que cada espécie possui sua densidade
caracteristica de acordo com seus elementos constituintes € de sua estrutura anatomica. No
caso do Pinus, sua densidade pode variar entre 0,37 g/cm3 a 0,48 g/cm?, de acordo com a
espécie. Trianoski (2012) encontrou, em sua pesquisa, valores de 0,389 g/cm? para a espécies
de Pinus chiapensis e 0,489 g/cm? para o Pinus tecunumanii. Outro ponto importante a ser
observado ¢ a umidade da madeira, ja que a madeira pode absorver grande quantidade de
agua, alterando também sua densidade. Por isso, para se medir a massa especifica da madeira
a NBR 7190 (ABNT,1997) estipula o teor de umidade da madeira igual a 12 % (BURGUER,;
RICHTER, 1991; BAUER, 1994, MENDES, 2001; TRIANOSKI, 2012).

A estrutura histologica da madeira interfere ndo s6 em sua densidade, mas também
estd intimamente ligada a resisténcia mecanica do material, sendo que as fibras e os traqueides
sdo as estruturas celulares que mais influenciam as caracteristicas mecanicas da madeira.
Como estas estruturas estdo dispostas longitudinalmente no vegetal, a madeira apresenta

resisténcias diferentes de acordo com o sentido da solicitagdo da carga na fibra. Quando a
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madeira ¢ solicitada longitudinalmente, ela apresenta maior resisténcia mecanica que quando
solicitada no sentido axial da peca. Além disso, a madeira ¢ mais resistente a tracdo que a
compressdo. Visto que a dgua também interfere na estrutura celular da madeira, o teor de
umidade também interfere na resisténcia mecanica da madeira. Estas particularidades da
madeira destoam das caracteristicas mecanica do agregado mineral, j4 que esse apresenta a
mesma resisténcia mecanica independente do sentido no qual € solicitado. Ademais, o
agregado mineral também apresenta maior resisténcia a compressao que a tragdo e o teor de
umidade ndo interfere tanto em seu comportamento mecanico quanto no da madeira (BAUER,
1994).

Sabendo-se que a madeira ¢ um material que tem a tendéncia de absorver umidade, ¢
importante se atentar para o teor de agua a ser adicionado ao composito. A quantidade de agua
deve ser adicionada prevendo a absor¢do da madeira, de maneira que sobre agua suficiente
para hidratar os compostos cimenticios e prover trabalhabilidade a mistura. Em fung¢io dessa
caracteristica do agregado de madeira, SIMATUPANG (1978), apresentada por IWAKIRI
(2005), apresentou a férmula seguir para determinar a quantidade de agua ideal para produzir

painéis de madeira-cimento (VILLAS-BOAS, 2016).

Ca=R,xC+(PSF-U)xM Equacio 1

Em que:

Ca = consumo de 4gua (kg);

Rue = relagdo dgua/cimento;

C = consumo de cimento (kg);

PSF = ponto de saturacdo das fibras (adotado 30%);

U = teor de umidade da madeira (%);

M = quantidade de madeira (kg);

Outra particularidade da madeira em rela¢do ao agregado mineral ¢ a morfologia da
particula. Sabe-se que o formato dos agregados minerais interfere nas propriedades dos
compositos cimenticios. No estado fresco, a morfologia do agregado impacta na
trabalhabilidade e no comportamento reoldgico do material, influenciando a necessidade de
agua e aditivos da mistura. No estado endurecido, o formato do agregado interfere nas
caracteristicas da zona de transi¢@o, logo alterando o comportamento mecanico do composito.
Dado que o formato das particulas de madeira se difere expressivamente do agregado mineral,
¢ de se concluir que a morfologia do agregado de madeira ird impactar no comportamento do

novo compésito (CAGGIANO et al., 2018, DANG et al., 2018; KRESISOVA et al., 2018;
HOSPODKA; HOFKO; BLANB, 2018; SHEN et al., 2018).
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232 Compatibilidade entre agregado de madeira e cimento

Além das diferengas citadas entre o agregado mineral e de madeira apresentadas no
item 2.3.1, existe mais um ponto a ser discutido que distingue os dois agregados: o fato do
agregado de madeira solubilizar seus compostos quimicos em agua. Quando misturada com
agua e cimento, a madeira libera uma parcela de seus compostos quimicos e, parte desses
compostos, sdo capazes de inibir parcialmente ou totalmente o processo de hidratagdo do
cimento. Os carboidratos e os compostos de natureza fendlica e, também, os constituintes da
parede celular, bem como as polioses, sdo os principais responsaveis por interferir na reagao
de hidratacdo do cimento. Em meio alcalino, esses compostos dissolvem-se e se acumulam na
interface cimento-madeira, prejudicando a formacdo dos hidratos nessa regido. A
hemicelulose quando dissolvida, libera acidos carboxilicos e hidroxilicos e estes, por sua vez,
se combinam com os cations de calcio, aluminio e ferro, reduzindo a disponibilidade destes
compostos para formar as estruturas C-S-H. Dessa forma, a interface entre madeira e cimento
se fragiliza quimica e mecanicamente. O exato motivo e como a madeira realmente interfere
na hidratagdo do cimento ainda s3o dados desconhecidos, mas muitas teorias ja foram
desenvolvidas para tentar explicar o fendmeno (MILLER; MOSLEMI, 1991; JUENGER,;
JENNING, 2002; BERALDO; CARVALHO, 2004; IWAKIRI, 2005: NA: WANG; WANG;
LU, 2014).

Como cada espécie apresenta diferentes teores de constituintes e compostos, €
interessante avaliar o poder de inibi¢do da madeira a ser empregada como agregado e, para
essa finalidade, foram desenvolvidos varios testes. O mais comumente utilizado consiste em
inserir uma amostra do composito, logo apds a mistura de todos os materiais, num recipiente
isolado termicamente do meio externo. Dentro do recipiente € inserido também um
datalogger que capta a liberacdo de calor gerada pela reagdo exotérmica de hidratagdo. De
acordo com a energia calorifica liberada e com o tempo de se iniciar a reagdo, ¢ possivel
avaliar quanto a madeira interfere no ganho de resisténcia do cimento. Este indice de inibig¢do
pode ser calculado de acordo com a equagdo 2 proposta por Weatherwax e Tarkow (1964) e
complementada por Hoftrand, Moslemi e Garcia (1984) (IWAKIRI, 2005; FERRAZ, 2011,
BILCATI, 2015).

De acordo com o indice de inibigdo atingido nos ensaios e calculado pela Equagéo 2,
os autores classificam o grau de incompatibilidade entre a madeira e o cimento de acordo com

a Tabela 2.
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| = [(Tcim—Tm) * (Hm—Hcim) = (Scim—Sm)
- Tcim Hcim Scim

] «100 Equaciio 2

Onde:

I = indice de hidratagdo da cura do cimento (%),

Tcim = temperatura maxima da mistura cimento/agua (°C);

Im = temperatura maxima da mistura madeira/cimento/agua (°C);

Hcim = tempo para atingir a temperatura maxima de hidratagdo do cimento na
mistura cimento/agua (h),

Hm = tempo para atingir a temperatura maxima de hidrata¢do da mistura do cimento
na mistura madeira/ cimento/agua (h);

Scim = méximo incremento de temperatura da curva na mistura cimento/agua (°C/h);
Sm = maximo incremento de temperatura da curva na mistura
madeira/comento/agua (°C/h).

Tabela 2 - Classificacao do indice de inibicio da madeira

el Classificacao
Hidratacio
I<10 Baixa inibi¢do
I=10a 50 Moderada inibi¢do
1=50 a 100 Alta inibi¢do
1>100 Extrema inibigdo

Fonte: OKINO 7ze al., 2004.

Diversos trabalhos avaliaram o indice de inibi¢do de diferentes espécies de vegetais.
Bilcati (2015) confirmou a necessidade de tratamento em suas fibras de curaud ao verificar
que o indice de inibi¢do do vegetal era de 68,83. As fibras de coco estudadas por Pereira et al.
(2019) apresentaram baixo grau de inibi¢cdo (1,93), coerente com seu baixo teor de extrativos
totais (3,38 %). Com o uso de 3 % de CaClz, Huang (1999 apud CASTRO, 2015) conseguiu
reduzir o indice de inibicdo de um Pinus resinosa de 30,70 para 8,74. Okino et al. (2004)
demonstraram que a seringueira apresenta grau de inibi¢do extrema, entre 121,12 e 135,79,
quando utilizada sem nenhum tipo de tratamento. Pimentel (2000) constatou em seu trabalho
que a adigdo de serragem de Pinus caribaea atrasou em 6 horas o tempo para a mistura atingir
sua temperatura maxima. Contudo, mesmo com o retardamento, a temperatura atingida foi de
50 °C, sendo ela o minimo necessario para considerar o emprego dessa serragem como
aceitavel.

A fim de se tentar mitigar os danos causados pela madeira na estrutura cristalina do
cimento, pesquisadores testaram diferentes tratamentos nas particulas vegetais. Uma pratica
muito implementada para tentar reduzir a interferéncia da madeira na hidratacdo do cimento

foi imergir a madeira durante certo periodo em 4gua a temperatura ambiente, em agua quente
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ou em agua fervendo. Como ¢ sabido que os extrativos sdo compostos soluveis em agua, os
pesquisadores supuseram que imergir a madeira em agua em diversas temperaturas iria
reduzir o teor desses compostos e, consequentemente, que haveria maior compatibilidade
entre madeira e cimento. Para alguns casos a imersdo da madeira em agua foi eficiente e para
outros o banho nfo foi capaz para aumentar a compatibilidade entre o cimento e a madeira,
ficando claro que existem espécies de vegetais que sofrem mais influéncia desse tipo de
tratamento que outras (MOSLEMI; GARCIA; HOFSTRAND, 1983; LATORRACA;
IWAKIRIL, 2000; OKINO er al.; 2004; LIMA, 2005; SOUZA, 2006; POMARICO, 2013:
ROCHA et al., 2016).

Outro tratamento bastante empregado pelos pesquisadores consistiu em imergir a
madeira em solugdes contendo materiais alcalinos, sendo os materiais mais comumente
utilizados o hidroxido de sodio (NaOH), também conhecido como soda caustica, € o
hidroxido de calcio (Ca(OH)2). A soda caustica € o material mais empregado nas solugdes
pelo fato dela ja ser utilizada na industria produtora de celulose. Em uma das etapas de
separacdo da celulose, a madeira ¢ imersa no licor branco, que consiste numa mistura quimica
composta principalmente por NaOH, com o intuito de remover a lignina da madeira. Logo, o
objetivo dos pesquisadores em imergir a madeira estudada em solu¢do de NaOH era voltada
para remover da madeira a lignina e os compostos soliveis em agua para, apos o tratamento, a
madeira utilizada na pesquisa ser composta majoritariamente por celulose. Outro fato
interessante de se utilizar o hidréxido de sodio no tratamento de madeira para compostos
cimenticios € que o proprio cimento pode conter alcalis na sua composi¢dao (Na0O e K20) e,
quando hidratado, forma entre outros compostos, hidroxido de sédio. Logo, além do NaOH
ajudar a eliminar os compostos indesejaveis da madeira, ele também é um composto quimico
que ndo interfere na hidratacdo do cimento, ja que ele ja faz parte dos hidratos formados na
mistura de cimento e agua. Contudo, ha de se ter cautela na adigdo de alcalis, uma vez que
eles sdo um dos responsaveis pela indesejavel reagdo alcali-agregado. Estes alcalis reagem
com certos minerais silicosos podendo gerar essa reagdo expansiva, capaz de provar fissuras
da estrutura do concreto. Uma das alternativas para evitar esse tipo de reacdo € a substitui¢do
do cimento Portland por adi¢des minerais como, por exemplo, cinza volante (MEHTA;
MONTEIRO, 2008; FERRAZ, 2011; ISAIA, 2011; AIGBOMIAN, FAN, 2014; BILCATI,
2015).

Assim como o NaOH, outro composto também formado na hidratagcdo do cimento €
o Ca(OH),, portanto o tratamento da madeira com a cal ndo prejudica a formagdo da estrutura

cristalina do cimento. Ao passo que o NaOH auxilia na remo¢do dos compostos indesejaveis
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da madeira, a imersdo do agregado de madeira em solugcdo de Ca(OH): auxilia no
encapsulamento dos compostos indesejaveis dentro da madeira. Ou seja, a cal carbonata na
superficie da madeira, impedindo que os carboidratos e extrativos se dissolvam na agua e
inibam a hidratagdo do cimento. Por esses motivos o tratamento da madeira em solugdo de
Ca(OH); e em NaOH tem se mostrado eficientes. Em Vilas-Bdas (2017), avaliou-se o
tratamento de cavacos procedentes de madeira de Pinus spp. misturados com uma suspensao
de Ca(OH),. Para tanto, as solu¢des analisadas apresentaram relagdo agua: cal de 4,7: 1; 6,25:
1 e78: 1 em massa. Para a mistura do composito, foram misturadas massas iguais de cavaco
e de suspenc¢do de hidréxido de calcio e deixou-se o cavaco repousando por 15 minutos.
Depois, adicionou-se o cimento e o restante da agua para completar o tragco dos blocos
vazados desenvolvidos na pesquisa. De acordo com as resisténcias a axial, a pesquisa
concluiu que os compdsitos produzidos com a solugdo de relagdo agua: cal de 6,25: 1
apresentaram resisténcias mecanicas mais elevadas (FAN ef al, 2012; PARCHEN, 2012,
VILLAS-BOAS, 2016; CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016; QUIROGA:
MARZOCCHL, RINTOUL, 2016, VILLAS-BOAS et al., 2017).

Além desses tratamentos que podem ser realizados diretamente na madeira, outros
pesquisadores testaram o uso de aditivos aceleradores de pega como forma de anular a
inibi¢do da hidratacdo do cimento. Os aditivos mais utilizados nas pesquisas foram a base de
cloreto de calcio (CaCly), nitrato de calcio (Ca(NOz3)2), silicato de sodio (Na2Si03). Dos trés, o
que apresentou pior desempenho foi o aditivo a base de nitrato de calcio. Os outros dois
apresentaram-se como capazes de acelerar a pega do cimento. Contudo, o desempenho dos
aditivos apresentou-se como menos eficiente para promover a hidratagdo do cimento que os
tratamentos na madeira (FERRAZ, 2011; FAN ef al., 2012, POMARICO, 2013; ROCHA et
al., 2016; ROCHA et al., 2017, ROCHA, 2017).

233 Caracteristicas do compdsito madeira-aglomerante

A tecnologia da produgdo de compositos utilizando cimento e madeira ¢ adotada
desde a época dos anos 20, principalmente na Europa, sendo o método construtivo
posteriormente expandido para a América do Norte e Asia. Atualmente o maior emprego do
compdsito de cimento- madeira € destinado a producdo de painéis de revestimento. Tentou-se
também utilizar alguns polimeros como aglomerantes em painéis, porém o cimento apresenta
maior resisténcia as variagdes climaticas, ao calor e a ataques de fungos. Além disso, a

mineralizagcdo das particulas de madeira no interior da matriz cimenticia as tornam mais
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resistentes a chamas. Além de painéis de cimento- madeira, também ja foram desenvolvidos
com esses materiais blocos de vedacdo e compdsitos para utilizagdo em construgdo. Além
desses, também foram produzidos compdsitos de gesso- madeira. Até o atual momento, a cal
foi empregada nos compositos de duas maneiras, sendo elas como tratamento da madeira ou
misturada com o cimento para produzir a matriz aglomerante. Diversos tipos de particulas
vegetais foram empregados nas pesquisas, desde serragem, residuos de formas de madeira,
residuos de podas de arvores ou de plantas de menor porte (PARCHEN, 2012; VILLAS-
BOAS, 2016; WANG ef al, 2016; CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016:
CABRAL et al., 2018, ROCHA et al.; 2018; USMAN et al., 2018).

Uma das caracteristicas que tornam a utiliza¢cdo dos compositos de aglomerantes
minerais e madeira atrativa € a sua baixa densidade. A leveza viabilizada pela madeira torna o
compdsito de facil aplicagdo, além de reduzir as cargas estruturais nas edificagdes e, como
resultado, otimizando a constru¢do. Considerando-se que em torno de 60% do volume de uma
argamassa convencional € composto por agregado e este agregado passaria de uma densidade
entre 2,5 g/cm? e 3,3 g/cm? para outra entre 0,4 g/cm® a 0,52 g/cm?, pode-se concluir que uma
argamassa pode reduzir em até 53 % da sua densidade substituindo o agregado mineral por
agregado de madeira (ISAIA, 2011; LIMA; JARA; AFONSO 1988 apud VILLAS-BOAS,
2016). Parchen (2012) desenvolveu em seu trabalho compositos madeira cimento de baixa
densidade. Os compositos desenvolvidos na pesquisa apresentaram massa especifica (ME) de
0,60 g/cm? a 0,74 g/cm? enquanto blocos de concreto apresentam valores em torno de 2,2
g/cm? e bloco cerdmicos furados entre 1,1 g/cm? e 1,4 g/cm3. Isso representa uma redugio de
massa especifica de até 73 % de diferenca entre o composito madeira cimento para o bloco de
concreto e de até 57 % de diferenga entre o composito desenvolvido e o bloco ceramico
furado. Outra vantagem apresentada pelo composito € o seu poder de isolamento térmico. Esta
propriedade gera para a edificacdo economia de material isolante bem como de consumo de
energia destinada a climatizacdo de ambientes. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005) indica a
condutividade térmica (A) de uma argamassa convencional como sendo de 1,15 W/ (m K) e
da areia umida sendo 1,33 W/ (m K). Comparando o A da areia com o de pinus, que varia
entre 0,12 W/ (m.K) e 0,23 W/ (mK), pode-se concluir que a substitui¢io da areia por
agregado de madeira seria capaz de reduzir a condutividade da argamassa. Em contrapartida,
a resisténcia mecanica e a porosidade dos compositos cimento- madeira ficam aquém das
apresentadas por compositos produzidos com agregados minerais, devendo se ter cautela ao

dosar as propor¢des de aglomerante e agregado de madeira (CORINALDESI; MAZZOLI,
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SIDDIQUE, 2016; WANG ef al., 2016; BILCATI ef al., 2018, BOTTERMAN et al., 2018,
ROCHA e al.; 2018),

234 Impacto ambiental

Mehta e Monteiro (2001) afirmaram que o cimento Portland € responsavel por 7 %
das emissdes de CO;z no planeta. De 2001 para os dias atuais o mercado da construgdo civil
tem se tornado cada vez maior devido a demanda por moradia e infraestrutura. A empresa
Votorantim Cimentos emitiu uma Declaragdo Ambiental de Produto (EPD) quantificando o
potencial de aquecimento global (GWP) em 100 anos para alguns dos materiais produzidos

em suas fabricas. Os dados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Emissao de carbono dos materiais produzidos pela Votorantim Cimentos.

Material Total de emissiao de CO: Unidade
CPIIE 40 789,10
CPIITE 40 RS 586,70
CP V- ARI 906,00 KgCOs-¢eq.

Argamassa Matrix

‘ 142,00
revestimento de fachada

Fonte: VOTORANTIM CIMENTOS, 2021 (a); VOTORANTIM CIMENTOS, 2021 (b).

Outros pesquisadores também quantificaram as emissdes de CO: por outros

materiais, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de emissdo de materiais e fontes de energia.

Material Fator de emissio Fonte

' Wang et al. (2004) apud
Diesel 3,3 kg COzeq/L CBCS (2014)

MCTI (2013) — média dos

Eletricidade 0,06 kg CO2eq/kWh anos 2011, 2012 e 2013
Cimento CP II-Z 0,702 kg CO2eq/kg WSBD (2013)
Cal 1,18 kg COzeq/kg Costa (2012)
Particulas de madeira 0,06 kg CO2eq/kg Costa (2012)

Fonte: Adaptado de FREITAS JR e al., 2020,

De acordo com a Tabela 4, a cal apresenta maior fator de emissdo que o cimento CP

II-Z, isso porque a propor¢do de calcario presente na cal € maior que no cimento e a
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calcinagdo do calcario consiste justamente em transformar o CaCO3z em CaO, liberando CO;
para o ambiente. Todavia, para que este aglomerante endureca e ganhe resisténcia mecanica
apos a aplicagdo, ele novamente captura CO2 do meio ambiente, retornando ao seu estado de
CaCOs, sendo este o processo de carbonatagdo. Este mesmo processo ocorre com o cimento,
contudo em menores propor¢des. Em Lagerblad (2005) foi apresentada a Equagdo 3 para se
estimar o potencial de absor¢do de carbono para concretos e, dessa equacdo, FREITAS JR et
al. (2019) adaptou para o potencial de absor¢do de carbono para argamassas de cimento e cal,
apresentando as Equagdes 4, 5 e 6. Destas equagdes o trabalho estimou que uma argamassa ¢
capaz de absorver entre 113,1 gCO2/kg de argamassa @ 166,6 gCO2/Kg de argamassa, d& acordo com

seu respectivo trago.

Mco,

CO;yconc= 0,75xCxCa0Ox

Equacio 3

Ca0O

Onde:

CO:2 conc = Teor de CO7 absorvido pelo concreto;
C = Teor de cimento Portland no concreto em m?;
CaO = Teor de CaO no cimento (%);

M = massa molar dos 6xidos;

COy iy = Cop X <0, 75 X Feap X — + Fyg0 X ﬂ) Equaciio 4
Mcao Mpmgo

Onde:

CO: cim= Teor de CO; absorvido pelo cimento (kg/m?);
Ccp = Teor de cimento Portland na argamassa em m>;
Fcoo = Teor de CaO no cimento;

Fugo = Teor de MgO no cimento;

M = massa molar dos 6xidos;

M¢

COanl = Ccal X <FCa0 X M
Ca0O

Mc ~
+ Fygo X —MMgo) Equacio 5

Onde:

CO: car= Teor de CO, absorvido pela cal (kg/m?),
Coar = Teor de cimento Portland na argamassa em m?;
Fcoo = Teor de CaO na cal;

Figo = Teor de MgO na cal;

M = massa molar dos 6xidos;

COZ arg = COZ cim + COZ cal Equagﬁo 6
Onde:
CO: arg = Teor de CO7 absorvido pela argamassa (kg/m?);

O composito cimento-madeira além de possuir algumas caracteristicas fisicas

vantajosas em relagdo aos compositos contendo agregado mineral, também apresenta
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beneficios no contexto ambiental. Diferentemente do agregado mineral, o agregado produzido
a partir de particulas vegetais ¢ um material renovavel. De acordo com EMBRAPA (2021),
em oito anos € possivel realizar o desbaste de arvores de pinus e, consequentemente, gerar
mais particulas para serem empregadas como agregados em compdsitos. Outra qualidade dos
compdsitos contendo madeira € que diversas vezes as particulas vegetais empregadas sdo
residuos gerados em outras produ¢des, dando um novo destino para materiais que seriam
descartados em aterros sanitarios.

A alta concentragdo de didxido de carbono no meio ambiente esta atingindo niveis
alarmantes. Para tentar reduzir a quantidade de CO: liberado, pesquisas tém sido
desenvolvidas para buscar alternativas menos poluentes. Nesse contexto, o composito
produzido com agregado de madeira também se apresenta como uma alternativa menos
geradora de gases poluentes. Durante o processo da fotossintese, a planta absorve o didxido
de carbono e libera o oxigénio, empregando em sua estrutura o carbono absorvido pelo COa.
Este procedimento de absorver o CO2 mantendo o C em sua estrutura fisica € conhecido como
aprisionamento de carbono. Dessa forma, o carbono absorvido pelos vegetais permanece em
sua estrutura fisica durante sua vida, até que o vegetal morra e entre em decomposi¢do. Nesta
fase, sdo liberados para meio ambiente o CO: e outros gases. Como a decomposi¢do € a etapa
no qual o gas carbonico é novamente liberado, ¢ interessante que ela seja postergada e, uma
alternativa para conservagdo da estrutura vegetal ¢ a utilizagdo da madeira ou seus residuos
em compositos. A Figura 4 apresenta um esquema das fases em que a biomassa vegetal libera
o CO2. Nota-se que estocando o vegetal em bioprodutos cria-se mais uma etapa, postergando

a emissdo do didxido de carbono (FREITAS JUNIOR, 2017; KAZULIS et al.; 2017).
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Figura 4 - Emissdo de CO: por biomassa.
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Fonte: KAZULIS et al., 2017.

A fim de se estimular padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e servigo,
aprovou-se em 2010 a Lei N° 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Visando reduzir o impacto ambiental gerado pelo homem, esta Lei promove a
reducdo da geragdo e a reciclagem dos residuos solidos. Uma vez a Lei aprovada, faz-se
necessario desenvolver elementos construtivos que gerem o minimo possivel de impacto
ambiental, investindo em tecnologias com alta durabilidade e que gerem menor quantidade de
residuo. De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), durabilidade consiste na "capacidade
da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob
condi¢des de uso e manutencdo especificadas", logo é desejado desenvolver materiais que

desempenhem suas fun¢des de projeto pelo maior tempo possivel.
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Tabela S — Comparacio de emissiio de carbono entre varios tipos de blocos
Emissdes de CO

Tipo de bloco (kgCO»)
/kg /m? de parede
Bloco produzido com particulas de Pinus spp 0,007 0,39
Bloco estrutural- Republica Tcheca
(KB-BLOK, 2009) 0,240 41,88
Bloco leve de concreto aerado- Europa
(RUUSKA, 2013) 0,442 24,83
Bloco de concreto estrutural- EUA
(ANGELUS, 2013) 0124 18,17
Bloco de concreto de vedagdo- Brasil
(QUANTIS, 2012) 0,234 35,15
Bloco de concreto estrutural- Brasil 0,063 812

2

(CBCS, 2014)
Fonte: Adaptado de FREITAS JR ef al. (2020).

235 Degradacdo da madeira

Em se tratando de compositos cimenticios, € sabido que a agua promove diversos
efeitos indesejaveis na estrutura matricial do aglomerante. No que se refere a deterioragdo
quimica, a agua ¢ responsavel, por exemplo, por provocar hidrélise dos componentes da pasta
de cimento, ataque por sulfatos e reagdo alcali-agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2001).

Um ponto de questionamento quanto a utilizagdo do composito cimento- madeira € a
durabilidade da particula vegetal na matriz alcalina. Assim como na matriz cimenticia, a
presenca da agua também afeta caracteristicas da madeira como tamanho da particula,
resisténcia mecanica, densidade. Além disso, ao passo que a agua percola no interior do
compdsito e se infiltra nas particulas de madeira, ela € capaz de dissolver compostos, como os
extrativos, e remové-los da particula de madeira, provocando a reducdo diametral do
agregado. Essa redugdo volumétrica do agregado acarreta o enfraquecimento e formagdo de
vazios na zona de transicdo da matriz cimenticia e da particula de madeira, tornando o
compdsito menos resistente fisica e quimicamente. A Figura S apresenta o esquema de como a
agua prejudica a adesdo da matriz e do agregado de madeira. Logo, se ambos os materiais que
constituem o compoésito sdo sensiveis & umidade, conclui-se que o compoésito cimento-
madeira deva evitar contato com agua para manter sua integridade. QOutra interferéncia
ambiental que pode prejudicar o composito € o efeito da temperatura, que afeta o ciclo de
secagem e molhagem, na umidade relativa do ambiente e, consequente mente, na
movimentacdo da agua alcalina (ISAIA, 2010; AZWA; YOUSIF, MANOLOQO;,
KARUNASENA, 2013).
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Figura S — Esquema da fragilizacio da zona de transicio entre matriz e agregado de

madeira.
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Fonte: AZWA; YOUSIF; MANOLQO; KARUNASENA, 2013.

Além da agua, a propria matriz cimenticia também provoca a degradacdo das
particulas de madeira através da decomposi¢do da celulose. O pH alcalino da portlandita
presente no cimento provoca a degradacdo da particula vegetal em quatro etapas:

1%- Primeiramente ocorre a degradacgio da lignina e parte da hemicelulose, expondo a
holocelulose a matriz cimenticia. A holocelulose consiste justamente na fracdo celulosica
remanescente da remogdo da lignina.

2%- Em seguida, ocorre a degradagdo principalmente da hemicelulose, reduzindo e
desestabilizando a integridade da parede celular da fibra vegetal.

3% ApoOs a degradagdo da lignina, hemicelulose e das pontes de hidrogénio
intermoleculares, as fibras de celulose se dispersdo na matriz por auséncia de elemento
aglomerantes na estrutura celular, expondo ainda mais a celulose a decomposicao.

4. A ultima etapa consiste na degradacdo da celulose pela hidrolise alcalina. A
medida que a celulose se decompde, os produtos da hidratagdo do cimento, estrutura C-S-H e
portlandita soluvel, gradualmente se infiltram na parede celular, mineralizando e fragilizando

a fibra natural.
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Uma vez que os compostos alcalinos atingem a celulose, a sua decomposi¢do
acontece por dois mecanismos: por desfolhamento e por hidrolise. As extremidades das
cadeias poliméricas da celulose reagem com os ions OH-, gerando acidos e separando os
carboidratos da cadeia polimérica. Este processo de degradacdo das extremidades ¢ conhecido
por desfolhamento, enquanto a hidrolise provoca a cisdo da cadeia, partindo-a em varias
partes e, sendo assim, aumentando os nimeros de extremidades disponiveis para reagir com o
OH- (ISAIA, 2010; WEL, MEYER, 2015; YAN; KASAL; HUANG, 2016).

A Figura 6 representa esquematicamente a degradacio das fibras de madeira.

Figura 6- Processo de degradacio das fibras vegetais.

Degradacao alcalinada '/ Degradacao alcalina Dispersao das fibras Degradacao alcalina )
lignina da hemicelulose de celulose da celulose

Fonte: WEI; MEYER, 2015.

Além desses fenomenos de degradacdo da fibra, a matriz provoca a mineralizag¢do e a
auto mineraliza¢do das particulas vegetais. A mineralizagdo da particula consiste na migragao
do hidréxido de célcio para o interior da célula vegetal, causando a variagdo volumétrica da
fibra. Em contrapartida, a auto mineralizagdo consiste na barreira de prote¢do causada pelos
componentes amorfos (lignina e hemicelulose) a fim de impedir a penetragdo do hidroxido de
calcio nas células (WEL, MEYER, 2015; YAN; KASAL; HUANG, 2016).

Por conter material biodegradavel, compositos que contém fibras e particulas
vegetais sdo bastante suscetiveis a ataques de organismos biolégicos. Por exemplo, o ciclo de
molhagem em placas de resina fenolica contendo fibras de juta é capaz de provocar infestagao
de fungos no composito. Ao passo que a alta alcalinidade da matriz cimenticia € capaz de
degradar as fibras vegetais, o alto pH da matriz também € responsavel por proteger o
compdsito de ataques de fungos. Contudo, a medida que o compdsito se torna menos alcalino,
aumenta sua pré-disposi¢do ao surgimento de organismos (SINGH; GUPTA; VERMA, 2000,
JORGE; PEREIRA:; FERREIRA, 2004; OKINO ef al., 2004; OKINO et al., 2005; WALKER:
PAVIA; MITCHELL, 2014).

46



Dadas as caracteristicas do agregado de madeira, o composito contendo elementos
vegetais apresenta maior porosidade o que facilita a permeacdo do dioxido de carbono no
interior do elemento construtivo, gerando CaCOs e, também, acarretando a reduc¢do do pH.
Além disso, a maior formagdo do carbonato proporciona o aumento da densidade, a
colmatacdo dos poros, o aumento da resisténcia mecanica e da rigidez do composito,
promovendo também o aumento da sua vida util. Outra maneira de se reduzir a alcalinidade
da matriz consiste em substituir parte do cimento Portland e do hidroxido de célcio por
cimento aluminoso, metacaulim ou outra pozolana, por escéria ou microssilica
(SOROUSHIAN; WON; HASSAN, 2013; BOLTRYK; PAWLUCZUK, 2014; WEL
MEYER, 2015; WANG ef al., 2017, BOLTRYK; KRUPA; PAWLUCZUK, 2018).

Sabendo-se que a alta alcalinidade da matriz cimenticia é capaz de degradar a
estrutura celular da madeira, alguns pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos de avaliagdo
do comportamento do composito inserido em ambientes de carbonatagdo acelerada. A
carbonatacdo dos compostos cimenticios reduz o pH da matriz, gerando um ambiente mais
favoravel para as particulas vegetais. Além disso, a carbonatagdo densifica a matriz
cimenticia, melhorando suas propriedades mecanicas. Em Cabral et al. (2017) avaliou-se o
efeito da carbonatagdo acelerada em painéis produzidos com cimento e bagaco de cana de
acucar. Os painéis foram submetidos a teste de envelhecimento acelerado e a pesquisa
concluiu que os painéis carbonatados preservaram o bagaco de cana e aumentaram a
resisténcia mecanica. Através de andlise de TG-DTG, foi verificado que o painel ndo
submetido a carbonatac¢do apresentou 15,6 % de bagago de cana de aglicar enquanto o painel
carbonatado apresentou 29,7 %. Ou seja, a estrutura da fibra contida no painel nao
carbonatado sofreu degradagdo. Além disso, o0 mddulo de ruptura (MOR) foi de 0,21 MPa
para o painel ndo carbonatado, enquanto o carbonatado apresentou valor de 1,8 MPa. O
moddulo de elasticidade (MOE) também sofreu aumento com a carbonatagdo, passando de 215
MPa para 1.046 MPa.

No trabalho de Urrea-Ceferino ef al. (2017) foi desenvolvido um compdsito de
cimento e fibra de polpa de celulose branqueada e ndo branqueada e verificou-se a influéncia
da super carbonatag@o (concentragdo de 100 % de CO;) sobre as amostras. Os pesquisadores
concluiram que a inser¢do das amostras na cdmara de super carbonatagdo durante uma hora
foi suficiente para reduzir a alcalinidade da matriz e mitigar a degradagdo das fibras de
celulose. A redugdo da alcalinidade foi avaliada pelo teor de Ca(OH),, verificado no ensaio de
termogravimetria. Painéis ndo carbonatados apresentaram teor de 12,6 % de hidréxido de

calcio, enquanto os painéis carbonatados apresentaram teores de 2,05 % e 0,57 %. Com
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relagdo ao comportamento mecanico, o MOR foi de 8,97 MPa e MOE de 8,56 para o painel
ndo carbonatado, enquanto os painéis carbonatados apresentaram MOR de 15,79 MPa e 16,94
MPa e MOE de 13,71 MPa e 14,75 MPa.

WANG et al. (2017) desenvolveram painéis de cimento e particulas de madeira
proveniente de residuo de formas. Apos vinte e quatro horas em cdmara com concentragio de
99,9 % de CO,, o trabalho demonstrou que a carbonatagdo acelerada promoveu a
compatibilidade entre cimento e madeira, aumentou a resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional do composito, e propiciou a formagdo de hidratos e carbonatos nos poros da
matriz cimenticia. Painéis sem carbonatagdo ensaiados com idade de 28 dias apresentaram
tracdo na flexdo de aproximadamente 8 MPa enquanto os mesmos painéis permanecendo um
dia na camara de carbonatacdo aumentaram para aproximadamente 11 MPa sua resisténcia de
tracdo na flexd3o. A carbonata¢do também reduziu a porosidade dos painéis, alterando a
distribui¢do de poros capilares de 0,13 mLg™! para 0,09 mLg! e reduzindo o tamanho dos
poros de 31 nm para 48 nm. Pelos casos apresentados, constata-se que a carbonatagdo de
compdsitos cimento-madeira tem se mostrado uma solugdo para promover a compatibilidade
entre matriz- vegetal e promover a durabilidade do composito. Quanto a aplicagdo deste
compdsito em painéis, blocos ou mesmo em argamassas de revestimento, ha de se esperar que
o processo de carbonatagdo que ocorre ao longo do tempo ajudard a proteger a madeira da

degradacdo pelo ambiente interno alcalino.

24 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Argamassas sdo materiais que tém a capacidade de se aderir a substratos e, com a
hidratacdo dos aglomerantes, apresentam ganho de resisténcia mecanica. Basicamente, todas
as argamassas sdo constituidas de um ou mais aglomerantes, agua, agregado miudo, podendo
ou ndo conter fibras e aditivos. Sua formulagdo e o teor de seus constituintes sdo alterados e
ajustados de acordo com a sua finalidade e aplicagdo. A argamassa de revestimento, como o
proprio nome indica, possui a finalidade de revestir e proteger elementos estruturais e de

vedacdo.

241 Requisitos de Desempenho

Para garantir que argamassas de assentamento e revestimento apresentem

desempenho minimo, foi desenvolvida em 2005 a NBR 13281 (ABNT, 2005). Esta norma
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especifica os requisitos minimos para as argamassas € apresenta uma classificagdo para
separa-las de acordo com seu desempenho.

Quanto as exigéncias mecanicas, a norma estabelece diferentes categorias de acordo
com a resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo na flex@o, densidade de massa no estado
endurecido e coeficiente de capilaridade. As caracterizagdes das argamassas no estado fresco
contemplam a capacidade de retencdo de agua (NBR 13277: 1995) e a densidade de massa
(NBR 13278: 1995). Para se caracterizar a argamassa aplicada a parede, a norma indica

valores minimos para a resisténcia potencial de aderéncia a tragdo (NBR 13258-2:2019).

242 Agregado mineral na Argamassa

Os agregados, de acordo com Isaia (2010), sdo fragmentos de rocha denominados
popularmente de "pedras" ou "areia". Suas caracteristicas estdo ligadas diretamente com o
comportamento e desempenho das argamassas. A origem do material, se € britado ou natural,
influencia a morfologia e outras caracteristicas dos agregados. Areias naturais geram
argamassas com boas propriedades, uma vez que seus graos possuem morfologia mais
arredondada e granulometria mais uniforme. Contudo, a extracdo da areia natural tem se
tornado um entrave, uma vez que ha escassez de jazidas proximas aos grandes centros
consumidores e a extragdo gera impactos ambientais negativos. A solugdo encontrada esta
sendo utilizar areia artificial proveniente da britagem de rochas, que apresenta morfologia
mais lamelar, angulosa e, também, granulometria desuniforme quando comparada a areia
natural. O maior teor de material pulverulento presente nas areias artificiais, tende a provocar
fissuracdo da argamassa durante a cura, ou seja, geram retragdo. Como ha escassez de areia
natural e a areia artificial pode interferir negativamente no comportamento das argamassas, a
solucdo utilizada vem sendo uma mistura de ambas, dado que a areia natural corrige
caracteristicas no estado fresco, como trabalhabilidade e fluidez, que areia artificial interfere
negativamente (ARAUJO et al., 2015; DIOGENES; CABRAL, 2017; BLANCO;
COIMBRA; BASTTOS, 2017; KABEER; VYAS, 2018).

Uma alternativa que vem sendo utilizada como substitui¢do ao agregado natural sdo
os residuos de construg@o e demoli¢cdo (RCD). Além de criar uma destinag¢do para o rejeito, a
utilizacdo do novo agregado auxilia a preservagdo das jazidas de areias naturais. Assim como
a areia proveniente de britagem, o agregado proveniente de RCD também possui
caracteristicas particulares, de forma que ao utilizd-lo devem ser tomados cuidados

especificos. As caracteristicas dos agregados reciclados sdo dependentes da composi¢do do

49



residuo que o gerou, ou seja, agregado proveniente de residuo de telha cerdmica apresenta
propriedades diferentes de agregados proveniente de residuo de concreto. Independente da
origem do residuo, geralmente a areia proveniente de RCD apresentem maior porosidade,
requisitando um consumo de 4gua maior para a argamassa. Consequentemente, o alto
consumo de dgua provoca o aumento da retragdo por secagem, porosidade e absor¢do de agua
no estado endurecido. Algumas pesquisas desenvolveram argamassas que atendem aos
padrdes normativos utilizando agregados de RCD, sendo isso possivel mediante ao ajuste da
granulometria da areia (HAWKITSCHEK et al., 2013; MARTINEZ et al., 2013).

Como ja citado anteriormente, a granulometria, do agregado e do aglomerante, ¢ um
fator fundamental no desempenho da argamassa nos estados fresco e endurecido. Ao se
analisar a curva granulométrica, ¢ possivel extrair informag¢des como o empacotamento dos
materiais secos e o coeficiente de uniformidade dos grdos contidos na argamassa. O
empacotamento das particulas € caracterizado pela capacidade de grios menores preencherem
os vazios dos grados maiores, podendo esses graos serem de agregados ou de aglomerantes.
Uma vez que uma argamassa com alto empacotamento € caracterizada por conter baixo teor
de vazios, € de se esperar que a trabalhabilidade seja prejudicada pela auséncia de bolhas de ar
para lubrificar a mistura fresca, gerando uma argamassa consistente, densa e pouco
trabalhavel. Ao passo que a alta compacidade reduz a trabalhabilidade das argamassas, ela
também produz uma argamassa mais rigida no estado endurecido, aumentando a resisténcia
mecanica € o modulo de elasticidade. Inicialmente os estudos referentes ao empacotamento
foram desenvolvidos voltados para o concreto, no qual alta compacidade, altas resisténcias
mecanicas, elevados médulos sdo caracteristicas desejadas para o concreto. Ja as argamassas
permeiam pelo meio termo das propriedades fisicas e quimicas. Para elas, o empacotamento
deve ser determinado de acordo com a aplicagdo para qual as argamassas serdo designadas.
Além da aplicag@o, seus constituintes também exigem um minimo de teor de vazios, dado que
argamassas contendo cal necessitam de um minimo de poros que permitam a carbonatac¢do da
cal. Em seu trabalho, Martins (2021) propos diretrizes de dosagem para verificagdo do
impacto dos insumos nas propriedades das argamassas. Assim como O empacotamento
interfere na argamassa, o coeficiente de uniformidade dos graos também tem sua parcela de
influéncia. Agregados com alta uniformidade tendem a gerar argamassas mais consistentes,
exigindo aumentos da adigdo de agua para que a argamassa atinja a plasticidade adequada
(BONIN; FEURHARMEL; CARNEIRO, 1999; CARNEIRO; CINCOTTO, 1999;
MARGON; ROCHA, 2003).
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243 Acdo da cinza volante em matrizes cimenticias

Pozolanas sdo aluminossilicatos que, em solucdo, reagem lentamente com os ions
Ca?" do hidréxido de calcio, formando estruturas cimenticias, conforme apresentado na
2 2

Equagdo 7.

x8i0, + yCa0 + zH,0 — xCa0.ySi0,.zH,0 Equacio 7

A redugdo do teor de Ca(OH); e o aumento do teor de silicato de calcio hidratado
provocam alteragdes quimicas e fisicas nos compositos. Quanto a alteracdo quimica, a
formac@o de cristais de C-S-H, em fun¢@o do consumo de hidroxido de célcio pela pozolana,
torna a matriz cimenticia menos alcalina. Em relagdo as altera¢des fisicas, o aumento da
quantidade de silicato de célcio hidratado tende a tornar a microestrutura da matriz mais
resistente mecanicamente, aumentando também o modulo de elasticidade. (ZHANG; SUN;
YAN, 2000; HOPPE FILHO, 2008; MEHTA; MONTEIRO, 2008; ISAIA, 2010; GOBBI,
2014; JOSHUA er al, 2018; DEMIR; GUZELKUCUK; SEVIM, 2018; BENYAHIA:
CHOUCHA; GHRICI, 2018).

Existem diversos materiais que podem ser utilizados como pozolana, sendo a cinza
volante um deles. As cinzas volantes s3o compostas por particulas esféricas em maior parte de
didmetro menor do que 45 um, contudo podendo variar de menos de 1 um para mais de 150
um. A superficie especifica pode variar entre 200 m%*kg a 800 m?¥kg, valores estes
aproximados a superficie especifica do cimento Portland, que varia entre 350 m?/kg a 600
m?/kg. Entretanto, ao se comparar a massa especifica do cimento Portland a da cinza volante,
verifica-se que o primeiro aglomerante apresenta valores em torno de 3.150 kg/m? enquanto a
pozolana possui massa especifica entre 1.900 kg/m3 e 2.400 kg/m3. Considerando, como
comentado, que as substituigdes do clinquer por cinza volante nos cimentos CP 1I-Z ¢ CP IV
sdo em massa, essa diferenca na massa especifica entre os dois materiais faz com que, em
volume, a propor¢do de pozolana seja maior que o de aglomerante nos sacos de cimento
Portland. Os principais elementos presentes nas cinzas volantes sdo vidro, SiO2, Al203,
Fe203, Ca0, MgO entre outros. Pela técnica de DRX- Rietveld, Gobbo (2009) demonstrou
que as cinzas volantes brasileiras apresentam entre 50 % a 70 % de silica amorfa, ou seja,
silica na fase que apresenta maior reatividade (ISAIA, 2011; ISAIA, 2011; CAMACHO;
CAMACHO; MANCIOQO, 2018).
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A reag@o pozolanica ocorre de forma mais lenta que as reagdes de hidratagdo do
cimento, por esse motivo ensaios realizados aos 28 dias tendem a ndo representar o real
comportamento fisico de compositos contendo cinza volante. Pela delonga da reag@o, a cinza
volante promove a resisténcia mecanica e reduz a permeabilidade em idades avangadas do
compdsito. A reagdo pozolanica da cinza volante pode ser afetada por caracteristicas da
propria da cinza ou por fatores externos. As caracteristicas da cinza que influem na reag@o sio
a area de superficie especifica dos grdos e a composi¢do do vidro que, por sua vez, ¢
influenciada pelo tipo de material de queima e de forno. A exemplo de fatores externos que
interferem na rea¢do pozolanica estdo a umidade relativa, a temperatura e o pH da agua dos
poros. O prolongamento da reacdo pozolanica necessita que o periodo de cura umida seja
maior que para compositos cimenticios, portanto a umidade relativa do ambiente na qual o
compdsito contendo cinza volante estd inserido interfere na reagdo. Além disso, a temperatura
que promove a reagdo varia entre 20 °C a 80 °C, ou seja, uma segunda demanda do ambiente
para promover a reatividade da cinza volante. Por fim, o teor de alcalis presente nos
aglomerantes ¢ o responsavel por elevar o pH da agua dos poros que, por sua vez, ¢
responsavel por solubilizar a cinza volante. De acordo com Fraay; Bijen e Haan (1989) apud
HOPPE FILHO (2008), para a solubilizag@o ¢ necessario um pH minimo de 13,3 (TAYLOR,
1997; HOPPE FILHO, 2008; NEVILLE, 2011; TOKYAY, 2016; CAMACHO; CAMACHO;
MANCIO, 2018; BEM, 2019; HUO et al., 2021).

A adic¢do de cinza volante em compdsitos cimenticios provoca alteragdes fisicas e
quimicas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, as particulas
arredondadas da cinza propiciam o aumento da trabalhabilidade, visto que as pequenas esferas
separam os graos e, pela morfologia, reduzem o embricamento entre as particulas dos
aglomerantes e agregados. Além disso, essa adigdo também reduz a segregacdo e exsudagdo
de mistura pelo aumento da coesdo entre a dgua e as particulas. Quando misturado com agua,
as particulas do cimento Portland tendem a se aglomerar e a dispersdo das particulas de
cimento, provocada pela cinza, aumentam a fluidez da mistura. Essa dispersdo, também
influencia a hidrata¢do do cimento, ja que o aumento do teor de adi¢gdo mineral provoca o
decréscimo do teor de cimento e, consequentemente, reduz a formacgdo de produtos de
hidrata¢do do cimento. Ao se diminuir a formagdo dos cristais, também se altera a reagio
exotérmica, aumentando o tempo de pega e diminuindo calor de hidratagdo. No estado
endurecido, o ganho de resisténcia mecanica ¢ postergado pela redugdo do teor de cimento no
composito e pela velocidade da reagdo pozolanica. A redugdo do teor de cimento

consequentemente ird acarretar a menor formagdo de produtos de hidratagdo. O afastamento
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dos cristais produzidos na hidratagdo, em fun¢do da redugdo do cimento, faz com que eles
demorem mais para se encontrar, retardando o ganho de resisténcia mecanica. Além disso, a
reacdo pozolanica s6 poderd ocorrer depois da formacdo do hidréxido de calcio na matriz.
Essa demora da formagdo dos cristais faz com que os compositos contendo cinza volante
apresentem maior porosidade nas primeiras idades do que os compositos cimenticios sem
adi¢do mineral. Contudo, ao passo que se desenvolve a reagdo pozolanica, ocorre o
refinamento dos poros. O refinamento dos poros e o ganho de resisténcia em idades mais
avancadas se devem justamente ao consumo do Ca(OH); pela cinza volante, onde a estrutura
formada ¢ o carbonato de célcio hidratado. Outra consequéncia da rea¢do pozolanica ¢ a
reducdo do pH da matriz, uma vez que o teor de portlandita ¢ reduzido (TAYLOR, 1997,
HOPPE FILHO, 2008; NEVILLE, 2011; TOKYAY, 2016; ALAKA; OYEDELE, 2017:
WITZKE, 2018).
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo explica o desenvolvimento da pesquisa e como foi organizado o

planejamento experimental desse trabalho.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Essa pesquisa buscou explorar a substitui¢do total da areia por agregado de madeira
em argamassas de revestimento, com foco no impacto das condi¢des ambientais de exposi¢ao
no desempenho do compdsito em estado endurecido, tendo em vista a possibilidade de
degradacdo da madeira em ambiente alcalino. Nesse caso, em se tratando de argamassas, ndo
apenas a agdo do cimento, mas também da cal hidratada foram avaliadas, juntamente com a
cinza volante com o objetivo de observar o seu efeito na alcalinidade do compdsito e,
consequentemente o impacto no desempenho da argamassa em estado endurecido.

O agregado de madeira obtido da industria moveleira, em seu estado bruto, foi

peneirado em peneira de abertura 4,8 mm, para descarte da fragdo retida, desta forma

selecionando a fragdo com dimensdes caracteristicas de um agregado miudo.

A Figura 7 descreve as etapas basicas da pesquisa. As etapas descritas no fluxograma

estdo detalhadas ao longo deste capitulo.

Figura 7 — Fluxograma geral do delineamento da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.2 MATERIAIS

Desempenho da
argamassa frente a
diferentes condigoes
de exposicdo

+ Laboratério
« Ciclagem de umidade

e temperatura

+ Carbonatagao
» Ambiente externo

A seguir estdo apresentados os materiais empregados na pesquisa para o

desenvolvimento das argamassas contendo agregado de madeira.

54



3.2.1 Agua

A 4gua utilizada foi proveniente da rede de distribuicdo da Sanepar, disponivel para

utilizagdo no LAME.

322 Agregado de madeira

O residuo de madeira € proveniente de arvores de espécies de Pinus spp. Este
material foi coletado em uma serraria da regido metropolitana de Curitiba/PR. A medida que
as toras de madeira eram cortadas em tabuas, se produziu a serragem que foi utilizada como
agregado. Na Figura 8 € possivel observar imagens do local onde o residuo de serragem foi
coletado. A Figura 8 (a) ¢ a imagem das toras utilizadas na producgio das laminas de madeira,
sendo possivel verificar que estas eram mantidas em local aberto, sem prote¢do as
intempéries. A Figura 8 (b) apresenta a imagem do equipamento utilizado para cortar as toras
em laminas. As tdbuas produzidas na serraria estdo presentes na Figura 8 (c¢) e a Figura 8 (d)
apresenta as pilhas de residuo de madeira gerados durante a confec¢do das ldminas de
madeira. Apesar do residuo ser mantido sobre cobertura, a lateral da pilha apresentava
exposi¢do ao ambiente, ficando sujeita a chuvas laterais e a umidades dos ar. E, por fim, foi
desta pilha de serragem que se coletou o material para producdo do agregado de madeira
empregado na pesquisa.

Uma amostra da serragem de madeira foi transportada para o LATECA/UFPR e
ensacada para evitar o seu contato com a umidade do meio ambiente e, também, com
organismos biologicos que pudessem provocar a sua contaminagdo. Para utilizagdo da
serragem, o material foi peneirado e utilizou-se a fragdo passante na peneira de abertura 4,8
mm. Este didmetro de abertura foi adotado por caracterizar a dimensdo maxima de um
agregado miudo, nesse caso com dimensdes proximas de uma areia grossa. A Figura 9

apresenta a imagem da serragem apoOs o peneiramento em laboratério.
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Legenda: (a) Toras de Pinus spp; (b) Equipamento de corte das toras; (¢) Tabuas de madeira; (d)
Pilhas de serragem de madeira.
Fonte: Acervo da autora (2022).

A Figura 10 apresenta a curva granulométrica da serragem antes de ser peneirada
para emprego como agregado de madeira e, também, curvas granulométricas de areias ja

utilizadas em outras pesquisas de argamassas.
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Figura 10 - Curva granulométrica da serragem de madeira.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Analisando-se a Figura 10 é possivel perceber que a maior parte das particulas de
serragem de madeira se concentra entre as peneiras de abertura 0,25 mm (peneira n°.60) e
0,42 mm (peneira n°.40). As particulas sdo uniformemente distribuidas, possuindo 0,2 % de
teor de finos que, comparando-se com o teor limite de 12 % em agregados reciclados prescrito
pela NBR 15116 (ABNT, 2021), ¢ um valor consideravelmente inferior. O agregado de
madeira apresenta pouco teor de material pulverulento porque as particulas finas de madeira
sdo leves e, com isso, sdo carregadas pelo vento no momento do corte das laminas. Além
disso, o material coletado para utilizagdo como agregado estava na parte superior do monte de
serragem, provavelmente as particulas mais finas se acumularam na base do monte devido ao
espago entre as particulas maiores, que permitiu a descida dos finos até parte inferior.
Comparando-se a serragem com agregados minerais utilizados em outras pesquisas, constata-
se que as particulas vegetais apresentam dimensdes maiores as das areias.

O agregado de madeira foi caracterizado fisicamente, determinando-se a massa
unitaria, teor de umidade, granulometria, coeficiente de inchamento, umidade critica e
absor¢do de agua. Para essa caracterizagdo, foram utilizadas normas de agregados minerais. A
NBR NM 45: 2006 foi utilizada para se determinar a massa unitaria seca € umida do material.
A determinagdo do teor de umidade foi realizada adaptando-se a NBR 7190: 1997 na qual o
agregado de madeira foi mantido na estufa em temperatura de 50 °C, a fim de se garantir que
as particulas de madeira ndo entrariam em processo de combustdo. O agregado foi mantido
em estufa até constincia de massa. Na Tabela 6 estdo dispostos os resultados da

caracterizacdo fisica e quimica do agregado de madeira.
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Analisando-se a caracterizagdo fisica do agregado de madeira é possivel verificar
algumas particularidades do material, como o coeficiente de inchamento e a absor¢do de agua.
Nota-se que as particulas de madeira sdo capazes de aumentar mais de 60 % do seu volume
quando sujeitas a umidade. Além disso, seu poder de absor¢do de agua pode chegar a quase
83 %, valor este consideravelmente maior do que a absor¢@o de agregados minerais porosos,
como lateritas, que sdo capazes de atingir 10 % de absor¢do (ISAIA, 2010).

Silva (2018) propés um método de analise de absorcdo de agua de polimeros
absorventes em ambientes alcalinos. O autor demonstrou em seu trabalho que a altera¢do do
pH da agua interferiu na capacidade de absor¢do de agua dos polimeros estudados. Ressalta-
se que a serragem ¢ formada em sua maioria de celulose e hemicelulose que, por sua vez, sdo
constituidas de cadeias poliméricas hidrofilas. Utilizando-se o Método de Maurente de
Dessor¢do (Figura 11) verificou-se que, assim como os polimeros, a serragem em agua
alcalina também apresentou maior capacidade de absor¢do do que em agua destilada. No
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