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RESUMO 

As atividades da indústria da construção civil produzem um volume expressivo de resíduos de 
construção e demolição (RCD) e, por isso, estudos têm sido realizados no intuito de promover 
e viabilizar a incorporação do RCD reciclado como matéria-prima em novos produtos e 
componentes úteis para a sociedade. Materiais compósitos são uma alternativa para o 
reaproveitamento dos resíduos de madeira resultantes das atividades do setor da construção 
civil. Seguindo esta tendência, o objetivo deste estudo é contribuir para o desenvolvimento de 
placas de vedação vertical interna com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 
contendo partículas de madeira reciclada proveniente de RCD em sua composição e, para isso, 
avaliar suas propriedades físicas, mecânicas, químicas, e de desempenho mecânico, acústico e 
térmico. Os resíduos de madeira (de compensado, de eucalipto e de pínus) foram coletados em 
canteiros de obras, moídos, tratados e secos; caracterizados e classificados em três diferentes 
composições granulométricas (CG01, CG03, CGP1,2) para a produção de compósitos de 
cimento-madeira e de gesso-madeira. Foi realizado o estudo da influência da composição 
granulométrica nos compósitos com diferentes proporções aglomerante/madeira e a relação 
água/aglomerante foi fixada em 0,50 para o cimento e em 0,70 para o gesso, sendo avaliadas as 
propriedades físicas e mecânicas no estado fresco e endurecido. Na sequência, foi realizado o 
estudo da influência do aditivo superplastificante (no teor de 1% com relação à massa de 
aglomerante) nos compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira sendo realizados ensaios 
no estado fresco e endurecido. Foi realizado, também, o estudo do empacotamento das 
partículas de madeira em que foram comparadas as curvas granulométricas CG01 com modelos 
da literatura e, na sequência, foi aplicado o modelo de Alfred para obter as proporções dos 
materiais necessários para produzir um compósito com maior densidade de empacotamento. 
Por fim, foram produzidas placas de vedação verticais internas com os compósitos de madeira 
desenvolvidos para verificar as propriedades físicas, mecânicas e químicas; e, o desempenho 
mecânico, acústico e térmico. Como resultado, foi observado que a proporção 
aglomerante/madeira (em volume) de 1,86 para compósitos de cimento-madeira e 2,22 para 
compósitos de gesso-madeira – determinada a partir do empacotamento de partículas – 
apresentaram, além de viabilidade de produção devido ao índice de consistência necessário, 
densidade de massa e resistência à tração na flexão superiores às demais proporções avaliadas. 
Por fim, foi possível concluir que as placas produzidas com os compósitos desenvolvidos 
atenderam parcialmente os requisitos de desempenho mecânico definidos pela NBR 15575-4 
(ABNT, 2021) e NBR 14715-2 (ABNT, 2021). Por outro lado, nenhum compósito atendeu ao 
nível de desempenho acústico mínimo determinado pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021), apesar 
de apresentarem índice de redução sonora entre 10,6 dB e 32,9 dB. Com relação ao desempenho 
térmico, as placas produzidas com os compósitos de cimento-madeira desenvolvidos 
apresentaram isolamento térmico superior à amostra de referência para exposições superiores a 
50 minutos. Enquanto as placas produzidas com compósitos de gesso-madeira apresentaram 
isolamento térmico superior à amostra de referência para exposições compreendidas no 
intervalo de 0 a 40 minutos. É importante destacar que os ensaios de desempenho foram 
realizados apenas com uma placa por amostra. 
 
Palavras-chave: resíduos de construção; resíduos de madeira; gesso; cimento Portland; 

compósitos; vedação vertical; desempenho térmico; desempenho acústico. 
 

 



ABSTRACT 

Construction industry produce an expressive volume of the construction and demolition waste 
(CDW). Thus, studies have been carried out to enable the incorporation of recycled CDW as a 
raw material in new products and components useful for the society. Wood composites arise as 
an alternative for the reuse of wood waste resulting from the activities of the construction sector. 
This study aims to develop internal vertical sealing plates. These plates will be produced with 
wood-cement composites and wood-gypsum composites containing wood particles from CDW. 
And to evaluate their physical, mechanical, chemical, and performance properties. mechanical, 
acoustic and thermal. Wood residues (plywood, eucalyptus and pine) were collected at 
construction sites, ground, treated and dried; characterized and classified into three different 
granulometric compositions (CG01, CG03, CGP1,2) for the production of cement-wood and 
gypsum-wood composites. A study was carried out on the influence of the granulometric 
composition on the composites with different binder/wood proportions and the water/binder 
ratio was set at 0.50 for cement and 0.70 for gypsum, with the physical and mechanical 
properties being evaluated in the state fresh and hardened. Next, a study was carried out of the 
influence of the superplasticizer additive (in a content of 1% in relation to the mass of binder) 
on the cement-wood and gypsum-wood composites, with tests carried out in the fresh and 
hardened state. A study was also carried out on the packing of wood particles, in which the 
granulometric curves CG01 were compared with models from the literature and the Alfred 
model was applied to get the proportions of the materials needed to produce a composite with 
higher density packaging. Finally, internal vertical sealing plates were produced with the wood 
composites developed to verify the physical, mechanical and chemical properties; and, the 
mechanical, acoustic and thermal performance. As a result, it was observed that the 
binder/wood ratio (in volume) of 1.86 for cement-wood composites and 2.22 for gypsum-wood 
composites – determined from particle packing – presented, also to the feasibility of production 
due to the required consistency index, mass density and flexural tensile strength superior to the 
other evaluated proportions. Finally, it was possible to conclude that the boards produced with 
the developed composites met the mechanical performance requirements defined by NBR 
15575-4 (ABNT, 2021) and NBR 14715-2 (ABNT, 2021). But, no composite met the smallest 
acoustic performance level determined by NBR 15575-4 (ABNT, 2021), despite having a sound 
reduction index between 10.6 dB and 32.9 dB. With regard to thermal performance, the boards 
produced with the wood-cement composites developed showed superior thermal insulation to 
the reference sample for exposures longer than 50 minutes. While the boards produced with 
wood-gypsum composites showed superior thermal insulation than the reference sample for 
exposures between 0 and 40 minutes. It is important to emphasize that the performance tests 
were carried out with only one plate per sample. 

 
Keywords: construction waste; wood waste; plaster; Portland cement; composites; vertical 

sealing; thermal performance; acoustic performance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Resíduos de construção e demolição (RCD) superam 800 milhões de toneladas por ano 

na União Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2017) e atingem cerca 45 milhões de 

toneladas por ano no Brasil (ABRELPE, 2017). Em 2010, a média da taxa de reciclagem de 

RCD nos países pertencentes à União Europeia atingiu 47% (PACHECO-TORGAL, 2013).  

A reutilização de componentes e produtos de construção tem um efeito significativo 

no desempenho ambiental global do ciclo de vida da atividade de construção (CHEN, 2017; 

GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018), permitindo que, aproximadamente, 40% da energia 

incorporada seja poupada – apesar do aumento nas necessidades de transporte – e mais de 60% 

da emissão de carbono da estrutura de concreto seja salva ao reutilizar placas pré-fabricadas 

(ROTH; EKLUND, 2003), por exemplo. Desta maneira, pesquisadores acreditam que a 

sustentabilidade poderá ser alcançada a partir do momento em que a indústria da construção 

passar a reusar componentes ou a utilizar materiais renováveis ou reciclados, provenientes de 

resíduos de construção e demolição (CORREIA; ALMEIDA; FIGUEIRA, 2011). 

Na construção civil, os resíduos de madeira geralmente são produzidos a partir das 

atividades relacionadas à execução dos projetos de edificações e de formas de concreto e, 

também, pelo descarte dos elementos utilizados para a segurança ocupacional e as instalações 

provisórias que se fazem necessárias nos canteiros de obras (RATAJCZAK et al., 2015; KERN 

et al., 2018). 

No Brasil, a maior parte do uso de elementos em madeira é temporária, ainda que este 

material possa ser reutilizado inúmeras vezes durante a construção da edificação – dependendo 

das características do material e das estratégias do gerenciamento do canteiro de obras – pois é 

descartado ao término da construção, resultando em um ciclo de vida curto (KERN et al., 2018).  

 Pesquisadores acreditam que os resíduos provenientes das formas para a moldagem 

de concreto nas edificações são os maiores responsáveis pela quantidade de resíduos de madeira 

gerados (LU et al., 2011), representando de 8% a 30% de todo o volume de RCD produzido 

(POON; YU; JAILLON, 2004; BERGSDAL; BOHNE; BRATTEBO, 2007; KATZ, BAUM, 

2010). Na Espanha, por exemplo, cerca de 4% do volume dos resíduos de construção e 

demolição, que foram destinados aos aterros, eram provenientes de madeira (LLATAS, 2013). 

Ao considerar a reutilização ou a reciclagem deste material, é possível ainda 

reprocessá-los, transformando-os em materiais fibrosos e utilizando-os para a produção de 

novos produtos à base de madeira, como em compósitos (RAMAGE et al., 2017). A 
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incorporação de materiais reciclados – como reforços de fontes renováveis – possibilitou o 

desenvolvimento de materiais alternativos capazes de atender também as demandas referentes 

às preocupações ambientais quando comparados aos compósitos poliméricos convencionais 

(LA MANTIA; MORREALE, 2011).  

Por outro lado, a construção tradicional de paredes com blocos para fins de divisórias 

não estruturais entre ambientes tem sido substituída com sucesso por soluções e alternativas a 

partir de elementos pré-fabricados (FERREIRA et al., 2016). 

 

1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA PESQUISADO 

 

Resíduos de construção e demolição (RCD) têm sido um grande problema enfrentado 

pela indústria da construção em todo o mundo (AHMADIAN et al., 2017; DING et al., 2018), 

isto porque, cerca de 20% a 30% da massa de todo o material utilizado para a construção é 

desperdiçado (BANIHASHEMI; TABADKANI; HOSSEINI, 2018) – o que equivale a 26% do 

total de resíduos sólidos gerados nos EUA e 34% de todos os resíduos industriais na Europa 

(JIN et al., 2017; PARK; TUCKER, 2017).  

No Brasil, estima-se que a quantidade de resíduos de construção e demolição de 

madeira represente cerca de 31% do volume e de 10% da massa do total de resíduos produzidos 

para a construção de um edifício (MIRANDA; ÂNGULO; CARELI, 2009).  

Devido à falta de abordagens efetivas com relação à reciclagem no Brasil, quantidades 

significativas de resíduos de madeira geradas nos canteiros de obras foram utilizadas como 

combustível para queima ou descartados em aterros sanitários (MERCER; FROSTICK, 2012; 

WANG et al., 2016). Em contrapartida, Jungmeier et al. (2002) e Kim e Song (2014) explicam 

que matérias-primas virgens podem ser substituídas por madeira reciclada contribuindo para a 

redução de custos e aos impactos associados à extração, ao transporte e ao descarte. Ng et al. 

(2014) e Souza et al. (2018) afirmam que a produção de compósitos contendo resíduos de 

madeira agrega valor aos produtos, além de promover vantagens econômicas e ambientais. 

Em 2015, as Nações Unidas estabeleceram 17 objetivos que são um apelo global à 

ação para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, 

em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade (ONU BR, 2015). Neste 

contexto, dentre os objetivos propostos, destacam-se: o Objetivo 9 que trata de construir 

infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva e sustentável e fomentar a 

inovação; o Objetivo 11 que trata de tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, 
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seguros, resilientes e sustentáveis; e, o Objetivo 12 que trata de assegurar padrões de produção 

e de consumo sustentáveis (ONU BR, 2015). 

Levando em consideração a quantidade de RCD de madeira que é gerada e a 

possibilidade de reutilizar esses resíduos para a produção de placas, questiona-se com esta tese:  

Quais as propriedades e o desempenho de placas de vedação vertical internas – 

produzidas com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira contendo partículas de 

madeira provenientes de RCD – quando submetidas aos ensaios físicos e mecânicos das normas 

NBR 11675 (ABNT, 2016), NBR 14715-2 (ABNT, 2021) e NBR 15575-4 (ABNT, 2021), ao 

ensaio acústico da norma ISO 10140-2 (ISO, 2021) e ao ensaio térmico proposto por Franzen 

(2015)? 

 

1.2 OBJETIVO 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi contribuir para o desenvolvimento das placas de 

vedação vertical interna com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira, a partir de 

partículas de madeira reciclada provenientes de RCD em sua composição, e avaliar as 

propriedades físicas e mecânicas, e de desempenho mecânico, acústico e térmico resultantes. 

Foram estabelecidos, também, objetivos específicos, sendo estes: 

 verificar a influência da distribuição granulométrica das partículas de madeira 

e da proporção aglomerante/madeira – nas propriedades no estado fresco e no 

estado endurecido – em compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira;  

 verificar a influência do aditivo superplastificante e da proporção 

aglomerante/madeira – nas propriedades no estado fresco e endurecido – em 

compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira; 

 verificar o empacotamento das partículas de madeira recicladas de resíduos de 

construção e demolição (RCD), comparando suas curvas granulométricas com 

modelos da literatura e avaliar sua influência nas proporções dos materiais 

necessários, para produzir compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 

com maior densidade de empacotamento; 

 avaliar as propriedades físicas e mecânicas de acordo com a NBR 14715-2 

(ABNT, 2021); as propriedades químicas; o desempenho mecânico de acordo 

com a NBR 11675 (ABNT, 2016), a NBR 14715-2 (ABNT, 2021) e a NBR 

15575-4 (ABNT, 2021); e o desempenho acústico de acordo com a ISO 10140-
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2 (ISO, 2021), e o desempenho térmico (FRANZEN, 2015) de placas de 

vedação vertical interna, produzidas com compósitos de cimento-madeira e de 

gesso-madeira. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

A sustentabilidade no setor da construção civil tem sido considerada uma das 

necessidades iminentes do mundo em desenvolvimento (THOMAS, 2018). Isto porque, além 

deste setor representar 13% da economia global e de ser considerado um impulso fundamental 

para outras indústrias, devido à sua estreita integração a outras atividades (BANIHASHEMI; 

TABADKANI; HOSSEINI, 2018; HOSSEINI et al., 2018), consome cerca de 40% da energia 

total, gera 30% das emissões de gases de efeito estufa e utiliza 17% dos recursos de água doce 

e agrava o desmatamento consumindo 25% da madeira colhida em todo o mundo (LI et al., 

2017). Além disso, utiliza 40% do total de matérias-primas extraídas globalmente e produz 

cerca de 35% do lixo mundial (DI MARIA; EYCKMANS; VAN ANCKER, 2018). É capaz de 

gerar, ainda, fluxos significativos de gases de efeito estufa e dióxido de carbono na atmosfera 

(DOBROVOLSKIENĖ et al., 2017) resultante, também, da enorme produção de materiais de 

construção (PAVLÍKOVÁ et al., 2018). 

A indústria da construção civil, por ser considerada uma grande consumidora de 

recursos, pode contribuir significativamente para o desenvolvimento de novas estratégias 

auxiliando para a mudança de um sistema de consumo linear para um circular. Desta maneira, 

uma estratégia de sustentabilidade considerada importante tem sido a incorporação de resíduos 

e subprodutos da fabricação de materiais de construção (MARQUES et al., 2020). 

O descarte de resíduos de construção e demolição (RCD) está diretamente associado 

ao rápido crescimento econômico das cidades e países em desenvolvimento (WANG et al., 

2016). Recentemente, a construção de edifícios e as atividades relacionadas à infraestrutura têm 

contribuído para a geração de quantidades significativas de resíduos de madeira (WANG et al., 

2016; HOSSAIN et al., 2018).  Estima-se que cerca de 26% da madeira recuperada seja 

apropriada para a reutilização (HOGLMEIER; WEBER-BLASCHKE; RICHTER, 2013) e, por 

isso, é fundamental transformar os resíduos de madeira em materiais com valor agregado 

(HOSSAIN et al., 2018). A produção de materiais compósitos surge como uma alternativa para 

absorver os resíduos de madeira gerados pela construção civil (FOREST PRODUCTS 

LABORATORY, 2010). 
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Quando utilizados para a produção de placas de vedação, os compósitos produzidos 

com partículas de madeira e aglomerantes minerais apresentam baixa densidade e alta 

porosidade, contribuindo para a melhoria das propriedades de isolamento térmico e acústico. 

Entretanto, como o compósito é desenvolvido a partir do preenchimento das partículas de 

madeira pelo aglomerante inorgânico, a quantidade necessária de aglomerante tende a ser muito 

superior quando comparados aos painéis que utilizam resina em sua composição (FOREST 

PRODUCTS LABORATORY, 2010). Diante disso, o empacotamento de partículas de madeira 

surge como uma ferramenta para contribuir na diminuição do consumo de aglomerante nos 

compósitos.  

Estima-se que, somente na Austrália, a construção modular, que já é responsável por 

cerca de 3% dos métodos construtivos utilizados, aumente para aproximadamente 10% até 2030 

(FERDOUS et al., 2019), ou seja, a pré-fabricação dos elementos construtivos vem passando 

por um crescimento significativo (TUMMINIA et al., 2018). Proporcionando a redução do 

tempo de construção dos empreendimentos – permitindo que diferentes frentes de trabalhos 

sejam executadas simultaneamente –, maior segurança e qualidade da fabricação dos elementos, 

além de contribuir para a diminuição do consumo de energia e do impacto ambiental do setor 

construtivo (LAWSON; OGDEN, 2010; LAWSON; OGDEN; BERGIN, 2012; TAVARES; 

LACERDA; FREIRE, 2019).  

Estudos realizados pelo setor de construção do Reino Unido, demonstraram que 

sistemas modulares com estruturas em madeira e painelizados podem economizar até 51% de 

carbono incorporado e 35% de energia incorporada quando comparados aos métodos e 

materiais tradicionais de construção residencial (MONAHAN; POWEL, 2011). Outros 

pesquisadores (TENG et al., 2018) acreditam ainda que a utilização de elementos pré-

fabricados deve, em teoria, contribuir para a diminuição da pegada de carbono dos materiais e 

dos produtos, melhorando a eficiência dos processos de construção e, consequentemente, a 

qualidade das instalações produzidas. 

Por fim, o desenvolvimento de materiais alternativos visando métodos de construção 

rápida tornou-se um fator importante para o desenvolvimento social, especialmente em países 

como a Argentina, o Brasil e o Chile – onde materiais produzidos com matéria-prima regional 

têm sido investigados para a construção de moradias em situações de emergência (QUIROGA; 

MARZOCCHI; RINTOUL, 2016). 

Neste sentido, este trabalho pretende contribuir no desenvolvimento de placas de 

vedação vertical internas – produzidas com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 
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contendo partículas de madeira recicladas de RCD – utilizando como ferramenta o 

empacotamento das partículas e avaliando as propriedades e desempenho de acordo com as 

normas NBR 11675 (ABNT, 2016), NBR 14715-2 (ABNT, 2021) e NBR 15575-4 (ABNT, 

2021), ISO 10140-2 (ISO, 2021) e ao ensaio térmico proposto por Franzen (2015). 

 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

Este trabalho foi dividido em cinco capítulos no intuito de facilitar e organizar o 

entendimento do estudo realizado. O Capítulo 1 abordou a introdução ao estudo, incluindo o 

contexto do problema pesquisado, o objetivo geral e os específicos da pesquisa e as 

justificativas.  

O Capítulo 2 engloba a contextualização teórica e o estado da arte dos temas 

abordados neste trabalho. Este possui quatro subitens em que são aprofundados os dados e os 

estudos relacionados à sustentabilidade e à construção civil; as definições, os tipos e as 

pesquisas desenvolvidas com os compósitos de madeira produzidos com aglomerantes 

minerais; a teoria, os diferentes métodos e modelos utilizados para determinar densidade de 

empacotamento de partículas; e as definições, os estudos relacionados ao desenvolvimento e ao 

desempenho de placas de vedação vertical interna. 

No Capítulo 3, é detalhado o programa experimental desenvolvido neste estudo, 

incluindo a caracterização dos materiais, o estudo da influência da distribuição granulométrica 

das partículas de madeira e o estudo da influência do aditivo superplastificante em compósitos, 

o estudo do empacotamento das partículas de madeira, e o estudo do desempenho de placas de 

vedação vertical interna.  

No Capítulo 4, estão apresentados os resultados e as discussões dos ensaios e 

procedimentos realizados conforme descrito no Capítulo 3. Por fim, no Capítulo 5, estão 

apresentadas as considerações finais que incluem as conclusões e as sugestões para trabalhos 

futuros.  

Finalizando este trabalho, são apresentados, ainda, as Referências Bibliográficas e os 

Apêndices. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo, estão abordados os temas que fundamentam e embasam o 

desenvolvimento deste estudo. A fundamentação teórica tem início com a contextualização da 

relação de dependência entre a sustentabilidade e a construção civil – incluindo a abordagem 

referente aos resíduos de construção e demolição (RCD) e as características básicas das 

madeiras como elemento construtivo –, seguida pela abordagem dos compósitos de madeira 

produzidos com aglomerantes minerais – contendo cimento Portland e gesso – e das teorias de 

densidade de empacotamento de partículas pertinentes a esta pesquisa. Por fim, é apresentado 

um panorama técnico referente às placas de vedação vertical internas – incluindo os métodos 

modernos de construção e a utilização e a avaliação de suas propriedades e do seu desempenho. 

 

2.1  A SUSTENTABILIDADE E A CONSTRUÇÃO CIVIL  

 

O conceito de sustentabilidade foi definido pela primeira vez em 1987, durante a 

Comissão Brundtland das Nações Unidas, como “um desenvolvimento que atende às 

necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de satisfazer suas 

próprias necessidades” (DREXHAGE; MURPHY, 2010; SIEFFERT; HUYGEN; DAUDON, 

2014), exigindo uma convergência entre os pilares do desenvolvimento econômico, equidade 

social e proteção (UNITED NATIONS, 2007; USMAN et al., 2018).  

A reciclagem continua sendo uma estratégia amplamente utilizada para reduzir o 

desperdício no contexto da construção (HAAS et al., 2015), sendo que a incorporação de 

materiais reciclados em produtos de construção é uma das soluções benéficas de como reduzir 

o volume de resíduos descartados em aterros, contribuindo para reduzir o uso de matérias-

primas minerais e diminuir a pegada de carbono da indústria da construção em todo o mundo 

(MEYER, 2009).  

A reutilização e o aproveitamento de produtos reciclados são capazes de proporcionar 

benefícios ambientais (HOSSAIN et al., 2018). A utilização de materiais naturais – submetidos 

a um processamento mínimo de produção – torna-se uma alternativa importante para o 

desenvolvimento de um ambiente saudável e sustentável (CERTINER; SHEA, 2018) e, por 

isso, é preciso que novos tipos de materiais de construção sejam produzidos no intuito de 

contribuir para a diminuição do impacto negativo proporcionado pela indústria de materiais de 

construção (SINKA et al., 2018). Pesquisadores acreditam que estes materiais devem, além de 
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apresentar baixo impacto ambiental, contar com bons parâmetros tecnológicos que permitam 

uma adaptação econômica adequada e contribuir para a redução do consumo de energia durante 

a construção (CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016; SINKA et al., 2018). 

  

2.1.1. Resíduos de construção e demolição de madeira 

 

Resíduos de construção e demolição (RCD) é o termo utilizado para definir os resíduos 

gerados pelas atividades econômicas envolvendo a construção, a manutenção, a demolição e a 

desconstrução de edifícios ou obras civis (GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018). A composição do 

RCD é considerada heterogênea, variando de acordo com o tipo de obra, de país para país, 

dependendo muito da técnica de construção e dos materiais empregados (BORGHI; PANTINI; 

RIGAMONTI, 2018; GÁLVEZ-MARTOS et al., 2018). Pode incluir concreto, tijolos, telhas, 

misturas betuminosas, gesso, madeira, vidro, metais, plástico, solventes, amianto e solo 

(BORGHI; PANTINI; RIGAMONTI, 2018). A fração inerte não perigosa é a mais abundante 

(DEL RIO MERINO; GRACIA; AZEVEDO, 2009; BLENGINI; GARBARINO, 2010; DE 

MELO; GOLÇALVES; MARTINS, 2011) e, a partir desta, os produtos secundários podem ser 

recuperados, reutilizados ou reaproveitados na construção civil e em obras rodoviárias, em 

substituição ou em combinação com recursos minerais naturais (BORGHI; PANTINI; 

RIGAMONTI, 2018). 

Entende-se por reciclagem o processo em que o material é desmontado e processado 

como matéria prima, atuando como substituto dos recursos naturais originais para a produção 

de um outro material de construção. Por outro lado, o reuso ou a reutilização podem ser 

definidos como método da reciclagem, em que os materiais podem ser reutilizados novamente 

sem a necessidade de alterar sua forma ou natureza. Neste cenário, o consumo de energia tende 

a ser baixo (GAO et al., 2001; NG; CHAU, 2015). 

Os resíduos de construção e demolição (RCD) podem ser reutilizados ou 

reaproveitados como matéria-prima para a fabricação de materiais e/ou produtos 

(RODRIGUES et al., 2013) como, por exemplo, agregados reciclados de resíduos de concreto 

(BUTERA; CHRISTENSEN; ASTRUP, 2015), biocombustível a partir de resíduos de madeira 

(HOSSAIN; LEU; POON, 2016), aço secundário de aço sucatas, e outros materiais incluindo 

plásticos, papéis, vidro, alumínio (MERCANTE et al., 2012).  

Resíduos de madeira podem ser definidos como um material já utilizado por um 

período de tempo e que depois é descartado por seus usuários ou, então, pelos resíduos do 
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processamento primário da madeira como, por exemplo, a serragem. Esses resíduos têm sido 

acumulados ou descartados em todo o mundo, provocando preocupações relacionadas ao meio 

ambiente e à saúde (CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016; MORALES-CONDE; 

RODRÍGUEZ-LIÑÁN; PEDREÑO-ROJAS, 2016; PEDREÑO-ROJAS et al., 2017). 

A madeira serrada abrange os produtos obtidos através do processamento mecânico da 

madeira in natura como, por exemplo, tábuas, pranchas, caibros, sarrafos, vigas, ripas e vigotes 

(IBÁ, 2017). Esses materiais têm sido utilizados tanto como um material de construção de longo 

prazo como temporário. Sua utilização de longo prazo é destinada a elementos estruturais – 

pilares ou vigas – e componentes de fechamento e vedação do edifício – painéis, janelas e 

portas. Enquanto, a utilização temporária dos elementos de madeira inclui a produção de formas 

para a moldagem do concreto, a confecção de escritórios e locais temporários para 

armazenamento de materiais nos canteiros de obras, e instalações relacionadas à segurança do 

trabalho – como andaimes e equipamentos de proteção coletiva (KERN et al., 2018). A 

utilização de madeira é realizada, ainda, através de painéis de compensado (IBÁ, 2017). 

Em Hong Kong, centenas de toneladas de resíduos de madeira, incluindo formas de 

madeira utilizadas na construção civil e paletes de madeira, têm sido descartadas diariamente 

em aterros sanitários (ENVIRONMENTAL PROTECTION DEPARTMENT, 2016). Para 

minimizar o impacto ambiental provocado pela geração de resíduos de madeira, o descarte 

destes em aterros deve ser considerado como última alternativa (KERN et al., 2018). Isto 

porque, quando esses resíduos são destinados a aterros sanitários, ocorre a liberação de gases 

que contribuem para o efeito estufa, a lixiviação de contaminantes dos resíduos para o meio 

ambiente – como o arseniato de cobre cromado – poluindo a água ou o solo, demonstrando que 

a utilização do aterro não é sustentável (KIM; TOWNSEND, 2007; MERCER; FROSTICK, 

2012; WANG et al., 2017a; KERN et al., 2018).  

Também, durante o armazenamento de elementos, lascas ou serragem de madeira – 

ainda mais se estes se decompuserem rapidamente – ou através da geração de energia a partir 

da queima de subprodutos da madeira, uma grande quantidade de gases que contribuem para o 

efeito estufa pode ser liberada (WIHERSAARI, 2005; CORINALDESI; MAZZOLI; 

SIDDIQUE, 2016).  

Por isso, a gestão dos elementos de madeira, cujo ciclo de vida esteja acabado ou cuja 

deterioração técnica/econômica os qualifique como resíduo, deve favorecer a sua reutilização 

ou a reciclagem da matéria-prima oriunda de florestas e contribuir para um desenvolvimento 
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sustentável (MANTAU; WEIMAR; KLOOCK, 2012; KLIMCZEWSKI; NICEWICZ, 2013; 

WRÓBLEWSKA et al., 2014).  

Assim, o rápido esgotamento dos recursos naturais e a necessidade de um manejo 

racional das reservas remanescentes – incluindo as matérias-primas renováveis –, a recuperação 

e o uso de resíduos gerados nos processos produtivos e de consumo; tornaram-se ainda mais 

importantes, além de surgir como uma estratégia atraente para o sequestro de carbono, 

contribuindo para a diminuição do aquecimento global (RATAJCZAK et al., 2015; HOSSAIN 

et al., 2018). 

Os resíduos de madeira (FIGURA 2.1-1) são considerados como um recurso 

reutilizável ou reciclável (HOGLMEIER; WEBER-BLASCHKE; RICHTER, 2013) e, 

portanto, é necessário desenvolver e aprimorar tecnologias inovadoras e ecológicas capazes de 

transformar os resíduos de madeira em materiais com valor agregado (HOSSAIN et al., 2018). 

Estima-se que, aproximadamente, 26% da madeira recuperada é adequada para a reutilização 

ou reciclagem (HOGLMEIER; WEBER-BLASCHKE; RICHTER, 2013).  

 
FIGURA 2.1-1 – RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO DEMOLIÇÃO (RCD) DE MADEIRA 

  
FONTE: A autora (2023). 

 
Desta maneira, as matérias-primas virgens podem ser substituídas por madeira 

reciclada contribuindo para a redução dos custos e demais peculiaridades associadas à extração, 

transporte e descarte (JUNGMEIER et al., 2002; KIM; SONG, 2014). Além disso, viabiliza a 

produção de compósitos de madeira, de aglomerados, de biocombustível (NG et al., 2014), 

agregando valor aos produtos e, consequentemente, promovendo vantagens econômicas e 

ambientais para as empresas que, ao invés de descartá-los, são capazes de transformar os 

resíduos (SOUZA et al., 2018). 
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Portanto, diversos países concentram seus esforços para encontrar alternativas viáveis 

aos materiais utilizados na construção civil e visam desenvolver produtos com um melhor 

desempenho em termos de energia e de sustentabilidade (FIGURA 2.1-2). 

 
FIGURA 2.1-2 – PRODUTOS DESENVOLVIDOS CONTENDO RESÍDUOS DE MADEIRA 

 
FONTE: USMAN et al. (2018), CORINALDESI, MAZZOLI e SIDDIQUE (2016), SOUZA et al., 2018. 

 LEGENDA: (a) Pasta auto-adensável contendo serragem, (b) Argamassa contendo serragem, e (c) Colchão de 
partículas - pré-prensagem – para a obtenção de painéis de partículas. 

 

Estudos demonstraram que a fibra vegetal é um material útil na transformação e na 

reciclagem dos resíduos e, que podem ser empregadas em elementos de construção rentáveis, 

com baixa energia incorporada e adequada para esta finalidade (SAVASTANO JR. et al., 

2016). 

A incorporação de resíduos de madeira em painéis aglomerados com cimento, por 

exemplo, foi proposta como uma tecnologia atraente para solidificar e estabilizar materiais 

contaminados (WANG; TSANG, 2018) – como produtos químicos conservantes, tintas a óleo, 

adesivos – além de incentivar o desenvolvimento de produtos com valor agregado capazes de 

capitalizar os méritos da madeira e do cimento – incluindo a leveza, alta tenacidade, estabilidade 

dimensional, resistência ao fogo, propriedades antibacterianas, isolamento acústico e térmico 

(ASHORI; TABARSA; AMOSI, 2012; WANG et al., 2017b). 

Materiais contendo resíduos vegetais são capazes, ainda, de sequestrar o dióxido de 

carbono presente na atmosfera através da fotossíntese e, consequentemente, quando utilizado 

como elemento construtivo, reduzir o dióxido de carbono incorporado em uma edificação 

(LAWRENCE et al., 2013). Quando utilizados de forma adequada podem, também, apresentar 

um desempenho de isolamento acústico e térmico comparável a outros materiais de isolamento, 

entretanto, com uma menor pegada de carbono e com menos problemas de saúde relacionados 

à sua instalação (SUTTON; BLACK; WALKER, 2011). 

 

 a  b  c 
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2.1.2. Os tipos de madeira e suas principais características 

 

Poucos materiais de construção possuem os benefícios ambientais proporcionados pela 

madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). Embora tenha sido sucessivamente 

substituída pelo concreto e pelo aço, ao longo dos anos, a madeira ainda tem sido um dos 

materiais de construção mais utilizados (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010; RAMAGE 

et al., 2017; USMAN et al., 2018). Diferente das tendências do passado, a madeira é 

considerada, atualmente, como um recurso extremamente valioso por se tratar de um 

biopolímero natural ecologicamente correto e relativamente barato, renovável e biodegradável 

com baixa emissão de carbono (LI; LI, 2018; LUKAWSKI et al., 2018; MIKAC et al., 2018). 

Além disso, apresenta disponibilidade regular, boa usinabilidade e excelentes propriedades 

mecânicas (isto é, alta resistência e tenacidade) com baixa densidade (devido à sua alta 

porosidade e à sua estrutura de poros celulares) (ZHU et al., 2016; YADDANAPUDI et al., 

2017; CHEN et al., 2018).  

Devido à sua estrutura, disponibilidade e diferenças geográficas, a madeira é 

classificada em dois grupos principais (YADDANAPUDI et al., 2017). Os grupos formadores 

de árvores mais abundantes pertencem à classe das angiospermas que são caracterizadas pelas 

plantas que produzem flores e sementes fechadas, enquanto a classe das gimnospermas são 

caracterizadas pelas plantas que produzem sementes descobertas.  

Industrialmente, as madeiras obtidas a partir das angiospermas – ou seja, as 

dicotiledôneas que, geralmente, apresentam folhas largas decíduas são denominadas folhosas 

(FIGURA 2.1-3a) e as madeiras obtidas a partir das gimnospermas são as coníferas (FIGURA 

2.1-3b) (KOLLMANN; CÔTÉ JR., 1968; ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010; FOREST 

PRODUCTS LABORATORY, 2010; RAMAGE et al., 2017). Existem mais de 500 espécies 

de coníferas e mais de 12.000 espécies de folhosas em todo o mundo (BAJPAI, 2018). 
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FIGURA 2.1-3 – MODELO DA ESTRUTURA DA MADEIRA – [a] FOLHOSA E [b] CONÍFERA 

 
FONTE: Adaptado de KOLLMANN e CÔTÉ JR. (1968). 

 

As fibras, por serem consideradas células ocas, contribuem para a baixa da densidade 

da madeira quando secas. Além disso, outra estratégia da natureza foi construir as células da 

madeira não como células simétricas, mas como tubos fortemente alongados – os traqueídes – 

que contribuem para a elevada rigidez da madeira na direção da carga longitudinal, ou seja, um 

 a 

 b 
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elevado módulo de elasticidade e maior resistência à tração e à compressão na direção 

longitudinal do que transversalmente (STANZL-TSCHEGG, 2011). Isto ocorre por influência 

da ortotropia presente na madeira capaz de torná-la, dentre outras razões, uma estrutura 

complexa.   

É importante destacar, ainda, que os principais fatores naturais que contribuem para a 

alteração das propriedades físicas e mecânicas são: a espécie botânica, a densidade do material, 

a localização da peça no lenho, a presença de defeitos e a umidade. Enquanto os principais 

fatores tecnológicos são: a forma e as dimensões dos corpos de prova, a orientação das 

solicitações em relação aos anéis de crescimento, e a velocidade de aplicação das forças nas 

solicitações mecânicas (BAUER, 2019). 

Dentre as características físicas da madeira, pode-se considerar que as principais são: 

a umidade, a estabilidade dimensional, a densidade, a condutibilidade elétrica – quando seca a 

madeira é isolante, quando úmida é condutora –, a condutibilidade térmica – a madeira é um 

mau condutor pois sua estrutura celular é capaz de aprisionar inúmeras pequenas massas de ar, 

além de ser composta de celulose que também é má condutora de calor –, a condutibilidade 

sonora – devido à sua baixa densidade, a madeira tende a contribuir apenas para uma pequena 

redução sonora, entretanto, apresenta-se como um excelente material para a absorção acústica 

– e a resistência ao fogo (BAUER, 2019). 

A densidade pode ser considerada uma das mais importantes propriedades físicas da 

madeira, isto porque, para um mesmo teor de umidade, é possível correlacionar propriedades 

mecânicas, dureza, resistência à abrasão (KOLLMANN; CÔTÉ JR., 1968). A densidade de 

determinada espécie pode ser superior à outra por possuir maior quantidade de células com 

paredes grossas (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

Quimicamente, a madeira é composta por quatro elementos principais – a celulose, a 

hemicelulose, a lignina e os extrativos – que representam de 97% a 99% do peso total da 

madeira. A celulose – que representa de 40% a 50% da madeira – é composta por cadeias longas 

de moléculas de polissacarídeos contendo glicose, já as cadeias de moléculas de polissacarídeos 

de baixo peso molecular são denominadas hemiceluloses – que representam de 25% a 35% da 

madeira. A lignina – que representa de 20% a 30% da madeira –, por sua vez, atua como uma 

cola que contribui para a união de todas as células da madeira, fornecendo à parede celular 

rigidez e resistência à compressão, formando uma estrutura compacta. Por fim, os extrativos – 

que representam de 20% a 30% da madeira – consistem em uma série de compostos orgânicos 

presentes nas madeiras que confere coloração e durabilidade natural à madeira, tais como óleos 
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e minerais orgânicos (KOLLMANN; CÔTÉ JR., 1968; ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 

2010; RAMAGE et al., 2017; YADDANAPUDI et al., 2017). Variações nas características e 

nas proporções desses componentes, além da diferença na estrutura celular, tornam as madeiras 

pesadas ou leves, rígidas ou flexíveis, duras ou macias (FOREST PRODUCTS 

LABORATORY, 2010). 

Ainda quanto à composição química da madeira, é importante destacar que a hidroxila 

e outros grupos de polímeros da parede celular da madeira contendo oxigênio tendem a atrair e 

reter a umidade através das ligações de hidrogênio. A absorção da umidade pela madeira pode 

provocar alterações dimensionais prejudicando a sua durabilidade (RAMAGE et al., 2017). 

A madeira, quando utilizada em ambiente externo, é exposta a agentes atmosféricos – 

principalmente radiação solar e chuva – que degradam sua superfície. Nessas condições, as 

alterações na camada superficial da madeira são provocadas pelo colapso da lignina e de outros 

constituintes por radiação ultravioleta e sua subsequente remoção pela ação da chuva, associada 

à perda de produtos solúveis em água. A exposição prolongada às repetidas variações de 

temperatura e umidade do ar ambiente sujeitarão a madeira a ciclos úmidos e secos, com o 

inchamento e a retração correspondentes criando rachaduras e fissuras (TSOUMIS, 1991; 

CUSTÓDIO; EUSÉBIO, 2006). 

Por se tratar de um material poroso e higroscópico, a água presente na madeira assume 

duas formas – a água livre e a água higroscópica. A água livre encontra-se em estado líquido 

ou de vapor nas cavidades celulares – os lúmens – enquanto a água aprisionada constitui a 

parede celular (MIKAC et al., 2018). As mudanças dimensionais causadas pela presença de 

água livre são geralmente insignificantes e, por isso, o principal fator que influencia a 

higroexpansão é a mudança na quantidade de água aprisionada (SKAAR, 1988). 

Quando a madeira se encontra seca, ou seja, com teor de umidade entre 0% e 30% 

(este último considerado como o ponto de saturação das fibras – PSF) a água predominante é a 

água presente nas paredes celulares ligada quimicamente. Ao atingir o PSF, as paredes celulares 

da madeira encontram-se completamente preenchidas de água enquanto os lúmens estão 

completamente vazios. Acima deste valor, passa a existir também a água livre – presente nos 

lúmens (MIKAC et al., 2018). É importante destacar, também, que quando a madeira está seca 

tende a apresentar bom isolamento além de propriedades contra o calor – a condutividade 

térmica da madeira é muito inferior à dos metais, por exemplo –, assim como o som e a 

eletricidade (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 
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Diferente da maioria dos materiais higroscópicos, a madeira apresenta alteração 

dimensional e volumétrica provocadas pela alteração do teor de umidade (CAVE, 1972; 

GEREKE; NIEMZ, 2010; HOLSTOV; BRIDGENS; FARMER, 2015). Essas alterações 

dimensional e volumétrica – caracterizadas pelo inchamento ou contração – são capazes de 

provocar uma expansão ou contração do volume que pode induzir – ou não – a tensões 

mecânicas na madeira (CHOMCHARN; SKAAR, 1983; MA et al., 2010). 

A instabilidade dimensional da madeira, em resposta à absorção e à perda de água, é 

considerada como uma das principais desvantagens e limitações para sua utilização como 

material construtivo (TAIB; JULKAPLI, 2019). Diversas alternativas foram desenvolvidas para 

minimizar o efeito da anisotropia, aumentando a estabilidade dimensional da madeira como, 

por exemplo, a formação da madeira compensada (WOOD et al., 2018).  

Visando uma vida útil prolongada, os elementos de madeira devem ser utilizados na 

seguinte ordem de prioridade: em produtos à base de madeira, reutilizados, reciclados, como 

fonte de bioenergia e, por fim, eliminados (EUROPEAN COMMISSION, 2013; RAMAGE et 

al., 2017).  

 

2.2 COMPÓSITOS DE MADEIRA COM AGLOMERANTES MINERAIS 

 

Compósitos podem ser definidos como materiais multifásicos compostos por dois ou 

mais constituintes, com propriedades físicas e/ou químicas diferentes, combinados no intuito 

de otimizar uma ou mais propriedades específicas (KAW, 2006; ASKELAND; FULAY; 

WRIGHT, 2010). Os materiais compósitos geralmente apresentam melhores propriedades que 

seus constituintes originais. Entretanto, a quantidade de combinações possíveis e a razão entre 

seus constituintes, as formas de ligação e as interações de interface, a forma e a orientação dos 

seus constituintes, tornam um verdadeiro desafio prever e projetar as propriedades de um 

compósito, mesmo que as propriedades de seus constituintes sejam conhecidas (VASILIEV; 

MOROZOV, 2001).  

Desde a Segunda Guerra Mundial, os materiais compósitos reforçados – caracterizados 

por serem compostos por uma fase de reforço embutida numa matriz contínua – passaram a ser 

cada vez mais utilizados (KONCAR, 2019).  

A matriz é considerada o componente principal no material compósito. Isto porque, 

este desempenha a função de proteger as fibras contra a abrasão e às condições adversas, por 

exemplo. Além disso, mantém as fibras fixas, contribuindo para a resistência do compósito, 
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sendo capaz de absorver energia através da deformação (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 

2010; MITTAL et al., 2018; KONCAR, 2019). Quando uma carga é aplicada em um material 

compósito, é a matriz que transfere e distribui a carga ao material de reforço (SONNENFELD 

et al., 2017; MITTAL et al., 2018). A matriz, geralmente, é responsável pelas propriedades 

elétricas, químicas e térmicas do compósito (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010). O 

reforço, por sua vez, é responsável por desempenhar as propriedades de rigidez e de resistência 

da estrutura e, geralmente, são utilizados nas formas de partículas, flocos ou fibras (KAW, 

2006). 

Diversos estudos relatam que as propriedades finais dos compósitos estão relacionadas 

às diversas características das fibras, tais como: tipo, comprimento, diâmetro, fração 

volumétrica, estrutura, agente de colagem, morfologia, orientação e ligação entre as fibras e a 

matriz (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010; MITTAL et al., 2018). As propriedades do 

material compósito tendem a aumentar proporcionalmente à quantidade de fibras na matriz 

(ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010), entretanto, após atingir certo limite, a presença de 

fibras se torna prejudicial e as propriedades do material começam a diminuir devido ao fraco 

intertravamento mecânico que prejudica a transferência de carga entre as fibras e a matriz 

(ROJO et al., 2015; KECK; FULLAND, 2016). 

As fibras podem ser introduzidas na matriz em diferentes orientações como fibras 

curtas orientadas aleatoriamente – fornecendo ao compósito um comportamento isotrópico –, 

como arranjos unidirecionais longos ou contínuos – fornecendo ao compósito um 

comportamento anisotrópico, com resistência e rigidez boas e paralelas às fibras –, ou como 

fibras longas e contínuas introduzidas em diferentes direções – proporcionando boa resistência 

em duas direções perpendiculares (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010). 

Em compósitos particulados, certas propriedades dependem apenas das quantidades e 

das propriedades relativas aos seus constituintes individuais. A regra da mistura explica que as 

propriedades de um compósito – tais como a densidade, as propriedades elétricas e térmicas e 

o módulo de elasticidade – serão equivalentes às propriedades de cada constituinte 

considerando suas respectivas frações volumétricas. Entretanto, em compósitos produzidos 

com fibras não contínuas ou unidirecionais, a regra das misturas pode não se aplicar 

(ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010). 

Quando comparadas com as fibras artificiais, as fibras naturais apresentam maior 

disponibilidade, menor custo, e menor impacto ambiental, além de consumirem menor 

quantidade de energia para ser produzidas. Apesar disso, as fibras de madeira não são 
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homogêneas e constantes como as fibras artificiais, pois apresentam variação dimensional na 

presença de água e têm menor resistência à tração (BELTRAN; SCHLANGEN, 2009). As 

propriedades mecânicas dos compósitos produzidos com fibras naturais – principalmente a 

resistência à tração – dependem diretamente do grau de adesão entre a superfície da fibra natural 

e a superfície da matriz (EKICI; KENTLI; KÜÇÜK, 2012; SOOD; DWIVEDI, 2018) e, para 

isto, tratamentos químicos e físicos podem ser aplicados às fibras (SOOD; DWIVEDI, 2018). 

Diferentes compósitos contendo madeira ou fibras vegetais têm sido desenvolvidos, 

entre eles compósitos de plástico-madeira (ASHORI; BEHZAD; TARMIAN, 2013; SANTONI 

et al., 2018), de borracha-madeira (SONG; HWANG, 1997; ZHAO et al., 2013), de 

poliuretano-madeira (GU; SAIN; KONAR, 2013; TIUC et al., 2019), por exemplo.  

Combinar a madeira com materiais inorgânicos para a produção de compósitos é uma 

alternativa para desenvolver materiais sustentáveis, reduzir os custos com matéria-prima – 

inserindo um material de menor custo como enchimento ou reforço –, utilizar materiais 

reciclados, e produzir produtos com propriedade superior ao dos seus constituintes 

individualmente. Como o compósito é obtido a partir do preenchimento das partículas de 

madeira pelo aglomerante inorgânico, este se torna uma matriz contínua e, por isso, difere dos 

compósitos produzidos com resina – em que as partículas de madeira são “conectadas por 

pontos”. Consequentemente, além da densidade do aglomerante inorgânico ser superior à 

maioria das resinas termofixas, a quantidade necessária de aglomerante por unidade de volume 

de madeira é, também, muito superior (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).  

Por outro lado, compósitos produzidos com aglomerantes inorgânicos não precisam de 

fonte de calor no processo produtivo para realizar a cura. Esta peculiaridade proporciona maior 

versatilidade para a produção destes compósitos, permitindo a produção em grande escala com 

mão-de-obra não qualificada. A partir do momento que a demanda por esses materiais 

aumentar, é possível investir em tecnologia e tornar o processo produtivo mais sofisticado. 

Dentre os aglomerantes mais utilizados, pode-se destacar o cimento Portland, o cimento de 

magnésia e o gesso. Estes dois últimos devido à sensibilidade à água, são utilizados apenas em 

aplicações internas (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

O presente trabalho tem o intuito de aprofundar o conhecimento aos compósitos de 

madeira produzidos com aglomerantes minerais como o cimento Portland e o gesso. 
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2.2.1 Compósitos de madeira com cimento Portland 

 

Os compósitos de cimento Portland e madeira são materiais produzidos a partir da 

união de fibras ou partículas de madeira com aditivos químicos – quando necessário – e um 

aglomerante inorgânico, neste caso, o cimento (ASHORI; TABARSA; SEPAHVAND, 2012; 

NASSER et al., 2016). As partículas de madeira representam o agregado ou o agente de reforço, 

o cimento é o aglomerante, a água é o reagente e os aditivos podem ser considerados os 

catalisadores (ASHORI; TABARSA; SEPAHVAND, 2012). Geralmente, os compósitos 

contêm de 10% a 70% de fibras ou partículas de madeira e de 90% a 30% de aglomerante 

inorgânico (em massa) (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

Diversos estudos têm sido realizados no intuito de aprimorar e desenvolver novos 

compósitos de cimento-madeira (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016), isto porque, nas 

últimas décadas, devido ao aumento da preocupação ambiental além da crescente demanda por 

materiais ecologicamente corretos (CÉLINO et al., 2014) e do alto custo das fibras sintéticas – 

como fibras de carbono e de vidro –, os materiais de base biológica tornaram-se um substituto 

comum para o reforço em diferentes tipos de compósitos (KIDALOVA et al., 2012). Estes 

compósitos permitem, ainda, a substituição de adesivos orgânicos – como fenóis e 

formaldeídos, por exemplo – utilizados com frequência para a produção de materiais à base de 

madeira particulada (MOSLEMI, 1999). 

É importante destacar que as partículas de madeira são uma alternativa interessante 

para produzir compósitos cimentícios por serem adquiridas de fontes renováveis, pelo seu baixo 

custo quando comparadas às fibras sintéticas, pela sua natureza não abrasiva, por ser 

biodegradável, por sua baixa densidade e alta porosidade, por sua ampla variedade, entre outras 

características (ASHORI et al., 2011; TABARSA; JAHANSHAHI; ASHORI, 2011; 

ONUAGULUCHI et al., 2014). Compósitos cimentícios produzidos com fibras ou partículas 

de madeira tendem a apresentar baixa densidade, boa resistência ao fogo e à água, boas 

propriedades de isolamento térmico e acústico, boa tenacidade e ductilidade, boa resistência à 

degradação biológica e baixo custo (FRYBORT et al., 2008; KRÜGER et al., 2009; ASHORI 

et al., 2011; BENTCHIKOU et al., 2012). 

Entretanto, apesar dos inúmeros benefícios relacionados à combinação entre as 

partículas de madeira e o cimento, os constituintes químicos da madeira influenciam na 

hidratação do cimento e tendem a provocar a incompatibilidade entre estes dois materiais 

(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010; FAN et al., 2012).  
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O cimento Portland é composto por quatro fases principais: a alita (silicato tricálcico 

– Ca3SiO5), a belita (silicato dicálcico – Ca2SiO4), o aluminato (aluminato tricálcico – 

Ca3Al2O6), e a ferrita (aluminoferrito de tetracálcico – Ca2AlFeO5) (TAYLOR, 1990). Na 

presença de água, os silicatos e os aluminatos formam produtos de hidratação que ao longo do 

tempo produzem uma massa resistente (NEVILLE, 2011). Entretanto, as reações químicas que 

ocorrem são mais complexas do que a simples conversão entre os compostos anidros em 

hidratos (TAYLOR, 1990). Independente do modo em que ocorrem as precipitações dos 

produtos hidratados, a taxa de hidratação tende a diminuir continuamente, de modo que, após 

um longo período, ainda existirão quantidades de cimento a serem hidratadas (NEVILLE, 

2011). 

Dentre os diferentes tipos de cimentos comercializados, o Cimento Portland CP-V ARI 

(Alta Resistência Inicial) caracteriza-se por desenvolver sua resistência mais rapidamente 

quando comparado aos demais. Isto ocorre devido à maior quantidade de alita (C3S) presente 

em sua composição e, também, pela moagem mais fina do clínquer no cimento (TAYLOR, 

1990; NEVILLE, 2011). Esse cimento é indicado para situações em que o rápido 

desenvolvimento da resistência é necessário, geralmente quando as formas devem ser retiradas 

rapidamente ou quando a resistência do elemento construtivo é exigida precocemente 

(TAYLOR, 1990; NEVILLE, 2011). Além disso, o cimento CPV ARI tem sido considerado o 

cimento mais adequado para a produção de compósitos com madeira (LATORRACA, 2000; 

MATOSKI, 2005; LIMA, 2009; VILLAS-BÔAS, 2016). 

Em compósitos produzidos com cimento Portland e madeira, alguns pesquisadores 

explicam que, na presença de água, quando a partícula de madeira se encontra com o teor de 

umidade extremamente baixo, parte da água disponibilizada para a hidratação do cimento tende 

a ser absorvida pelas partículas. Por outro lado, caso as partículas de madeira estejam 

excessivamente saturadas, a migração de extrativos solúveis em água é favorecida (KALIA; 

KAITH; KAUR, 2009). Com o excesso de água da mistura, a relação água/cimento (a/c) final 

da pasta será aumentada, provocando a dissolução dos extrativos e contribuindo para o 

desenvolvimento de baixas resistências (MIYATAKE et al., 2000).  

Quimicamente, nem todos os tipos de madeira são compatíveis com o cimento, isto 

porque, alguns componentes presentes nas madeiras podem provocar um retardamento da 

hidratação do cimento diminuindo, até mesmo, as propriedades mecânicas do material e sua 

durabilidade (HACHIMI; MOSLEMI; CAMPBELL, 1990; MILLER; MOSLEMI, 1991).  
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Pesquisadores explicam que a compatibilidade entre o cimento e as partículas de 

madeira, geralmente, diminui à medida que a quantidade de extrativos aumenta (ASHORI; 

HAMZEH; AMANI, 2011). Esses extrativos – compostos por ácidos graxos, taninos, 

carboidratos, açúcares, sacarose e materiais inorgânicos – quando solúveis em água, são 

capazes de retardar e até mesmo inibir o desenvolvimento da hidratação do cimento e o seu 

endurecimento (ASHORI; HAMZEH; AMANI, 2011; FAN et al., 2012).  

Não se sabe, com precisão, qual o mecanismo que causa a incompatibilidade entre a 

madeira e o cimento, porém existem duas teorias que vêm sendo propostas. Alguns 

pesquisadores relatam que os extrativos solúveis em água interagem com os íons Ca2+ presentes 

na matriz cimentícia, alterando a cinética de hidratação do cimento que terá a formação de seus 

hidratos interrompida (NOZAHIC et al., 2012; DOUDART DE LA GRÉE; YU; BROUWERS, 

2017). Outros explicam que as substâncias inibitórias promovem a formação de membranas 

impermeáveis ao redor dos grãos de cimento não-hidratados, impedindo a absorção, retardando 

o processo de hidratação e, consequentemente, a formação de um dos principais hidratos do 

cimento, o C-S-H (BRUERE, 1966; THOMAS; BIRCHALL, 1983; JUENGER; JENNINGS, 

2002). Desta maneira, os compósitos produzidos com cimento e madeira tendem a apresentar 

atrasos no tempo de início e de fim de pega (GOVIN; PESCHARD; GUYONNET, 2006; 

NOZAHIC et al., 2012) e, também, diminuição das propriedades mecânicas (ASHORI et al., 

2011).  

Além disso, muitos estudos relacionaram a presença do hidróxido de sódio da matriz 

cimentícia com a degradação da fibra vegetal e, consequentemente, com a perda de durabilidade 

do compósito (TOLÊDO FILHO et al., 2000; AGOPYAN et al., 2005; ARDANUY et al., 2011; 

TONOLLI et al., 2011). 

Para minimizar os prejuízos provocados pela incompatibilidade entre as partículas de 

madeira e o cimento Portland, duas alternativas são utilizadas com frequência (MOSLEMI; 

GARCIA; HOFSTRAND, 1983; PLEKHANOVA et al., 2007; OLORUNNISOLA, 2008; 

NAZERIAN; GOZALI; GHALEHNO, 2011; NA et al., 2014; CASTRO, 2015; NASSER et 

al., 2016): a primeira refere-se aos diferentes pré-tratamentos que podem ser realizados nas 

partículas de madeira –  tais como tratamentos térmicos, extração em água quente ou em água 

fria, entre outros –,  e a segunda refere-se aos aditivos químicos, principalmente aceleradores 

de pega, que podem ser utilizados para a produção dos compósitos – tais como hidróxido de 

cálcio, cloreto de cálcio, silicato de sódio, sulfato de alumínio, entre outros. 
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O comportamento da interface entre as partículas de madeira e a matriz cimentícia 

dependem do tipo da madeira, da composição da matriz, das condições de cura, e da geometria 

e das dimensões das partículas (BELTRAN; SCHLANGEN, 2009). Outros pesquisadores 

relatam que o comportamento higroscópico da madeira também influencia no mecanismo de 

ligação entre estes dois materiais, uma vez que, a madeira tende a determinar a quantidade de 

água que será disponibilizada para a hidratação do cimento (COUTTS; KIGHTLY, 1984; WEI 

et al., 2004).  

Latorraca e Iwakiri (2000) e Fan et al. (2012) verificaram que as espécies de coníferas, 

principalmente a do gênero Pínus, são as madeiras mais utilizadas para a produção dos painéis 

de cimento-madeira, pois apresentam boa compatibilidade com o cimento. Entretanto, outros 

pesquisadores, realizaram testes de hidratação com seis diferentes espécies com o cimento e 

verificaram que o eucalipto e a seringueira também podem ser considerados espécies adequadas 

para a produção de painéis com cimento. Mendes et al. (2017) ao avaliarem a influência de 

diferentes tipos de insumos lignocelulósicos – resíduos de Pínus, resíduos de Eucalipto, bagaço 

de cana de açúcar e bambu – no desempenho de painéis produzidos com cimento, observaram 

que os painéis produzidos com resíduos de Eucalipto apresentaram os melhores desempenhos 

para todas as propriedades físicas e mecânicas. Nesse estudo verificaram ainda que as 

dimensões e a geometria das partículas afetaram as propriedades físicas e mecânicas dos 

painéis, pois os painéis produzidos com as partículas maiores obtiveram um melhor 

desempenho.  

Outros pesquisadores (TONOLI et al., 2010a; TONOLI et al., 2010b; ALMEIDA 

ANDIÇ-ÇAKIR et al., 2013), em diversos estudos realizados, obtiveram sucesso ao produzir 

seus compósitos tanto com polpa de pínus como com polpa de eucalipto – adotando teores de 

4 a 10% com relação à massa do aglomerante. Soroushian et al. (2006) verificaram que as 

partículas de madeira softwood (coníferas) proporcionavam melhorias nas propriedades de 

resistência à flexão e na tenacidade, enquanto as fibras de hardwood (folhosas), por possuírem 

comprimentos menores, apresentaram um pior desempenho, mas, ainda assim, superior às 

partículas recicladas. Isto porque, o comprimento da partícula é capaz de limitar a propagação 

da fissura no compósito. 

Em compósitos cimentícios produzidos com serragem de junco e coníferas comuns, 

Boltryk e Pawluczuk (2014) obtiveram resultados de densidade aparente em torno de 900 kg/m³ 

indicando que o compósito possa ser utilizado como material isolante de acordo com a norma 

europeia EN 12390-7. Além disso, como a resistência à compressão destes compósitos atingiu 
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cerca de 3MPa ou 4 MPa, é possível utilizá-lo como parede estrutural para edifícios de até dois 

andares, conforme especificado pela norma europeia EN 12390-3. 

No estudo realizado por Karade, Irle e Maher (2006) foi verificado que quanto menor 

a partícula de cortiça, maior é a área superficial e, consequentemente, maior é a quantidade de 

extrativos livres na mistura. Além disso, cada espécie de madeira possui diferentes tipos e 

quantidades de extrativos de madeira, provocando diferentes efeitos sobre a hidratação do 

cimento (NA et al., 2014). 

Ao avaliar compósitos produzidos com diferentes proporções de partículas de madeira, 

Mansur e Aziz (1982) observaram que à medida que o comprimento da partícula e a quantidade 

aumentou na composição, menor foi a trabalhabilidade obtida. Isto pode ser explicado pelo fato 

de que as partículas são hidrofílicas e, portanto, absorvem com facilidade a água disponível na 

mistura (SAVASTANO JR. et al., 1999). Outros pesquisadores explicam, ainda, que os teores 

de partículas afetam o desempenho mecânico dos compósitos, principalmente a resistência à 

flexão (COUTTS; KIGHTLY, 1984; COUTTS; WARDEN, 1985). Altos teores de partículas 

na composição contribuem para a ocorrência de uma compactação ineficiente e na diminuição 

da densidade do compósito. Geralmente, o efeito benéfico das partículas é observado quando a 

proporção ótima destas é utilizada (HE et al., 2019). 

Stasiak et al. (2015) ao avaliarem as características mecânicas de serragem e lascas de 

madeiras com diferentes teores de umidade, observaram que os valores de módulo de 

elasticidade diminuem com o aumento do teor de umidade e que as lascas de madeira 

contribuíram para a diminuição da fluidez. 

Com o intuito de melhorar as propriedades dos compósitos, alguns aditivos têm sido 

utilizados (SILVA et al., 2006), dentre eles, os aditivos incorporadores de ar e 

superplastificantes. O primeiro contribui para a produção de materiais leves (ROMANO et al., 

2009), pois é capaz de introduzir pequenas bolhas de ar - ou vazios - dispersos pela matriz que 

contribuem para uma melhor coesão e a funcionalidade de compostos cimentícios impedindo a 

penetração da água e reduzindo a tendência de segregação e exsudação no estado fresco 

(MEHTA, MONTEIRO, 2014). O segundo consiste em compostos químicos capazes de 

permanecer adsorvidos na superfície das partículas de cimento, produzindo forças repulsivas 

que contribuem para a dispersão das partículas melhorando suas propriedades (UCHIKAWA 

et al., 1995; WEATHERWAX et al., 2010; OUATTARA et al., 2018). A mais recente geração 

de superplastificantes (policarboxilato-éster – PCE) apresenta maior capacidade de dispersão 

quando comparados aos demais tipos de superplastificantes (AKHLAGHI et al., 2017). 



50 
 

Ainda assim, é importante destacar que a madeira é resistente a diversos produtos 

químicos, o que lhe confere uma vantagem significativa com relação a outros materiais de 

construção, como o concreto e o aço, ou materiais alternativos. Isto porque, possui resistência 

a ácidos leves (com pH superior a 2,0), as soluções salinas ácidas e a agentes corrosivos. Por 

outro lado, se comparado à madeira, o aço apresenta maior durabilidade quando exposto à 

solução alcalina (BAJPAI, 2018). Em contato com a madeira, soluções alcalinas ou bases fortes 

tendem a atacar a hemicelulose e a lignina, permitindo que a celulose permaneça inteira em sua 

maior parte (MORRELL, 2018). Além disso, a alta alcalinidade pode causar a redução da 

resistência das fibras (HANNANT; SIVA; SREEKANTH, 2018).  

Diversos estudos demonstraram, ainda, que o hidróxido de cálcio presente na matriz 

cimentícia, contribui para a degradação da fibra vegetal e, consequentemente, para a diminuição 

da durabilidade (ARDANUY et al., 2011; TONOLI et al., 2011). 

 

2.2.2 Compósitos de madeira com gesso 

 

Com a crescente conscientização e valorização dos fatores ambientais e de 

sustentabilidade, algumas características e propriedades do gesso – como a menor energia 

incorporada, a menor emissão de dióxido de carbono (CO2) e a menor condutividade térmica – 

têm sido reconhecidas (DAI; FAN, 2015). Desta maneira, o gesso voltou a ser uma alternativa 

para substituição da cal e do cimento Portland em aplicações internas. Além disso, o processo 

produtivo do gesso ocorre a partir da calcinação realizada em temperaturas significativamente 

mais baixas – entre 135ºC e 180ºC – quando comparadas à cal e ao cimento. Por isso, o consumo 

de combustível tende a ser menor e, consequentemente, as emissões de CO2 também 

(LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016). 

Elementos produzidos com gesso apresentam rápido endurecimento e secagem, 

leveza, facilidade no manuseio, boa resistência ao fogo e boa absorção acústica. Entretanto, a 

principal desvantagem é a baixa resistência à água. Ainda assim, o gesso pode ser destinado a 

diversas aplicações, principalmente quando combinados com materiais porosos para a produção 

de elementos com propriedades melhoradas atuando como isolamento físico, térmico ou 

absorção acústica (BASPINAR; KAHRAMAN, 2011; VIMMROVÁ et al., 2011; GENCEL et 

al., 2014; GENCEL et al., 2016; LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016). 

O gesso é um dos primeiros materiais de construção utilizados pela humanidade, 

acredita-se que sua utilização teve início há, aproximadamente, 4000 anos atrás e, até hoje, os 
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produtos à base de gesso são considerados materiais ecologicamente corretos (RYAN, 1962). 

A extração e a produção do gesso estão amplamente distribuídas ao redor do mundo. Em 2014, 

foram produzidos aproximadamente 246 milhões de toneladas de gesso em 90 países e a China 

lidera a produção mundial de gesso (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2015). O principal 

componente do gesso é o sulfato de cálcio hemihidrato (CaSO4.0,5H2O) e sua produção ocorre 

a partir da extração da gipsita (CaSO4. 2H2O), seguida da britagem e moagem, para então ser 

calcinada e, por fim, classificada ou selecionada (BARBOSA; FERRAZ; SANTOS, 2014). 

Dependendo do tipo de calcinação empregada, podem ser produzidos duas formas 

diferentes de gesso, o gesso-α e gesso-β. Se a calcinação for realizada sob pressão de vapor de 

água, será produzido o gesso-α, que devido ao alto custo de produção é destinado para 

aplicações mais nobres. Enquanto o gesso-β por ser calcinado a seco sob pressão atmosférica, 

apresenta um processo produtivo mais simples e com baixo consumo de energia, por isso, pode 

ser utilizado para a produção de compósitos com madeira (SIMATUPANG; SCHMITT, 1994; 

MOSLEMI; BEGUM, 2001; HUANG; LIANG; HUNG, 2010; SHIBIAO et al., 2013; 

BARBOSA; FERRAZ; SANTOS, 2014). O endurecimento de materiais produzidos com gesso 

ocorre de acordo com a reação exotérmica de hidratação conforme apresentado na equação (1). 

 
 (1)

 

O consumo de água para o gesso utilizado na construção geralmente varia entre 50% 

a 70%, sendo que a relação água/gesso é considerada o fator que mais afeta as propriedades dos 

elementos produzidos com gesso.  

Dependendo do tempo de pega, o gesso pode ser classificado como de pega rápida 

(com tempo de início de pega a partir de 2 min e fim a partir de 15 min), de pega normal (com 

tempo de início de pega a partir de 6 min e fim a partir de 30 min) e de pega lenta (com tempo 

de início de pega a partir de 20 min) (LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016). No Brasil, de acordo 

com a NBR 13207 (ABNT, 2017), o tempo de início de pega e de fim de pega do gesso para 

revestimento sem aditivo deve ser superior a 10 min e superior a 35 min, respectivamente. 

Em compósitos produzidos com gesso e madeira, diferente do que ocorre em 

compósitos produzidos com cimento Portland, a presença de resíduos de celulose kraft alterou 

positivamente a cinética de hidratação de gesso. Isto porque, as fibras naturais são capazes de 

absorver e reter uma maior quantidade de água na matriz, permitindo a formação de cristais 

maiores ao seu redor e uma melhor aderência na matriz de gesso (CARVALHO et al., 2008). 



52 
 

Os compósitos de gesso-madeira foram desenvolvidos somente a partir dos anos 80 

(KOSSATZ; LEMPFER, 1982). Num primeiro momento, alguns pesquisadores acreditaram 

que os efeitos inibitórios provocados pelos extrativos da madeira no cimento poderiam alterar, 

também, a cinética de hidratação do gesso (SIMATUPANG; SCHMITT, 1994). Entretanto, 

atualmente, sabe-se que os principais extrativos da serragem – taninos e ácido acético – além 

da hemicelulose e da lignina, podem não prejudicar ou influenciar o desempenho mecânico das 

amostras produzidas com compósitos de gesso-serragem. Desta maneira, Dai e Fan (2015) 

sugerem que o baixo desempenho obtido pode estar relacionado à absorção de água pela 

serragem.  

Ainda assim, painéis de gesso reforçados com fibras tendem a apresentar maior 

resistência quando comparadas às placas de drywall (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 

2010). 

Diversos estudos desenvolveram compósitos de gesso contendo partículas 

lignocelulósicas como, por exemplo, painéis produzidos com gesso e fibra de bambu – que 

apresentaram boa absorção sonora (KANG et al., 2012). Outros pesquisadores desenvolveram 

com sucesso compósitos contendo cimento, gesso, madeira e papel reciclado (DE ARAÚJO et 

al., 2011). A produção de compósitos de gesso contendo fibras de tamareira indicou que o 

aumento da proporção de fibra na matriz de gesso contribuiu para a diminuição da 

condutividade térmica e para a diminuição da densidade no estado endurecido (CHIKHI et al., 

2013; CHIKHI, 2016). 

Hernández-Olivares et al. (1999) avaliaram a compatibilidade de compósitos – 

contendo partículas de cortiça, gesso hemi-hidrato (CaSO4.1/2H2O) e água – e observaram que 

apesar da boa interação entre as partículas de cortiça e o gesso, as propriedades mecânicas foram 

baixas e, por isso, recomendam a incorporação de agentes de reforço, como fibras de vidro, 

para contribuir para o aumento das resistências à flexão e à compressão. A baixa densidade dos 

compósitos de gesso com cortiça apresenta viabilidade para a produção de placas de vedação 

vertical internas. 

Recentemente, Morales-Conde, Rodríguez-Liñán e Pedreño-Rojas (2016) 

investigaram a influência das propriedades físicas e mecânicas de compósitos de gesso-madeira 

produzidos com lascas e serragem de madeira em diferentes proporções. Os resultados 

indicaram que quanto maior a proporção de madeira na composição, menor é a densidade 

endurecida e a condutividade térmica. 
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Pedreño-Rojas et al. (2017) utilizaram os resíduos de madeira provenientes de RCD – 

tanto em aparas como em serragem – para o desenvolvimento de placas de forro produzidas 

com compósitos de gesso com o objetivo de obter um compósito leve e com propriedades de 

isolamento térmico. Dentre os resultados obtidos, estes autores verificaram que a adição de 

partículas de madeira contribuiu para a diminuição da trabalhabilidade – quando comparada 

com a amostra de referência, isto porque, provocou a alteração da relação água/gesso –, quanto 

maior a proporção de madeira na composição menor é a densidade, menor é a dureza, menor é 

a condutividade térmica – sendo que as amostras contendo aparas apresentaram melhor 

comportamento térmico quando comparadas às amostras contendo serragem – e menor tende a 

ser o desempenho mecânico. É importante destacar que, ainda que a presença de partículas de 

madeira tenha contribuído para a diminuição do desempenho mecânico, ainda assim os 

compósitos atenderam os valores mínimos normatizados. Além disso, os pesquisadores 

avaliaram a influência da presença de palhas e de fibras de vidro nos compósitos, e concluíram 

que apenas as fibras de vidro contribuíram para o aumento da resistência nos compósitos 

produzidos com serragem. 

No intuito de melhorar as propriedades dos compósitos, aditivos superplastificantes 

são capazes de proporcionar o aumento da fluidez e da resistência, além da capacidade de 

resistência à água da matriz de gesso (GARG et al., 2016). Além disso, como a trabalhabilidade 

das pastas de gesso não é controlada com facilidade (TAN et al., 2018) aditivos 

superplastificantes contribuem para sua plasticidade, proporcionando maior trabalhabilidade, 

assim como nos sistemas cimentícios (TAN et al., 2014; LESAGE et al., 2015; ZHANG et al., 

2017). 

Pesquisadores relataram, ainda, que para a produção de painéis de GRG – glass 

reinforced gypsum – com a/g inferiores a 0,60, foi utilizado 3% (com relação à massa de gesso) 

de superplastificante à base de naftaleno sulfonado, devido à necessidade de se manter um nível 

mínimo de trabalhabilidade para a moldagem (OLIVEIRA; SELMO; AGOPYAN, 1997).  

 

2.3 EMPACOTAMENTO DE PARTÍCULAS 

 

O estudo do empacotamento de partículas, explicado por Oliveira et al. (2000) apud 

De Castro e Pandolfelli (2009), consiste na seleção da proporção e do tamanho adequado dos 

materiais de tal maneira que os vazios maiores possam ser preenchidos por partículas menores 

e assim por diante. 
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A densidade de empacotamento de partículas é considerada um fator importante que 

interfere no comportamento de materiais compósitos produzidos na indústria da construção 

civil, como em concretos, em asfaltos e em alumínios, por exemplo (REISI; MOSTOFINEJAD; 

RAMEZANIANPOUR, 2018). 

 

2.3.1 Densidade de empacotamento de partículas nos materiais de construção 

 

O concreto – considerado o material manufaturado mais consumido em todo o mundo 

– é composto por materiais cimentícios e agregados, sendo considerado um sistema granular. 

As propriedades e o comportamento dos materiais compósitos dependem das propriedades de 

seus constituintes principais (NEVILLE, 2011). Os agregados representam em torno de 60% a 

80% do volume dos materiais utilizados para a produção de concretos (MOSTOFINEJAD; 

REISI, 2012). 

Além disso, a classificação, a forma e a textura dos agregados têm efeitos 

significativos na plasticidade e na reologia dos concretos no estado fresco, e nas propriedades 

físicas e mecânicas no estado endurecido (MOSTOFINEJAD; REISI, 2012). Por isso, a 

otimização dos agregados é uma opção atraente para contribuir para a melhoria das 

propriedades, diminuir o consumo dos materiais cimentícios, reduzir os custos com os materiais 

constituintes e minimizar os impactos ambientais associados à produção dos concretos 

(SOBOLEV; AMIRJANOV, 2010; MOINI et al., 2015). 

É importante destacar que, embora a pasta de cimento seja necessária para preencher 

os vazios de agregados, uni-los e proporcionar mobilidade no estado fresco, é também 

responsável pela retração por secagem, pela geração de calor, pela durabilidade e pela alta 

emissão de carbono (MEYER, 2009; MOSTOFINEJAD; REISI, 2012; WONG; CHAN; 

KWAN, 2013). Ou seja, se um volume maior de agregado puder ser empacotado num certo 

volume de concreto, por exemplo, menor será a quantidade de pasta necessária. Visto que, 

misturas contendo agregados com alta densidade de empacotamento exigem baixas quantidades 

de pasta para preencher os vazios entre os agregados (FIGURA 2.3-1) (WONG; KWAN, 2005; 

MOSTOFINEJAD; REISI, 2012; WONG; CHAN; KWAN, 2013; REISI; MOSTOFINEJAD; 

RAMEZANIANPOUR, 2018). 
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FIGURA 2.3-1 – REPRESENTAÇÃO DO EMPACOTAMENTO DE PARTÍCULAS EM CONCRETOS 

 
FONTE: Adaptado de WONG e KWAN (2005). 

 

Assim, a distribuição granulométrica dos agregados tem efeito significativo no 

desempenho dos materiais produzidos (MEHDIPOUR; KHAYAT, 2017), podendo influenciar 

seu comportamento de duas diferentes maneiras (KWAN; NG; HUEN, 2014): 

 Por ser capaz de influenciar a densidade de empacotamento do agregado que, por sua 

vez, determina o volume de vazios a serem preenchidos pela pasta. Com uma densidade 

de empacotamento maior, o volume de pasta necessário para preencher os vazios tende 

a ser menor e o volume de excesso de pasta – que pode ser definida como a pasta em 

excesso com relação ao necessário para preencher os vazios no sistema, lubrificando as 

partículas – disponível para envolver por uma película a superfície das partículas do 

agregado tende a ser maior.  

 E, por ser capaz de afetar o tamanho médio das partículas e a superfície específica do 

agregado que, por sua vez, determina a área superficial das partículas a serem revestidas 

pela pasta. Com uma superfície específica maior, a espessura da película de pasta tende 

a ser menor, implicando numa menor trabalhabilidade e fluidez ou numa maior demanda 

de água.  

O empacotamento de partículas otimizado tende a contribuir, ainda, para a diminuição 

da porosidade e da permeabilidade e, consequentemente, para o aumento da durabilidade dos 
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elementos construtivos (DE LARRARD; SEDRAN, 1994; LANGE; MORTEL; RUDERT, 

1997; JUSTNES, 2009). 

Os métodos e os modelos utilizados para determinar o empacotamento dos agregados 

têm sido discutidos por mais de um século (MOINI et al., 2015), conforme apresentado a seguir. 

 

2.3.2 Métodos e modelos utilizados para determinar a densidade de empacotamento de 

partículas 

 

A densidade de empacotamento é expressa por um valor numérico que representa o 

volume de sólidos presentes em uma unidade de volume total (ELRAHMAN; HILLEMEIER, 

2014; LI; KWAN, 2014; SBIA et al., 2015). Em um sistema, o empacotamento das partículas 

é influenciado pela distribuição do tamanho e pela forma de cada partícula, pela distribuição 

granulométrica das partículas, pelo método de compactação aplicado e pela presença de 

líquidos, caso existam.  

Considerando um volume total de partículas sólidas, o espaço intersticial entre as 

partículas pode ser descrito pelo índice de vazios. O índice de vazios  é definido como a razão 

entre o volume de vazios e o volume aparente de partículas, enquanto a relação de vazios  é 

definida como a relação entre o volume de vazios e o volume sólido de partículas. Na equação 

(2) está descrita a relação entre índice de vazios e taxa de vazios (WONG; KWAN, 2008). 

 

 (2)
 

Por outro lado, a concentração de sólidos  é definida como a razão entre o volume 

sólido das partículas e o volume ocupado pela massa das partículas. Na equação (3) está descrita 

a relação entre concentração de sólidos, índice de vazios e taxa de vazios (WONG; KWAN, 

2008). 

 

 (3) 

 

Existem métodos experimentais e modelos de empacotamento de partículas que 

podem ser aplicados para selecionar as partículas no intuito de medir a densidade de 

empacotamento, no intuito de minimizar o volume de vazios para obter uma estrutura granular 



57 
 

densa e rígida e, assim, otimizar as composições (DE LARRARD, 1999; KWAN; MORA, 

2001; VOGT, 2010; FENNIS, 2011). 

 

2.3.2.1 Métodos experimentais de densidade de empacotamento 

 

Os métodos experimentais foram desenvolvidos para determinar a densidade de 

empacotamento de partículas, sendo possível determinar a densidade de empacotamento 

diretamente a partir da densidade a seco (WONG; KWAN, 2008). Para partículas de agregados, 

por exemplo, é possível obter a densidade de empacotamento experimental a partir dos valores 

da massa específica e da massa unitária – de acordo com a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para 

agregado miúdo e de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) para agregado graúdo – 

aplicando os resultados na equação (4). 

 

 (4) 

 

Em que  é a densidade de empacotamento;  é a massa específica (g/cm³);  é a 

massa unitária (g/cm³).  

 

2.3.2.2 Modelos de empacotamento de partículas 

 

Os modelos de empacotamento de partículas têm sido utilizados para definir a 

densidade de empacotamento ótima em um determinado conjunto granular. Genericamente, 

esses modelos dividem-se em três grupos principais (MOSTOFINEJAD; REISI, 2012): 

 Utilizando testes de laboratório para desenvolver curvas otimizadas de classificação 

de tamanho do agregado (FULLER; THOMPSON, 1907 apud FENNIS, 2011); 

 Desenvolvendo modelos numéricos, baseados em resultados experimentais, capazes 

de calcular analiticamente a densidade de empacotamento do conjunto (DE 

LARRARD, 1999); 

 E, apenas para efeito de conhecimento pois estes modelos não serão utilizados no 

desenvolvimento deste estudo, a partir de simulações de computador que calculam a 

densidade de empacotamento máxima (SOBOLEV; AMIRJANOV, 2007; 

AMIRNAJOV; SOBOLEV, 2008; MOSTOFINEJAD; REISI, 2012).  
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2.3.2.2.1 Distribuição granulométrica ótima 

 

A determinação de uma curva granulométrica ideal tem despertado o interesse de 

diversos pesquisadores desde o início do século XX (SOBOLEV; AMIRJANOV, 2010; 

ELRAHMAN; HILLEMEIER, 2014; KOUTNY et al., 2016), entre eles Füller e Thompson 

(1907), Andreasen e Andersen (1930) e Funk e Dinger (1980). O primeiro modelo Füller e 

Thompson (1907) descrito por Fennis (2011) considera uma distribuição contínua de partículas, 

em que se supõe que as menores partículas são capazes de preencher os vazios existentes entre 

as partículas maiores, conforme apresentado na equação (5). Esses autores estabeleceram, 

ainda, um coeficiente de distribuição ( ) igual a 0,50 para a obtenção de uma curva com a 

menor quantidade de vazios possível. 

 

 (5) 

 

Em que  é a porcentagem acumulada de partículas de diâmetro inferior a ;  é 

o diâmetro da partícula, igual à abertura da peneira (mm);  é o diâmetro máximo da 

partícula (mm); e  é o coeficiente de distribuição. 

Numa tentativa de aperfeiçoar a curva proposta por Füller e Thompson (1907), 

Andreasen e Andersen (1930) substituíram o coeficiente  fixo por um coeficiente que variasse 

entre 0,33 e 0,50, estabelecido de modo experimental. Entretanto, mesmo com a adaptação 

realizada por Andreasen e Andersen (1930), Funk e Dinger (1980) – conforme explicado por 

Fennis (2011) – observaram que a equação (5) não considera um limite mínimo com relação às 

dimensões das partículas, admitindo-se partículas infinitamente pequenas, o que não representa 

a situação real. Por isso, esses pesquisadores propuseram um limite inferior ao conjunto de 

partículas conforme apresentado na equação (6). 

 

 (6) 

 

Em que  é a porcentagem acumulada de partículas de diâmetro inferior a ;  é 

o diâmetro da partícula, igual à abertura da peneira (mm);  é o diâmetro da maior partícula 

(mm);  é o diâmetro da menor partícula (mm); e  é o coeficiente de distribuição. 
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A equação (6) proposta por Funk e Dinger (1980) também é conhecida como modelo 

de Alfred ou modelo de Andreasen modificado. 

É importante destacar que esses modelos consideram apenas o diâmetro das partículas, 

ignorando sua forma, na determinação da curva granulométrica ideal (LONDERO et al., 2017). 

 

2.3.2.2.2 Modelos analíticos  

 

O segundo grupo consiste em modelos analíticos de empacotamento que calculam a densidade 

de um conjunto de partículas (MOSTOFINEJAD; REISI, 2012; KOUTNY et al., 2016). Esses 

são baseados em equações matemáticas que prescrevem como as partículas de diferentes 

tamanhos interagem geometricamente. Esses modelos baseiam-se em dois dados de entrada: a 

distribuição granulométrica das partículas e a densidade de empacotamento de grãos de diversos 

tamanhos, chamados de classes. Diversos métodos foram desenvolvidos, mas foi De Larrard 

(1999) quem propôs um método consagrado, por considerar a interpolação com a densidade 

real, levando em conta o tipo de compactação da mistura. Este método (DE LARRARD, 1999) 

é conhecido como modelo de empacotamento compressível (Compressible Packing Model – 

CPM) e tem como objetivo prever a densidade de empacotamento polidispersa da mistura a 

partir de três parâmetros: o tamanho dos grãos de cada classe (descrito nas curvas 

granulométricas); a forma dos grãos; e o método de execução do empacotamento. O método 

(DE LARRARD, 1999) consiste em obter o menor valor para a densidade de empacotamento 

virtual , conforme apresentado na equação (7), para que então seja obtida a densidade de 

empacotamento efetiva . 

 

 (7) 

 

Em que  e  são as densidades de empacotamento para cada classe; e  é o volume 

de material de cada classe. 

O cálculo do modelo (DE LARRARD, 1999) depende da determinação dos valores do 

efeito de afastamento  e o efeito parede , conforme apresentado nas equações (8) e (9). 

Esses efeitos consistem na interação dos grãos. O primeiro ocorre quando as partículas mais 

finas são grandes demais para se encaixarem nos vazios entre as partículas maiores, ocorre um 
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afastamento dos grãos maiores, também provocando o aumento da porosidade e, 

consequentemente, a diminuição do empacotamento. Já o efeito parede, ocorre quando for 

inserida uma partícula maior nas partículas menores dominantes. A parede do agregado graúdo 

impedirá que os agregados miúdos se aproximem nesta área, dessa forma reduzindo a 

quantidade em um determinado volume.  

 

 (8) 

 (9) 

 

Em que  é o diâmetro das partículas da classe dominante chamada i e  é o diâmetro 

das partículas das demais classes chamadas j. 

Por fim, ao considerar a característica do processo de compactação do empacotamento 

 (TABELA 2.3-1) é possível obter a densidade de empacotamento efetiva , conforme 

apresentado na equação (10). 

 

 (10) 

 
TABELA 2.3-1 – VALORES ATRIBUÍDOS AO ÍNDICE K 

Processo de compactação Valor de K 
Lançamento simples 4,10 
Apiloamento 4,50 
Vibração 4,75 
Demanda de água 6,70 
Vibração e compressão de 10kPa 9,00 

FONTE: DE LARRARD (1999). 
 

Pesquisadores explicam que, para aplicações mais gerais do estudo do empacotamento 

de partículas – como, por exemplo, em partículas não esféricas – é necessário um maior 

desenvolvimento dos modelos de empacotamento para permitir os efeitos da forma de partículas 

(KWAN; WONG; FUNG, 2015; HETTIARACHCHI; MAMPEARACHCHI, 2018).  

Utilizando método de elementos finitos discretos, pesquisadores (SEELEN et al., 

2018) introduziram um novo método para simular composições contendo partículas de forma 
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convexa. O método de elementos finitos discretos foi utilizado para gerar o empacotamento de 

partículas aleatórias num recipiente cilíndrico. As formas simuladas incluíram partículas não 

esféricas com diferentes proporções de aspecto cubóides, cilindros e elipsoides, além de formas 

poliédricas representando partículas de areia e lascas de madeira (com forma e tamanho únicos, 

se assemelhando às partículas granulares reais). 

Dentre as simulações realizadas para as partículas não esféricas alongadas, observou-

se que a densidade de empacotamento obtido para os modelos esféricos e elipsoidal em forma 

de areia foram de 0,546 e 0,550, respectivamente. Diferente destes, a densidade de 

empacotamento obtida para as aparas de madeira foi de 0,382, isto porque, estas partículas 

apresentaram o menor volume sólido dentre as partículas simuladas (SEELEN et al., 2018). 

Apesar dos estudos recentes que têm sido desenvolvidos, ainda não existe um método 

aceito para determinar a densidade de empacotamento de materiais a base de cimento reforçado 

com fibras flexíveis (KWAN; WONG; FUNG, 2015).  

É importante destacar que, no presente trabalho, as partículas de madeira – mesmo que 

consideradas como agregados – são lamelares, não inertes e absorvem água.  

 

2.4 PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNAS 

 

Historicamente, na América do Sul, materiais de construção convencionais – como o 

bloco cerâmico – foram intensamente utilizados na indústria de construção de moradias. 

Pesquisadores acreditam que questões geológicas e culturais – como o fato da imigração dos 

habitantes do sul da Europa que possuíam grandes depósitos de argila próximos aos centros 

urbanos – tenham contribuído para a preferência histórica pelo bloco cerâmico (BIANUCCI, 

2009). Recentemente, a taxa de crescimento dos grandes centros urbanos impulsionou a 

exploração de materiais de construção alternativos sustentáveis produzidos com recursos 

renováveis (AINSTEIN, 2012). 

Placas de gesso acartonado, placas OSB, placas cimentícias ou aglomerados de 

cimento e madeira são utilizados em diversas partes do mundo como acabamento de paredes e 

tetos internos, como isolamentos térmico e acústico, ou então, de acordo com suas 

especificidades, em funções estruturais em paredes e telhas externas. Um dos principais 

atrativos para a utilização destes materiais em substituição de outros é a necessidade de 

utilização e, consequentemente, do desenvolvimento de materiais leves para aplicação em 

construções off site – com adaptabilidade a formas incomuns e com propriedades de isolamento 
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térmico e acústico – e em sistemas construtivos como o steel frame e o wood frame – que 

tendem a contribuir para a industrialização da construção, incluindo a racionalização, a 

padronização, a modularização e a transformação do local de trabalho em uma linha de 

montagem (ASIZ et al., 2011; TITTELEIN; CLOUTIER; BISSONNETTE, 2012; GOMES; 

DE SOUZA; TRIBESS, 2013; MATOSKI; RIBEIRO, 2016; MALESZA; MIEDZIALOWSKI, 

2017; LACEY et al., 2018). 

 

2.4.1 Métodos modernos de construção 

 

Tradicionalmente, a construção in loco ou convencional consiste em construir um 

empreendimento num canteiro de obras, após a fase de projeto e a partir da contratação de uma 

empresa ou empreiteiro. Entretanto, nas últimas décadas, a construção civil foi exposta ao 

processo de industrialização que impulsionou o desenvolvimento de diferentes métodos 

construtivos. Como resultado, a construção off site tornou-se uma opção diante da construção 

in loco. Esta técnica tem sido amplamente utilizada em países de todo o mundo, principalmente 

na América do Norte, no Japão e na Europa (QUALE et al., 2012; KAMALI; HEWAGE, 2016; 

FERDOUS et al., 2019). 

A construção off site é caracterizada pelo processo de fabricação ou de pré-montagem 

de elementos, componentes ou módulos de construção antes de realizar sua instalação no local 

final (GIBB, 2001). 

Pesquisadores acreditam que as construções pré-fabricadas (FIGURA 2.4-1a) e 

modulares (FIGURA 2.4-1b) são uma tendência para as habitações nas próximas gerações e 

destacam que os materiais compósitos são uma alternativa para os materiais de construção 

tradicionais que são aplicados nestes sistemas (FERDOUS et al., 2019). Outros explicam que 

à medida que o nível de pré-fabricação dos elementos aumenta, a utilização de materiais, o 

consumo de energia e as emissões de gases de efeito estufa (GEE) tendem a diminuir (PONS; 

WADEL, 2011, HONG et al., 2016) – desde que sejam minimizados também os impactos 

relativos ao transporte (MAO et al., 2013). 
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FIGURA 2.4-1 – PAREDE PRÉ-FABRICADA [a] E MÓDULO DE UM EMPREENDIMENTO EM 
CONSTRUÇÃO [b] 

  
FONTE: VELJKOVIC; JOHANSSON (2006) e LAWSON; RICHARDS (2010). 

 
Estudos destacam que a utilização de métodos construtivos off site são capazes de 

contribuir para uma construção sustentável, com menores impactos ambientais e diminuição do 

volume de resíduos gerados quando comparados com os métodos construtivos convencionais 

(LI; SHEN; ALSHAWI, 2014; ZHANG; SKITMORE; PENG, 2014; ARASHPOUR et al., 

2016; KAMALI; HEWAGE, 2016). Diversos pesquisadores avaliaram o impacto da redução 

dos resíduos de construção produzidos a partir de construções off site e observaram que o 

desperdício pode ser reduzido em média a 52% quando comparados com construções 

convencionais (JAILLON; POON; CHIANG, 2009). 

É importante destacar que esses sistemas são capazes de combinar diferentes materiais, 

elementos estruturais e detalhes construtivos, além de técnicas construtivas que atendem aos 

critérios de desempenho, contribuindo para um ambiente construído mais sustentável 

(NEWCOMBE et al., 2008; WANNINGER; FRANGI, 2014). A combinação de materiais 

nestes sistemas surge como uma maneira de minimizar a utilização de recursos, contribuindo 

para a diminuição do impacto ambiental do setor construtivo e fornecendo um desempenho – 

geralmente – superior quando comparados ao de seus componentes individualmente 

(CECCOTTI, 2002). 

 

2.4.2 Utilização e avaliação das propriedades e do desempenho mecânico, acústico e térmico 

 

Placas de gesso têm sido utilizadas em grande escala para a construção de edifícios – 

principalmente como vedação vertical e forro horizontal interno (TITTELEIN; CLOUTIER; 

BISSONNETTE, 2012) – devido à sua disponibilidade, ao seu baixo custo, à sua facilidade de 

 a  b 
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produção, à sua estabilidade dimensional e à sua resistência ao fogo (MARTIAS; JOLIFF; 

FAVOTTO, 2014; LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016). O drywall é considerado o tipo de 

placa de gesso mais comum e é produzido a partir da colagem da placa de gesso sobre papel 

cartão podendo ser resistente à água e resistente ao fogo (LUSHNIKOVA; DVORKIN, 2016). 

Já os painéis produzidos com madeira, apesar de amplamente utilizados, são 

confeccionados a partir da união da madeira com água, cola ou resina na presença de calor ou 

pressão. Dentre os materiais mais comuns, é possível destacar os painéis de compensado, os 

painéis aglomerados e os painéis de fibras (CURLING; KERS, 2017). 

Apesar do processo produtivo desses painéis serem tradicionalmente realizado sob 

temperatura ou pressão, Tittelein, Cloutier e Bissonnette (2012) produziram placas de vedação 

vertical a partir de uma mistura úmida – contendo resíduos de madeira, cimento, água, aditivos 

químicos (acelerador de pega e superplastificante) – lançada em moldes.  

O desempenho exigido através de normas cada vez mais restritivas demonstra a 

necessidade de serem desenvolvidos novos materiais capazes de atender às especificações 

(XIAO; MA, 2012; MOURITZ et al., 2013; KANDARE; LUANGTRIRATANA; KANDOLA, 

2014; JEENCHAM; SUPPAKARN; JARUKUMJORN, 2014). Espera-se que os materiais 

satisfaçam demandas estruturais, térmicas e acústicas – incluindo absorção sonora e isolamento 

acústico (MATOSKI; RIBEIRO, 2016). Entretanto, tem sido muito difícil obter um material 

capaz de apresentar, simultaneamente, boa resistência e bom isolamento acústico 

(BAKATOVICH; DAVYDENKO; GASPAR, 2018).  

Neste sentido, os compósitos híbridos surgem como uma alternativa para o 

desenvolvimento de novos produtos consiste em compósitos produzidos com dois ou mais tipos 

de reforços (RIBEIRO FILHO et al., 2019). Esses passaram a ter maior utilização devido às 

melhorias de suas propriedades mecânicas, estabilidade térmica e durabilidade 

(VENKATESHWARAN; ELAYAPERUMAL; SATHIYA, 2012; YANG et al., 2012). 

Diferentes tipos de reforços naturais têm sido utilizados em compósito, tais como 

celulose, madeira, algodão, juta, bagaço de cana, entre outros. Apesar destas fibras afetarem 

negativamente o desempenho mecânico dos compósitos, diferentes pesquisadores têm 

demonstrado que existe viabilidade em utilizar fibras naturais em compósitos minerais 

(PEDREÑO-ROJAS et al., 2017), conforme explicado no Capítulo 2.2. Ainda assim, elementos 

produzidos com compósitos contendo fibras vegetais são indicados para aplicações não 

estruturais (WEI; TOMITA, 2001; ROMA JR.; MARTELLO; SAVASTANO JR., 2008). 
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Morales-Conde, Rodríguez-Liñán e Pedreño-Rojas (2016) verificaram que compósitos 

de gesso-madeira produzidos com serragem ou aparas de madeira nos teores de 5% e 2,5%, 

respectivamente, apresentaram diminuição na resistência à flexão e à compressão quando 

comparadas às amostras de referência. Apesar disso, os compósitos atenderam aos requisitos 

de norma, neste caso a EN 13279-1, atingindo resistência à flexão superior a 1 MPa e à 

compressão superior a 2MPa. Ao avaliar o comportamento ao impacto destes painéis, os autores 

observaram que a penetração e os vestígios de danos na superfície do painel foram 

insignificantes, permitindo que tanto a manutenção como os requisitos de segurança contra 

impactos fossem atendidos. 

Pedreño-Rojas et al. (2017) desenvolveram placas de forro produzidas com 

compósitos contendo resíduos de gesso e de madeira de RCD – sendo como serragem ou como 

aparas. Para avaliar o desempenho mecânico, este novo material foi submetido ao ensaio de 

resistência à flexão (FIGURA 2.4-2a) permitindo verificar que apesar das placas produzidas 

com os compósitos apresentarem desempenho inferior às amostras de referência, estas atingem 

os valores mínimos estipulados por norma.  

Da mesma maneira, Ferreira et al. (2016) avaliaram a viabilidade de utilização de um 

painel sanduíche de vedação vertical produzido com cortiça e, para isso, realizaram ensaios 

mecânicos de resistência à compressão, de resistência à compressão de borda, de resistência à 

flexão e de impacto (FIGURA 2.4-2b e FIGURA 2.4-2c). 

 
FIGURA 2.4-2 – ENSAIO DE RESISTÊNCIA À FLEXÃO EM PLACAS DE FORRO [a], ENSAIO DE 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DE BORDA [b] E ENSAIO DE IMPACTO EM PLACAS DE VEDAÇÃO 
VERTICAL [c] 

   
FONTE: PEDREÑO-ROJAS et al. (2017) e FERREIRA et al. (2016). 

 

Dentre os diferentes parâmetros pelos quais as placas e os painéis têm sido avaliados, 

o desempenho acústico apresenta grande importância. De acordo com a Organização Mundial 

 a  b  c 



66 
 

da Saúde (OMS), nos últimos anos, os efeitos da poluição sonora sobre a saúde vêm se 

acumulando (WHO, 2011). As pessoas estão expostas diariamente ao barulho dentro de suas 

próprias casas (JEON; RYU; LEE, 2010) e a exposição a altos níveis de ruído constitui um 

risco para a saúde e o bem-estar (WHO, 2011; PENG, 2017), além de estar relacionada a uma 

série de emoções negativas (FIELDS, 1998; MICHAUD; KEITH; MC MURCHY, 2005) e 

doenças cardiovasculares (BABISCH, 2008). Muitos são os ruídos existentes nas edificações, 

tais como sons transmitidos pelo ar, ruídos de tráfegos, entre outros. Uma maneira de minimizar 

a influência da poluição sonora é utilizando isolamento acústico ou técnicas construtivas com 

níveis de desempenho adequados à finalidade de cada ambiente (REIXACH et al., 2015; 

MATOSKI; RIBEIRO, 2016). 

Atualmente, barreiras acústicas e materiais com capacidade de absorção sonora têm 

sido utilizados para atenuar a energia acústica, contribuindo para controlar o ruído nos espaços 

internos (PENG, 2017; WANG et al., 2022). Isto porque, quando as ondas sonoras encontram 

a superfície do material: parte delas reflete, parte deles permeia e o restante é absorvido pelo 

próprio material (ZHANG, 2011). Desta maneira, a absorção sonora é uma solução muito 

conhecida e comumente usada para reduzir o ruído, além de explorar as características de alguns 

materiais capazes de dissipar a energia acústica (VIGÉ, 2010). 

A absorção sonora pode ser definida como a medida da quantidade de energia 

removida da onda sonora quando a onda passa através de uma dada espessura de material 

(SHRIVASTAVA, 2018). O parâmetro que melhor descreve a absorção sonora dos materiais é 

o coeficiente de absorção que é definida como a proporção da energia sonora absorvida por 

uma superfície com relação à energia sonora incidente nessa superfície, assumindo valores entre 

0 e 1 (ANTÓNIO, 2011; CHANLERT et al., 2022).  

Os materiais fibrosos são excelentes absorvedores de som e, quando usados em 

conjunto com outros materiais, eles podem aumentar o som no ar e impactar isolamento 

(ANTÓNIO, 2011). Em geral, madeiras com densidade menor obtém melhor desempenho de 

absorção. Por outro lado, considerando madeiras de mesma densidade, a propriedade de 

absorção tende a ser superior para as folhosas quando comparadas com as coníferas (PENG, 

2017). A absorção sonora de materiais fibrosos pode ser medida de duas maneiras: em uma 

câmara de reverberação ou em um tubo de impedância (ANTÓNIO, 2011). 

Outra propriedade relevante para o conforto acústico é a capacidade de isolamento 

acústico de materiais ou elementos de construção que é representada pelo índice de redução de 
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som chamado, também, de perda de transmissão sonora (sound transmission loss - STL) e 

expresso em decibéis (PENG, 2017; CHANLERT et al., 2022). 

É importante destacar que o ruído pode ser reduzido de duas maneiras diferentes: 

isolamento e absorção sonora. O equilíbrio entre eles é muito importante. Uma solução baseada 

em forte isolamento com baixa absorção provavelmente não é otimizada em termos de peso e 

custo. Uma solução ideal requer um equilíbrio entre as duas soluções. Além disso, um nível 

muito alto de absorção sonora pode resultar numa situação inadequada. A falta de reflexões das 

ondas sonoras da fala, por exemplo, dificultaria a compreensão das palavras. Portanto, um bom 

equilíbrio deve levar em consideração tanto as características relacionadas ao custo e ao peso 

quanto à qualidade do som (VIGÉ, 2010). 

Estudos recentes demonstram a importância da porosidade em materiais desenvolvidos 

para atuar no comportamento acústico, tais como a distribuição e a dimensão dos poros e o 

desempenho – como as propriedades de absorção, de atenuação acústica e de amortecimento de 

vibrações (TIUC et al., 2019).  

Seguindo essa tendência, Del Rio Merino, Santa Cruz e Hernández Olivares 

(OFICINA ESPAÑOLA DE PATENTES Y MARCAS, 1999) desenvolveram e patentearam 

placas de gesso produzidas com cortiça capazes de contribuir para a melhoria do isolamento 

acústico e térmico dos ambientes. Outros pesquisadores (RICCIARDI; BELLONI; COTANA, 

2014) desenvolveram painéis acústicos contendo materiais recicláveis, enquanto Wang et al. 

(2016) desenvolveram painéis de aglomerados de cimento com isolamento acústico e térmico 

contendo resíduos de madeira de RCD. 

Hernández-Olivares et al. (1999) desenvolveram um compósito de cortiça com gesso 

e observaram que, apesar da semelhança com as placas de gesso utilizadas para vedação 

vertical, este novo material não possuía a capacidade de absorver o som, mas sim de refleti-lo. 

Por isso, ainda seria necessário utilizar um material capaz de absorver sons e ruídos. 

Enquanto, He et al. (2019) verificaram que para as placas produzidas com cimento de 

oxicloreto de magnésio com resíduos de madeira, os resultados apresentaram melhor 

isolamento acústico para frequências acima de 1600 Hz. Além disso, quanto maior o teor de 

fibra de madeira utilizada para a produção da placa, melhores foram as propriedades de 

isolamento acústico obtidas. 

Por fim, considerando as propriedades relacionadas ao isolamento térmico (FIGURA 

2.4-3), Palumbo et al. (2016) avaliaram o comportamento higrotérmico de seis materiais de 

isolamento biológico diferentes – sendo o linho de cânhamo, fibra de cânhamo, lã de madeira, 
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fibra de madeira, amido de palha e alginato de milho – e concluíram que a escolha do tipo de 

fibra natural adotada pode ter implicações no desempenho do elemento construtivo. 

 
FIGURA 2.4-3 – TESTE TÉRMICO NÃO PADRONIZADO REALIZADO PARA ESTUDAR O 

COMPORTAMENTO TÉRMICO DA PLACA DESENVOLVIDA [a] E IMAGEM TÉRMICA DAS 
AMOSTRAS AVALIADAS E AS DISTRIBUIÇÕES DA TEMPERATURA NA SUPERFÍCIE [b]  

 

 
 

 
FONTE: PEDREÑO-ROJAS et al. (2017); RICCIARDI; BELLONI; COTANA (2014). 

 

De modo geral, as propriedades térmicas dos compósitos de gesso que têm sido 

desenvolvidos contendo fibras vegetais são superiores aos compósitos de referência. 

Pesquisadores (MORALES-CONDE; RODRÍGUEZ-LIÑÁN; PEDREÑO-ROJAS, 2016) 

indicam que quanto maior a porcentagem de madeira, menor é a condutividade térmica, 

proporcionando ao material melhor desempenho térmico. Estes destacam, ainda, que tende a 

ocorrer maior diminuição da condutividade térmica nos compósitos produzidos com aparas de 

madeira quando comparados com os compósitos contendo serragem. 

Estudos realizados com a incorporação de cortiça em compósitos de gesso, no intuito 

de verificar o comportamento das propriedades térmicas em placas de forro, demonstraram que 

devido à sua microestrutura e porosidade, os compostos dosados com cortiça, apresentaram 

uma redução de, aproximadamente, 30% da condutividade térmica quando comparado com os 

compósitos de gesso sem cortiça (CHERKI et al., 2014). 

 a 

 b 
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Além disso, de acordo com o estudo desenvolvido por Ferreira et al. (2016), os 

aglomerados contendo cortiça que apresentaram menor densidade também indicaram possuir 

as melhores propriedades térmicas. Isto se torna importante especialmente para 

empreendimentos que aliam estruturas mecanicamente eficientes com baixo peso. 

De acordo com a literatura, atualmente, não existe nenhum material capaz de atender 

todos os requisitos relacionados às propriedades e ao desempenho e, ainda, ao impacto ao meio 

ambiente e à saúde humana (JELLE, 2011).  
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver placas de vedação vertical interna produzidas 

com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira e, para isso, após a caracterização dos 

materiais utilizados, foram realizados quatro estudos. 

O primeiro estudo avaliou a influência da composição granulométrica das partículas 

de madeira recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) nas propriedades físicas e 

mecânicas de compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira. Para isso, foram produzidos 

compósitos e realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido. 

O segundo estudo avaliou a influência do aditivo superplastificante em compósitos 

com partículas de madeira recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) nas 

propriedades físicas e mecânicas de compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira. Para 

isso, foram produzidos compósitos e realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido. 

O terceiro estudo avaliou o empacotamento das partículas de madeira recicladas de 

resíduos de construção e demolição (RCD), no intuito de compreender o comportamento destas 

partículas para a redução do consumo de aglomerante na produção de compósitos de madeira. 

Para isso, foram comparadas as curvas granulométricas das partículas de madeira com modelos 

da literatura e, na sequência, foram obtidas as proporções dos materiais necessários para 

produzir um compósito com maior densidade de empacotamento. 

Por fim, o quarto estudo verificou o desempenho das placas de vedação verticais 

internas produzidas com os compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira desenvolvidos. 

Foi realizada a avaliação das propriedades físicas e mecânicas de acordo com a NBR 14715-2 

(ABNT, 2021) e das propriedades químicas; e, a avaliação do desempenho – quanto à 

verificação da resistência a impactos de corpo duro (de acordo com a NBR 15575-4 Anexo B 

(ABNT, 2021) e NBR 11675 (ABNT, 2016)),  à verificação da resistência a impactos de corpo 

mole (de acordo com a NBR 11675 (ABNT, 2016)), às solicitações de peças suspensas (de 

acordo com a NBR 15575-4 Anexo A (ABNT, 2021)), à dureza superficial (de acordo com a 

NBR 14715-2 (ABNT, 2021)) – na avaliação do desempenho acústico de acordo com a ISO 

10140-2 (ISO, 2021), e na avaliação experimental do desempenho térmico. 

Tanto os procedimentos como os estudos desenvolvidos (FIGURA 3-1), bem como as 

proporções dos materiais e os ensaios realizados para a produção e avaliação dos compósitos 

de cimento-madeira e de gesso-madeira estão apresentados no decorrer deste capítulo. 
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3.1. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste estudo foram caracterizados 

(FIGURA 3.1-1) em laboratório de acordo com a normatização vigente ou a partir das 

informações fornecidas por seus respectivos fabricantes. Foram utilizados aglomerantes 

minerais, aditivos químicos, resíduos de madeira e água.  

 
FIGURA 3.1-1 – FLUXOGRAMA DA CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

3.1.1. Aglomerantes  

 

Foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland e o gesso.  

 

3.1.1.1. Cimento Portland  
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O cimento Portland utilizado foi o CPV ARI-RS (Alta Resistência Inicial Resistente à 

Sulfato) de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018). Na TABELA 3.1-1, está apresentada a 

composição química obtida a partir do ensaio de espectrometria de fluorescência de raios-X 

(FRX). A composição química semi-quantitativa foi obtida através do ensaio de espectrometria 

de fluorescência de raios-X (FRX) no Laboratório de Análise de Minerais e Rochas (LAMIR) 

da Universidade Federal do Paraná. Utilizou-se o espectrômetro de fluorescência de raios X – 

Panalytical – modelo Axios Max. 

 
TABELA 3.1-1 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CIMENTO CPV ARI  

CaO 
(%) 

SiO2 
(%) 

Al2O
3 (%) 

MgO 
(%) 

SO3 
(%) 

Fe2O
3 (%) 

K2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

Na2

O 
(%) 

P2O5 
(%) 

SrO 
(%) 

Mn
O 

(%) 

ZnO 
(%) 

Cl 
(%) 

P. F. 
(%) 

54,70 20,90 6,00 4,20 3,90 3,40 1,10 0,40 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 <0,1
0 4,98 

FONTE: LAMIR (2019). 
 

Nas TABELA 3.1-2 e TABELA 3.1-3, estão apresentadas a caracterização física e 

mecânica do cimento Portland CPV ARI-RS conforme os dados médios comerciais informados 

pelo fabricante, respectivamente.  

 
TABELA 3.1-2 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO CIMENTO CPV ARI 

Finura 
#200 
(%) 

Finura 
#325 
(%) 

Blaine 
(cm²/g) 

Massa 
específica 

(g/cm³) 

Água de 
consistência 

(%) 

Tempo de pega Expansibilidade 
a quente (mm) Início (min) Fim (min) 

0,0 0,6 5110 3,00 29,8 211 270 0,5  
FONTE: O fabricante (2018). 

 
TABELA 3.1-3 – CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA DO CIMENTO CPV ARI 

Resistência à compressão (MPa) 
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 
21,5 31,7 37,9 48,1  

FONTE: O fabricante (2018). 
 

Foi realizada, ainda, a composição granulométrica a laser do cimento Portland CPV 

ARI-RS (FIGURA 3.1-2). A determinação da composição granulométrica por difração de raios 

laser também foi realizada no Laboratório de Análise de Minerais e Rochas (LAMIR) da 

Universidade Federal do Paraná. Utilizou-se o Granulômetro MICROTRAC S3500. 
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FIGURA 3.1-2 – COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA A LASER DO CIMENTO CPV ARI-RS 

 
FONTE: LAMIR (2019). 

 

3.1.1.2. Gesso  

 

O gesso de pega lenta utilizado foi caracterizado quanto à composição química obtida 

a partir do ensaio de espectrometria de fluorescência de raios-X (FRX) (TABELA 3.1-4) de 

acordo com a NBR 13207 (ABNT, 2017). A composição química semi-quantitativa foi obtida 

através do ensaio de espectrometria de fluorescência de raios-X (FRX) no Laboratório de 

Análise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Paraná. Utilizou-se o 

espectrômetro de fluorescência de raios X – Panalytical - modelo Axios Max. 

 
TABELA 3.1-4 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO GESSO 

SO3 (%) CaO (%) SiO2 (%) SrO (%) MgO (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) P. F. (%) 

49,60 42,40 0,30 0,20 0,20 0,10 0,10 7,19 
FONTE: LAMIR (2019). 

 

De acordo com a composição química do gesso, dentre os parâmetros avaliados pela 

NBR 13207 (ABNT, 2017), o óxido de cálcio (CaO) encontra-se dentro do valor estipulado (≥ 

38,0%), enquanto o anidrido sulfúrico (SO3) encontra-se inferior ao valor estipulado por norma 

(≥ 53%). 

Foi realizada, ainda, a composição granulométrica a laser do gesso (FIGURA 3.1-3). 

A determinação da composição granulométrica por difração de raios laser também foi realizada 
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no Laboratório de Análise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Paraná. 

Utilizou-se o Granulômetro MICROTRAC S3500. 

 
FIGURA 3.1-3 – COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA A LASER DO GESSO 

 
FONTE: LAMIR (2019). 

 

Nas FIGURA 3.1-4 e TABELA 3.1-5, estão apresentadas a caracterização física a 

partir da massa unitária de acordo com a NBR 12127 (ABNT, 2017). A caracterização física 

indica que os parâmetros avaliados se encontram dentro dos limites estipulados. Os ensaios de 

caracterização física foram realizados no Laboratório de Materiais e Estruturas do 

Departamento de Construção Civil da Universidade Federal do Paraná (LAME/DCC UFPR). 

 
FIGURA 3.1-4 – PROCEDIMENTO PARA DETERMINAÇÃO DA MASSA UNITÁRIA DO GESSO 

 
FONTE: A autora (2023). 
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TABELA 3.1-5 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO GESSO 
Massa unitária (kg/m³) 

  842,01 
FONTE: A autora (2023). 

 

3.1.2. Aditivos químicos 

 

Foram utilizados os seguintes aditivos químicos: acelerador de pega e 

superplastificante. 

O aditivo acelerador de pega utilizado foi à base de silicato de sódio e suas 

características estão apresentadas na TABELA 3.1-6. 

 
TABELA 3.1-6 – CARACTERÍSTICAS DO ADITIVO ACELERADOR DE PEGA 

Características do aditivo acelerador de pega 
Estado Físico 
Forma 

Líquido 
Líquido 

Cor 
Odor 
Composição básica 

Incolor 
Inodor 

Silicatos 
Principal composto químico Silicato de sódio (concentração de 28% a 32%) 
pH 11,0 ± 2,0 
Solubilidade 
Dosagem (%) 
Densidade (g/mL) 

Solúvel em água 
3,00 a 15,00 (sobre a massa do cimento) 

1,27 
FONTE: O fabricante (2018). 

 

Neste estudo, após a realização de ensaios preliminares, o teor de aditivo acelerador 

de pega utilizado para a produção de todos os compósitos de cimento-madeira foi fixado em 

5% com relação à massa do cimento (ROCHA et al., 2016). 

As características do aditivo superplastificante utilizado estão apresentadas na 

TABELA 3.1-7. 

Para determinar o teor de aditivo superplastificante a ser utilizado em cada 

composição, geralmente é realizado a avaliação do teor de saturação do aditivo. Entretanto, 

neste estudo foi adotado o limite indicado pelo fabricante pois considerou-se que parte do 

aditivo pode ser absorvido pelas partículas de madeira. O teor máximo indicado pelo fabricante 

foi de 1% com relação à massa do aglomerante. 
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TABELA 3.1-7 – CARACTERÍSTICAS DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 
Características do aditivo superplastificante 

Estado Físico 
Forma 

Líquido 
Líquido 

Cor 
Odor 
Composição básica 

Incolor 
Característico 

Policarboxilatos 
Principal composto químico  Policarboxílico (concentração de 30%) 
pH 4,0 a 6,0 
Solubilidade 
Dosagem (%) 
Densidade (g/mL) 

Solúvel em água 
0,30 a 1,00 (sobre a massa do aglomerante) 

1,06 
FONTE: O fabricante (2020). 

 

3.1.3. Partículas de madeiras recicladas 

 

3.1.3.1. Obtenção dos reciclados 

 

A madeira utilizada neste trabalho é caracterizada como resíduo de construção e 

demolição (RCD), pois foi obtida a partir de sobras de insumos de construções residenciais da 

Região de Curitiba – PR e de Rio Negrinho – SC, sendo de compensado, eucalipto e pínus.  

Os resíduos de madeira foram separados, coletados, limpos e, no caso do eucalipto, 

descascados. A moagem foi realizada num moinho de martelos (FIGURA 3.1-5) com potência 

de 5,0 cv e 1160 RPM. Nas FIGURA 3.1-6, FIGURA 3.1-7 e FIGURA 3.1-8 é possível observar 

os procedimentos de coleta, preparo e moagem de cada tipo de resíduo. 

 
FIGURA 3.1-5 – MOINHO DE MARTELOS UTILIZADO PARA A MOAGEM DOS RESÍDUOS DE 

MADEIRA 

  
FONTE: ROCHA (2017). 
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FIGURA 3.1-6 – MOAGEM DO RESÍDUO DE COMPENSADO MULTILAMINADO 

  
FONTE: ROCHA (2017). 

 
FIGURA 3.1-7 – MOAGEM DO RESÍDUO DE EUCALIPTUS SPP 

  
FONTE: ROCHA (2017). 

 
FIGURA 3.1-8 – MOAGEM DO RESÍDUO DE PÍNUS SPP 

  
FONTE: ROCHA (2017). 
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Quanto ao procedimento de moagem, este foi realizado da mesma maneira para os três 

diferentes tipos de madeira. Neste processo, o tempo que o resíduo levou para percorrer o 

moinho de martelos e originar as partículas recicladas foi de, aproximadamente, 3 segundos. 

Entretanto, foram produzidas partículas recicladas de três diferentes maneiras para cada tipo de 

madeira. 

As composições granulométricas (CG) identificadas como CG01 foram submetidas a 

apenas uma repetição do procedimento de moagem, enquanto as composições CG03 foram 

moídas por três vezes consecutivas e, por fim, as composições granulométricas identificadas 

como CGP1,2 referem-se às partículas submetidas a apenas uma repetição do procedimento de 

moagem e obtidas a partir do passante na peneira 1,2 mm (TABELA 3.1-8).  

 
TABELA 3.1-8 – IDENTIFICAÇÃO DAS DIFERENTES COMPOSIÇÕES GRANULOMÉTRICAS DAS 

PARTÍCULAS DE MADEIRA 
Identificação Características 

CG01 
CG03 

CGP1,2 

Partículas geradas após a moagem realizada uma vez (1x) no moinho 
Partículas geradas após a moagem realizada três vezes (3x) no moinho 
Partículas geradas a partir do passante na peneira 1,2 mm 

FONTE: A autora (2023). 
 

Após a moagem dos resíduos de madeira, as partículas foram armazenadas em sacos 

de ráfia, e acondicionadas em local coberto e protegido.  

É importante destacar que apenas nos itens 3.2 e 4.1 deste estudo foram realizadas 

análises comparativas entre as três diferentes composições granulométricas. Nos demais itens, 

sempre que houver menção à composição granulométrica das partículas de madeira, a autora 

está se referindo à CG01. 

 

3.1.3.2. Caracterização das partículas de madeira reciclada 

 

As partículas de madeira recicladas foram caracterizadas (FIGURA 3.1-9) quanto à 

composição granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2001) e quanto à massa 

unitária de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006). 
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FIGURA 3.1-9 – ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Procedimento para a determinação da massa unitária; [b] Procedimento para a determinação da 
composição granulométrica. 

 
Nas FIGURA 3.1-10 e FIGURA 3.1-11 estão apresentadas a distribuição 

granulométrica e a massa unitária das partículas de madeira recicladas, respectivamente.  

 
FIGURA 3.1-10 – COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

 
FONTE: A autora (2023). 
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FIGURA 3.1-11 – MASSA UNITÁRIA DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Foram realizadas, ainda, a determinação da densidade básica (método de imersão) e a 

densidade aparente de cavacos de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003) e a NBR 14984 

(ABNT, 2003), respectivamente; a determinação do teor de umidade de cavacos (método por 

secagem em estufa) de acordo com a NBR 14929 (ABNT, 2017), e a determinação do D50 que 

corresponde ao diâmetro através do qual passam 50% das partículas. Os ensaios de 

caracterização física das partículas de madeira foram realizados no Laboratório de Tecnologia 

da Madeira, no Laboratório de Energia de Biomassa Florestal e Bioenergia e no Laboratório de 

Tecnologia de Argamassas (LATECA) da Universidade Federal do Paraná. Os resultados 

obtidos nos ensaios de caracterização física das partículas de madeira estão apresentados na 

TABELA 3.1-9. 

 
TABELA 3.1-9 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

Partícula Densidade básica 
(kg/m³) 

Densidade 
aparente (kg/m³) 

Teor de umidade 
(%) D50 (mm) 

Compensado 
Eucalipto 

Pínus 

381,63 
347,64 
314,90 

173,83 
137,25 
207,72 

11,68 
9,18 
20,43 

3,54 
4,04 
3,64 

FONTE: A autora (2023). 
 

A determinação da geometria das partículas foi obtida a partir da medida do 

comprimento, da largura e da espessura de 50 partículas para cada tipo de madeira de cada 

classe com o auxílio de um paquímetro digital. É importante destacar que este procedimento só 
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foi realizado para as partículas compreendidas nos intervalos de 4,75 mm a 9,50 mm; 2,36 mm 

a 4,75 mm; e 1,18 mm a 2,36 mm (FIGURA 3.1-12).  

 
FIGURA 3.1-12 – PROCEDIMENTOS PARA REALIZAR A DETERMINAÇÃO DA GEOMETRIA DAS 

PARTÍCULAS RECICLADAS 

   
 

   
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Materiais utilizados para as medições (sendo: papel milimetrado, paquímetro digital e pinça); [b] 
Partículas de pínus (de 4,75 mm a 9,50 mm); [c] Partículas de pínus (de 2,36 mm a 4,75 mm); [d] Partículas de 

pínus (de 1,18 mm a 2,36 mm).  
 
Na sequência, foi calculado o Índice de Esbeltez (IdE), que consiste na relação entre o 

comprimento e a espessura das partículas; e a Razão de Planicidade (RP), que consiste na 

relação entre a largura e a espessura. A determinação da área superficial das partículas foi obtida 

a partir do cálculo sugerido por Moslemi (1974) conforme apresentado na equação (11). 

 

 (11) 

 

Em que  é a área superficial em cm²/g,  é a espessura das partículas (em cm),   é a 

largura das partículas (em cm),  é o comprimento das partículas (em cm), e  é a massa 

específica da madeira (em g/cm³). 

a b 

c d 
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Na TABELA 3.1-10 estão apresentados os valores médios da área superficial ( ), do 

Índice de Esbeltez (IdE) e da Razão de Planicidade (RP).  

 
TABELA 3.1-10 – ÁREA SUPERFICIAL (a’), ÍNDICE DE ESBELTEZ (IdE) E RAZÃO DE PLANICIDADE 

(RP) DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

Partícula Granulometria Área superficial 
(cm²/g) 

Índice de 
esbeltez (IdE) 

Razão de 
planicidade (RP) 

Compensad
o 

4,75 mm a 9,50 mm 34,02 472,49 6,81 228,80 2,68 285,54 

2,36 mm a 4,75 mm 54,30 407,30 8,59 214,56 1,91 298,16 

1,18 mm a 2,36 mm 127,41 323,31 11,00 207,10 1,76 225,05 

Eucalipto 
4,75 mm a 9,50 mm 32,26 568,42 6,05 236,08 1,73 334,24 

2,36 mm a 4,75 mm 55,01 419,71 10,63 225,31 1,80 376,24 

1,18 mm a 2,36 mm 146,63 374,49 15,51 251,22 2,03 312,58 

Pínus 
4,75 mm a 9,50 mm 29,30 579,48 5,09 251,24 1,94 359,55 

2,36 mm a 4,75 mm 79,02 405,37 6,74 256,95 1,88 310,95 

1,18 mm a 2,36 mm 163,38 391,39 10,89 287,97 1,90 332,01 

FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: Valores subscritos à direita indicam o coeficiente de variação (%). 

 

Observa-se que existe uma tendência – para os três tipos de madeira avaliados neste 

estudo – de aumento significativo da área superficial das partículas de madeira conforme a 

diminuição da dimensão da mesma.  

O mesmo comportamento foi observado quanto ao índice de esbeltez (IdE). Quanto à 

razão de planicidade (RP), não foi verificado um comportamento em comum para os três tipos 

de madeira avaliados. É importante destacar que o coeficiente de variação obtido para os 

resultados representa a heterogeneidade das características das partículas obtidas após a 

moagem. 

Conforme citado anteriormente, a determinação da geometria das partículas só foi 

realizada para as partículas compreendidas nos intervalos de 4,75 mm a 9,50 mm; 2,36 mm a 

4,75 mm; e 1,18 mm a 2,36 mm.  

Isto porque, para as partículas compreendidas nos intervalos de 0,60 mm a 1,18 mm; 

de 0,30 mm a 0,60 mm; e de 0,15 mm a 0,30 mm; devido à pequena dimensão, este 

procedimento mostrou-se inviável de ser realizado. Então, para estas partículas, foram 

realizadas imagens com Microscópio Estereoscópio Binocular (FIGURA 3.1-16 e FIGURA 

3.1-15). 

 



84 
 

FIGURA 3.1-13 – EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA OBTER AS IMAGENS DAS PARTÍCULAS DE 
MADEIRA RECICLADAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

 
FIGURA 3.1-14 – PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS COMPREENDIDAS NO INTERVALO DE 

1,18 mm A 0,15 mm 

       

       

       
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Da esquerda para a direita: partículas de 0,60 mm a 1,18 mm; de 0,30 mm a 0,60 mm; e de 0,15 mm 
a 0,30 mm.  [a] Partículas de compensado; [b] Partículas de eucalipto; [c] Partículas de pínus. 

a 

b 

c 
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Foi realizado, também, o ensaio de microscopia eletrônica de varredura (MEV) no 

Centro de Microscopia Eletrônica (CME/UFPR) com a finalidade de caracterizar 

anatomicamente as partículas de madeira. Para isso, as partículas de madeira foram aderidas ao 

porta amostras, com auxílio de fita dupla face de cobre (FIGURA 3.1-15), observadas e 

registradas (FIGURA 3.1-16) em microscópio eletrônico de varredura modelo Tescan Vega3 

LMU.  

 
FIGURA 3.1-15 – PREPARO DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS PARA A REALIZAÇÃO 

DA IMAGEM DE MEV 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: O diâmetro do porta amostra é de 10 mm. 
 

FIGURA 3.1-16 – IMAGENS DE MEV DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

   
FONTE: ROCHA (2017). 

LEGENDA: [a] Compensado (com a ocorrência de laminação cruzada, conforme destacado); [b] Eucalipto 
(presença de raios e vasos com pontoações, conforme destacado); [c] Pínus (presença de pontoações, conforme 

destacado).  
 

Quanto à caracterização química das partículas de madeira, foram realizadas a 

determinação do pH em extração em água quente de acordo com a TAPPI 252 (TAPPI, 2015), 

a determinação do material solúvel em água de acordo com a NBR 14577 (ABNT, 2017), a 

determinação do material solúvel em etanol-tolueno e em diclorometano e em acetona de 

acordo com a NBR 14853 (ABNT, 2010), a determinação do material solúvel em hidróxido de 

sódio a 1% de acordo com a NBR 7990 (ABNT, 2010), a determinação de lignina insolúvel em 

ácido de acordo com a NBR 7989 (ABNT, 2010), e a determinação do resíduo (cinza) após a 

incineração a 525 °C de acordo com a NBR 13999 (ABNT, 2017). 

a b c 
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Na TABELA 3.1-11 estão apresentados os resultados dos ensaios de caracterização 

química das partículas de madeira considerando os três tipos de madeiras avaliados neste estudo 

– compensado, eucalipto e pínus – e a condição quanto ao pré-tratamento – sem e com. 

 
TABELA 3.1-11 – CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

Partícula Pré-trat. 

pH em 
extração 
em água 
quente 

Teor de 
extrativos 
em água 
fria (%) 

Teor de 
extrativos 
em água 
quente 

(%) 

Teor de 
extrativos 

em 
NaOH 

(%) 

Teor de 
extrativos 

totais 
(%) 

Teor de 
lignina 

insolúvel em 
ácido (%) 

Teor de 
cinzas 
(%) 

 

 Compensado  
Sem 7,62 

5,81 5,55 12,84 6,27 33,08 12,42  

2,60 1,36 2,06 4,61 3,31 4,20  

Com 7,34 4,18 4,50 11,24 3,25 34,19 8,17  

4,22 5,10 10,12 0,22 1,42 13,63  

 Eucalipto  
Sem 6,54 

2,53 2,51 17,92 9,40 29,11 1,62  

5,46 0,28 2,30 0,83 2,16 5,27  

Com 6,78 1,98 1,45 17,76 2,06 26,82 0,95  

0,91 9,35 1,39 6,51 1,57 4,32  

 Pínus  
Sem 6,23 

5,53 6,70 29,03 8,61 34,44 2,98  

0,73 0,06 1,37 3,60 3,92 16,45  

Com 6,12 
2,35 5,68 22,01 6,15 33,57 2,91  

11,01 8,44 2,38 0,72 0,35 5,53  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Valores subscritos à direita indicam o coeficiente de variação.  
 

O procedimento de pré-tratamento das partículas de madeira está detalhado a seguir 

no item 3.2.1.2. 

É possível verificar que a realização do pré-tratamento contribuiu para a diminuição 

dos valores obtidos nos ensaios de caracterização realizados (exceto para o teor de lignina 

insolúvel das partículas recicladas de compensado – cujos valores são similares). Como todas 

as composições desse estudo foram produzidas com as partículas recicladas pré-tratadas, estas 

foram objeto de análise e discussão. 

Quanto ao pH, observa-se que os valores foram de 7,34, 6,78, e 6,12; para as partículas 

recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. Pesquisadores verificaram 

valores de pH entre 4,0 e 4,8 para seis espécies de pínus (PRATA, 2010), e de 5,3 para partículas 

de galhos naturais de pínus (influenciadas pela presença de cascas e acículas presentes no 

conteúdo do insumo) (PARCHEN, 2012).  

Quanto ao teor de extrativos em água fria, observa-se que os valores foram de 4,18, 

1,98 e 2,35; para as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. 

Pesquisadores verificaram valores entre 0,60 e 1,94 para quatro espécies de eucalipto 

(LATORRACA, 2000), entre 1,37 e 3,83 para seis espécies de pinus (PRATA, 2010), e entre 
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2,02 e 3,63 para oito espécies de pinus (TRIANOSKI, 2012). Observa-se que os valores 

encontrados para as partículas recicladas de eucalipto e pínus encontram-se próximos aos 

obtidos por outros pesquisadores. 

Quanto ao teor de extrativos em água quente, observa-se que os valores foram de 4,50, 

1,45 e 5,68; para as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. 

Pesquisadores verificaram valores entre 1,45 e 2,97 para quatro espécies de eucalipto 

(LATORRACA, 2000), entre 1,79 e 4,83 para seis espécies de pinus (PRATA, 2010), e entre 

2,90 e 5,14 para oito espécies de pinus (TRIANOSKI, 2012). Observa-se que os valores 

encontrados para as partículas recicladas de eucalipto e pínus encontram-se próximos aos 

obtidos por outros pesquisadores. 

Quanto ao teor de extrativos em NaOH, observa-se que os valores foram de 11,24, 

17,76 e 22,01; para as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. 

Pesquisadores verificaram valores entre 12,00 e 15,50 para quatro espécies de eucalipto 

(LATORRACA, 2000), entre 9,24 e 16,73 para seis espécies de pinus (PRATA, 2010), e entre 

9,31 e 16,15 para oito espécies de pinus (TRIANOSKI, 2012). Observa-se que os valores 

encontrados para as partículas recicladas de eucalipto e pínus encontram-se superiores aos 

obtidos por outros pesquisadores. 

Quanto ao teor de extrativos totais, observa-se que os valores foram de 3,25, 2,06 e 

6,15; para as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. 

Pesquisadores verificaram valores entre 1,51 e 4,52 para quatro espécies de eucalipto 

(LATORRACA, 2000), entre 3,48 e 9,60 para seis espécies de pinus (PRATA, 2010), e entre 

3,34 e 8,82 para oito espécies de pinus (TRIANOSKI, 2012). Observa-se que os valores 

encontrados para as partículas recicladas de eucalipto e pínus encontram-se próximos aos 

obtidos por outros pesquisadores. 

Quanto ao teor de lignina insolúvel em ácido, observa-se que os valores foram de 

34,19, 26,82 e 33,57; para as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, 

respectivamente. 

Quanto ao teor de cinzas, observa-se que os valores foram de 8,17, 0,95 e 2,91; para 

as partículas recicladas de compensado, eucalipto e pínus, respectivamente. Pesquisadores 

verificaram valores entre 0,15 e 0,23 para seis espécies de pinus (PRATA, 2010), e entre 0,14 

e 0,32 para oito espécies de pinus (TRIANOSKI, 2012). Observa-se que os valores encontrados 

para as partículas recicladas de eucalipto e pínus encontram-se superiores aos obtidos por outros 

pesquisadores. 
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É importante destacar que as partículas utilizadas neste estudo são recicladas de 

resíduos de construção e demolição (RCD) e, por isso, podem apresentar contaminantes e, até 

mesmo, terem suas características alteradas devido à exposição ao ambiente da construção civil. 

O fato de as partículas recicladas estudadas apresentarem pH entre 6,12 e 7,34, por exemplo, 

pode ter sido provocado pela presença de resíduos de materiais de construção, visto que estes 

têm como característica, a alcalinidade (PARCHEN, 2012). 

 

3.1.4. Papel Kraft pardo 

 

Foi utilizado o papel Kraft pardo obtido a partir de resíduos de saco de cimento 

descartado (FIGURA 3.1-17). Os resíduos de sacos de cimento foram coletados e abertos para 

que então fossem retirados o excesso de cimento. 

 
FIGURA 3.1-17 – IMAGENS DOS TIPOS DE PAPEL KRAFT PARDO UTILIZADOS 

      
FONTE: A autora (2023). 

 

O papel pardo Kraft proveniente de resíduos de saco de cimento foi utilizado para a 

produção de placas nas dimensões de 30 x 40 cm.  

 

3.1.5. Água 

 

Foi utilizada água potável, proveniente da rede de abastecimento da cidade de Curitiba. 

 

3.2. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS 

PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS EM COMPÓSITOS 

 

Este primeiro estudo objetivou avaliar a influência da composição granulométrica das 

partículas de madeira recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) nas propriedades 

físicas e mecânicas de compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira. Para verificar a 
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influência da distribuição granulométrica das partículas de madeira recicladas foram 

produzidos compósitos e realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido (FIGURA 

3.2-1).  
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3.2.1. Produção dos compósitos 

 

3.2.1.1. Obtenção das diferentes composições granulométricas 

 

A identificação e a classificação das diferentes composições granulométricas – 

apresentadas no item 3.1.3.1 – das partículas de madeira recicladas foram realizadas no intuito 

de viabilizar a verificação da influência destas nos compósitos. Por isso, a repetição da moagem 

foi realizada para que fosse possível obter o volume necessário de cada granulometria das 

partículas de madeira recicladas para a realização dos ensaios. 

 

3.2.1.2. Pré-tratamento realizado nas partículas de madeira recicladas 

 

O pré-tratamento efetuado em todas as partículas de madeira recicladas foi realizado 

de acordo com o descrito por Lima (2009). Este procedimento consistiu na imersão das 

partículas de madeira recicladas em água fria pelo período de 48 horas. A proporção de água 

utilizada foi de 10:1, ou seja, 10 litros de água para cada 1 kg de madeira. Em seguida, o material 

foi espalhado em uma área coberta e passou por um período de secagem ao ar livre, por 72 

horas, para que então fosse colocado em estufa à 100ºC por 24 horas para completar sua 

secagem (FIGURA 3.2-2).  

 
FIGURA 3.2-2 – PROCEDIMENTO DE PRÉ-TRATAMENTO REALIZADO NAS PARTÍCULAS DE 

MADEIRA RECICLADAS 

 
FONTE: A autora (2023). 
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Como as partículas encontravam-se secas, para a dosagem dos compósitos, foi 

realizada a compensação de água proposta por Simatupang (1979) conforme apresentado na 

equação (12). 

 

 

 

(12) 

 

Em que  é o consumo de água (g);  é a relação água/aglomerante;  é o 

consumo de aglomerante (g);  é o ponto de saturação das fibras (adotado como 30%);  é 

o teor de umidade da madeira (%);  é a massa de madeira (g). 

 

3.2.1.3. Proporção dos materiais 

 

Foram produzidos compósitos de cimento-madeira (TABELA 3.2-1) e de gesso-

madeira (TABELA 3.2-2). As relações água/aglomerante (a/agl, em massa) foram fixadas em 

0,50 para os compósitos com cimento (PARCHEN, 2012) e em 0,70 para os compósitos com 

gesso (HERNÁNDEZ-OLIVARES et al., 1999). O teor do aditivo acelerador de pega foi fixado 

em 5% (ROCHA, 2017) e utilizado apenas nas composições produzidas com cimento. Os tipos 

de madeira utilizados são o compensado, o eucalipto e o pínus, conforme explicado no item 

3.1.3. As composições granulométricas utilizadas para a produção dos compósitos são as 

descritas na TABELA 3.1-8. A proporção aglomerante/madeira (agl/m) variou em 7,5%, 11% 

e 15%, com relação à massa do aglomerante (ROCHA, 2017). Foram produzidas amostras de 

referência (0% de madeira) para os compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira. 

 
TABELA 3.2-1 – COMPOSIÇÃO DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO E MADEIRA PRODUZIDOS PARA O 

ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS PARTÍCULAS  
(continua) 

Aglomerante Relação a/agl Aditivo Acelerador Madeira Granulometria Proporção agl/m 

Cimento Portland 0,5 0,05 

- - 0% 

Compensado 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 
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(conclusão) 
Aglomerante Relação a/agl Aditivo Acelerador Madeira Granulometria Proporção agl/m 

Cimento Portland 0,5 0,05 

Eucalipto 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 

Pínus 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 

FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: As composições com proporção aglomerante/madeira de 0% representam as amostras de referência.  

 
TABELA 3.2-2 – COMPOSIÇÃO DOS COMPÓSITOS DE GESSO E MADEIRA PRODUZIDOS PARA O 

ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS PARTÍCULAS  
(continua) 

Aglomerante Relação a/agl Aditivo Acelerador Madeira Granulometria Proporção agl/m 

Gesso 0,7 0% 

- - 0% 

Compensado 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 

Eucalipto 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 
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(conclusão) 
Aglomerante Relação a/agl Aditivo Acelerador Madeira Granulometria Proporção agl/m 

Gesso 0,7 0% Pínus 

CG01 
7,50% 
11% 
15% 

CG03 
7,50% 
11% 
15% 

CGP1,2 
7,50% 
11% 
15% 

FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: As composições com proporção aglomerante/madeira de 0% representam as amostras de referência.  

 

A partir das TABELA 3.2-1 e TABELA 3.2-2 é possível verificar que foram produzidos 

56 traços nesta etapa do estudo.  

 

3.2.1.4. Procedimentos de produção 

 

A produção dos compósitos de cimento-madeira foi realizada a partir de uma 

adaptação na norma NBR 16541 (ABNT, 2016). Adicionou-se primeiramente o aglomerante e 

75% da quantidade de água com o aditivo, realizando a mistura em velocidade baixa na 

argamassadeira por 30s. Em seguida, foi realizada a raspagem das laterais da cuba da 

argamassadeira e adicionada a quantidade restante de água realizando a mistura em velocidade 

alta por 30s. Na sequência, adicionou-se a madeira gradativamente durante 30s, sem parar a 

mistura. A velocidade foi aumentada para alta por mais 30s.  

Para a produção dos compósitos de gesso-madeira, adaptaram-se os procedimentos 

indicados pela NBR 12128 (ABNT, 2019). Primeiramente, foi adicionada a água e, na 

sequência, realizou-se o polvilhamento do gesso durante 1 min. A composição permaneceu em 

repouso durante 2 min. Em seguida, foi realizada a mistura na argamassadeira em velocidade 

baixa e, simultaneamente, adicionou-se a madeira durante 30s. A argamassadeira foi mantida 

ligada em velocidade baixa por mais 30s. Ao término, todas as composições foram 

homogeneizadas manualmente por 30s para que então fossem realizados os ensaios no estado 

fresco, a moldagem dos corpos de prova e os ensaios no estado endurecido. 

 

3.2.2. Ensaios realizados 
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Os compósitos de madeira produzidos foram avaliados quanto às propriedades físicas 

e mecânicas através de ensaios no estado fresco e no estado endurecido. Nas TABELA 3.2-3 e  

TABELA 3.2-4 estão listados os ensaios, sua respectiva norma, a idade e a quantidade 

de amostras produzidas de cada traço para a realização do ensaio.  

 
TABELA 3.2-3 – ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO 

Ensaios Norma Idade (dia) Amostra (unid.) 

Determinação do tempo de pega NBR 16607 (ABNT, 2018) - 1 NBR 12128 (ABNT, 2019) 
Determinação do índice de consistência NBR 13276 (ABNT, 2016) - 1 
Determinação da densidade de massa fresca NBR 13278 (ABNT, 2005) - 1 

FONTE: A autora (2023). 
 

TABELA 3.2-4 – ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO ENDURECIDO 
Ensaios Norma Idade (dia) Amostra (unid.) 

Determinação da densidade de massa NBR 13280 (ABNT, 2005) 28 3 
Determinação da resistência à tração na flexão NBR 13279 (ABNT, 2005) 28 3 
Determinação da resistência à compressão NBR 13279 (ABNT, 2005) 28 6 

FONTE: A autora (2023). 
 

É importante destacar que os ensaios no estado fresco foram realizados apenas nas 

composições com proporção aglomerante/madeira de 0% e 7,5%. Isto porque, a execução 

destes em compósitos com maior quantidade de partículas de madeira recicladas (neste estudo 

representado pelas proporções 11% e 15%) dificulta a execução dos ensaios além de, muitas 

vezes, impossibilitar a leitura dos resultados devido à presença das partículas na composição. 

Por outro lado, os ensaios no estado endurecido foram realizados em todos os compósitos 

produzidos. 

O delineamento estatístico utilizado foi análise fatorial com ênfase na natureza dos 

tratamentos, sendo estes: o tipo de partícula (compensado, eucalipto e pínus), a composição 

granulométrica (CG01, CG03 e CGP1,2) e a proporção de partículas de madeira recicladas (0% 

- 7,5% - 11% - 15%). Para a comparação entre as médias, utilizou-se ANOVA em conjunto 

com o teste de Tukey, no nível de probabilidade de 95%. Desta maneira, é possível identificar 

simultaneamente o efeito de dois ou mais fatores através das interações entre as variáveis 

(MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2004; BANZATTO; KRONKA, 2006).  

 

3.3. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EM 

COMPÓSITOS COM PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS  
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Este segundo estudo objetivou avaliar a influência do aditivo superplastificante em 

compósitos com partículas de madeira recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) 

nas propriedades físicas e mecânicas de compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira. 

Para verificar a influência do aditivo superplastificante foram produzidos compósitos e 

realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido (FIGURA 3.3-1). 
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A partir dos resultados descritos no item 4.1 e das conclusões apresentadas no item 

5.1.1, foram fixados os parâmetros apresentados na TABELA 3.3-1.  

 
TABELA 3.3-1 – PARÂMETROS FIXADOS PARA O ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO ADITIVO 

SUPERPLASTIFICANTE 
Parâmetro 

Proporção madeira/aglomerante  A partir de 15% (em massa) 
A partir de 1,0 (em volume) 

Composição granulométrica  CG01 

Índice de consistência mínimo 305 mm para os compósitos cimento-madeira 
310 mm para os compósitos gesso-madeira  

FONTE: A autora (2023). 
 

A proporção aglomerante/madeira foi adotada a partir de 15% (em massa) pois os 

compósitos produzidos com cimento Portland ou com gesso apresentaram as menores 

densidades de massa endurecida quando foram produzidas com essa proporção. A composição 

granulométrica CG01 permitiu que os compósitos produzidos com cimento Portland ou com 

gesso apresentassem as maiores resistências à tração na flexão, em alguns casos, superiores à 

amostra de referência. Ambas as constatações estão apresentadas e discutidas no item 4.1.3. 

No intuito de padronizar o volume de partículas de madeira recicladas presente em 

cada composição – para que seja possível comparar a influência de cada um dos tipos utilizados 

–, as proporções madeira/aglomerante passaram a ser consideradas em volume a partir da 

proporção de 15% (em massa) obtida na etapa anterior (TABELA 3.3-2).  

 
TABELA 3.3-2 – RELAÇÃO ENTRE A PROPORÇÃO MADEIRA/AGLOMERANTE EM MASSA E EM 

VOLUME PARA CADA TIPO DE MADEIRA AVALIADO 
(continua) 

Aglomerante Tipo de Madeira 
Proporção madeira/aglomerante 

Em massa Em volume 

Cimento 

Compensado 

13% 1,0 
19% 1,5 
25% 2,0 
32% 2,5 

Eucalipto 

12% 1,0 
17% 1,5 
23% 2,0 
29% 2,5 

Pinus 

10% 1,0 
16% 1,5 
21% 2,0 
26% 2,5 
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(conclusão) 

Aglomerante Tipo de Madeira 
Proporção madeira/aglomerante 

Em massa Em volume 

Gesso 

Compensado 

15% 1,0 
22% 1,5 
29% 2,0 
36% 2,5 

Eucalipto 

13% 1,0 
20% 1,5 
26% 2,0 
33% 2,5 

Pinus 

12% 1,0 
18% 1,5 
24% 2,0 
30% 2,5 

FONTE: A autora (2023). 
 

As discrepâncias observadas entre as proporções em volume para os diferentes tipos 

de madeira ocorrem por influência da massa específica de cada uma (conforme apresentado 

anteriormente na TABELA 3.1-9). 

Quanto ao índice de consistência, conforme descrito por Rocha (2017) no item 3.2.6, 

os compósitos de cimento-madeira produzidos com relação a/c de 0,50 não apresentaram 

viabilidade de produção de placas. Naquele estudo, foi necessária a alteração da relação a/c de 

0,50 para 0,65 para proporcionar a trabalhabilidade adequada. Por isso, neste estudo, foi 

determinado o índice de consistência mínimo, a partir de relação a/c de 0,65, obtido por Rocha 

(2017) para a produção de compósitos cimento-madeira e gesso-madeira, e adotado como 

critério de viabilidade para a produção de placas. 

Para verificar a influência do aditivo superplastificante foram produzidos compósitos 

de madeira e realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido. 

 

3.3.1. Produção dos compósitos 

 

3.3.1.1. Proporção dos materiais 

 

Foram produzidos compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira. As relações 

água/aglomerante (em massa) foram fixadas em 0,50 para compósitos de cimento-madeira e 

em 0,70 para compósitos de gesso-madeira, conforme justificado no item 3.2.1.3. Assim como 
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realizado no item 3.2, as partículas de madeira recicladas também foram pré-tratadas conforme 

explicado no item 3.2.1.2. O teor de aditivo acelerador de pega utilizado para a produção dos 

compósitos de cimento-madeira foi fixado em 5% com relação à massa do cimento. 

Nesta etapa do estudo, conforme explicado na TABELA 3.3-1, foi utilizada apenas a 

composição granulométrica CG01 e a proporção aglomerante/madeira (em massa) a partir de 

15%. Ou seja, as proporções aglomerante/madeira utilizadas iniciaram em 15% com aumento 

gradual até o limite em que a composição atingiu o índice de consistência inferior ao estipulado 

na TABELA 3.3-1. Conforme explicado no item 3.1.2, o teor do aditivo superplastificante 

utilizado foi de 1% com relação à massa do aglomerante (teor máximo recomendado pelo 

fabricante). 

As composições dos compósitos que foram produzidos estão apresentadas na 

TABELA 3.3-3 e estão especificados os aglomerantes utilizados, a relação água/aglomerante 

(em massa), os aditivos químicos e seus respectivos teores (em massa com relação à massa do 

aglomerante), o tipo de madeira, a composição granulométrica e a proporção agl/m 

(aglomerante/madeira em volume). 

 
TABELA 3.3-3 – COMPOSIÇÕES DOS COMPÓSITOS DE MADEIRA PRODUZIDOS PARA O ESTUDO 

DA INFLUÊNCIA DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE  
(continua) 

Aglomerante Relação 
a/agl 

Aditivo Químicos Madeira Granulometria Proporção agl/m 
AC SUP 

Cimento 
Portland 0,5 5% 1% 

- - 0,00 

Compensado CG01 

1,00 

1,50 

2,00 

Eucalipto CG01 

1,00 

1,50 

2,00 

Pínus CG01 

1,00 

1,50 
2,00 
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(conclusão) 

Aglomerante Relação 
a/agl 

Aditivo Químicos 
Madeira Granulometria Proporção agl/m 

AC SUP 

Gesso 0,7 0% 1% 

- - 0,00 

Compensado CG01 

1,00 
1,50 
2,00 
2,50 

Eucalipto CG01 

1,00 
1,50 
2,00 
2,50 

Pínus CG01 

1,00 
1,50 
2,00 
2,50 

FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: As composições com proporção madeira/aglomerante de 0,00 representam as amostras de referência.  

 

A partir da TABELA 3.3-3 é possível verificar que foram produzidos 23 traços nesta 

etapa do estudo.  

 

3.3.1.2. Procedimentos de produção 

 

A produção dos compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira foi realizada de 

acordo com o detalhado no item 3.2.1.4.  

 

3.3.2. Ensaios realizados 

 

Os compósitos de madeira produzidos foram avaliados quanto às propriedades físicas 

e mecânicas através de ensaios no estado fresco e no estado endurecido. Nas TABELA 3.3-4 e 

TABELA 3.3-5 estão listados os ensaios, sua respectiva norma, a idade e a quantidade de 

amostras produzidas de cada traço para a realização do ensaio.  

 
TABELA 3.3-4 – ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO 

Ensaios Norma Idade 
(dias) 

Amostras 
(unid.) 

Determinação do índice de consistência NBR 13276 (ABNT, 2016) - 1 
Determinação da densidade de massa fresca NBR 13278 (ABNT, 2005) - 1 

FONTE: A autora (2023). 
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TABELA 3.3-5 – ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO ENDURECIDO 

Ensaios Norma Idade 
(dias) 

Amostras 
(unid.) 

Determinação da densidade de massa endurecida NBR 13280 (ABNT, 2005) 28 3 
Determinação da resistência à tração na flexão NBR 13279 (ABNT, 2005) 28 3 
Determinação da resistência à compressão NBR 13279 (ABNT, 2005) 28 6 

FONTE: A autora (2023). 
 

Para o ensaio de determinação de massa endurecida, as amostras foram avaliadas em 

duas condições. A primeira denominada in natura consistiu em determinar a massa endurecida 

na condição natural do corpo de prova com idade de 27 dias. A segunda condição denominada 

“seca” consistiu em manter o corpo de prova por 24 h em estufa a 40ºC – do 27º dia ao 28º dia 

de idade – e determinar a massa endurecida do corpo de prova. 

O delineamento estatístico utilizado foi a análise fatorial com ênfase na natureza dos 

tratamentos, sendo estes: o tipo de partícula (compensado, eucalipto e pínus) e a proporção de 

partículas de madeira recicladas (0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0 – 2,5). Para a comparação entre as médias, 

foi utilizada ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nível de probabilidade de 95%. 

 

3.4. ESTUDO DO EMPACOTAMENTO DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA 

RECICLADAS 

 

Este terceiro estudo objetiva avaliar o empacotamento das partículas de madeira 

recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD), no intuito de compreender o 

comportamento destas partículas visando a redução do consumo de aglomerante para a 

produção de compósitos de madeira. Para isto, foram comparadas as curvas granulométricas 

CG01 (conforme apresentado anteriormente na TABELA 3.1-8 e FIGURA 3.1-10) com 

modelos da literatura e, na sequência, foi aplicado o modelo de Alfred (modelo de Andreasen 

modificado ou de Funk e Dinger) para obter as proporções dos materiais necessários para 

produzir um compósito com maior densidade de empacotamento (FIGURA 3.4-1). 
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3.4.1 Estudo do empacotamento a partir da comparação das curvas granulométricas com 

modelos da literatura 

 

3.4.1.1. Comparação das curvas de distribuição granulométrica com os modelos 

 

As curvas de distribuição granulométrica CG01 das partículas de madeira recicladas 

(apresentadas anteriormente na TABELA 3.1-8 e FIGURA 3.1-10) foram comparadas com as 

curvas ótimas determinadas a partir de três modelos de empacotamento de partículas.  

Conforme descrito no item 2.3.2.2.1, o primeiro modelo analisado foi o proposto por 

Fuller e Thompson (1907), e descreve uma curva de distribuição granulométrica contínua 

conforme apresentado na equação (5) sendo adotado módulo de distribuição (q) igual a 0,50.  

O modelo de Andreasen e Andersen (1930) foi utilizado e, também, é descrito pela 

equação (5). Entretanto, o valor q não é fixo, podendo variar entre 0,33 e 0,50.  

O terceiro e último modelo analisado foi o proposto por Funk e Dinger (1980) que 

observaram que os modelos anteriores não consideravam um diâmetro mínimo de partícula, 

assumindo partículas infinitamente pequenas para compor os sistemas, o que não representa as 

estruturas reais dos grãos. Portanto, eles propuseram a equação (6), conhecida também como 

modelo de Alfred ou modelo de Andreasen modificado. Simulações computacionais mostraram 

que um valor de 0,37 para o valor q leva à densidade máxima de empacotamento do conjunto 

granular (FUNK e DINGER, 1980). Assim, este valor de q foi adotado tanto para o segundo 

(ANDREASEN e ANDERSEN, 1930) quanto para o terceiro (FUNK e DINGER, 1980) 

modelo estudado.  

É importante ressaltar que esses modelos consideram apenas o diâmetro da partícula, 

não considerando nem sua forma e nem sua textura na determinação da curva ideal de 

distribuição granulométrica (LONDERO et al., 2017). 

 

3.4.1.2. Determinação experimental da densidade de empacotamento 

 

As partículas de madeira recicladas estudadas foram divididas em 6 classes (TABELA 

3.4-1), esta divisão foi realizada a partir do peneiramento. A massa unitária de cada classe de 

partículas foi determinada de acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006) (conforme apresentado 

na TABELA 3.1-9). Todo o material passante pela peneira de 0,15 mm foi descartado. 
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TABELA 3.4-1 – CLASSES DE TAMANHO DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

Classe Tamanho das partículas 
1 De 4,75 mm a 9,50 mm 
2 De 2,36 mm a 4,75 mm 
3 De 1,18 mm a 2,36 mm 
4 De 0,60 mm a 1,18 mm 
5 De 0,30 mm a 0,60 mm 
6 De 0,15 mm a 0,30 mm 

FONTE: A autora (2023). 
 

A densidade de empacotamento das partículas de madeira recicladas foi determinada 

de acordo com a equação (13). 

 (13) 

 

Em que β é a densidade de empacotamento experimental; o IV (índice de vazios) é 

calculado de acordo com a norma NBR 16972 (ABNT, 2021), conforme apresentado por 

Campos et al. (2020a), Campos et al. (2020b), Klein et al. (2020), Londero et al. (2021). 

 

3.4.1.3. Previsão e determinação experimental da densidade de empacotamento para as curvas 

de distribuição granulométrica 

 

As densidades de empacotamento das curvas de distribuição granulométrica das 

partículas de madeira recicladas e as curvas obtidas a partir dos modelos de empacotamento de 

partículas (FULLER e THOMPSON, 1907; ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; FUNK e 

DINGER, 1980) foram calculadas usando o modelo de empacotamento compressível 

(Compressible Packing Model – CPM) (DE LARRARD e SEDRAN, 1994; DE LARRARD, 

1999). 

Este modelo é baseado na densidade de empacotamento de cada classe de tamanho 

individual (TABELA 3.4-1), na curva de distribuição granulométrica das partículas e na energia 

de compactação utilizada para processar os conjuntos granulares.  

O CPM determina que o cálculo da densidade de empacotamento virtual (γi) e da 

densidade de empacotamento real (Φ) sejam realizados conforme as equações (7), (8), (9) e 

(10). Essas equações são baseadas em três parâmetros: o tamanho de partícula de cada classe 

(di); a densidade de empacotamento de cada classe (βi); e o volume de cada classe (yi). 

O índice de compactação necessário para o cálculo do CPM foi adotado de acordo com 

as recomendações do autor para compactação com haste (K = 4,5) (DE LARRARD e SEDRAN, 

1994; DE LARRARD, 1999). 
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Assim, para cada tipo de madeira, foi calculada a densidade de empacotamento de 

quatro curvas de distribuição granulométrica, resultando em um total de 12 valores de densidade 

de empacotamento. Ressalta-se que, em todas as curvas, as partículas foram consideradas 

quanto ao seu volume.  

A densidade de empacotamento experimental das curvas de distribuição 

granulométrica das partículas de madeira recicladas e as fornecidas pelos modelos de 

empacotamento de partículas (FULLER e THOMPSON, 1907; ANDREASEN e ANDERSEN, 

1930; FUNK e DINGER, 1980) também foram determinadas de acordo com a equação (13) 

apresentada anteriormente. A massa unitária dos conjuntos granulares foi determinada de 

acordo com a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Foi utilizada a massa específica previamente 

indicada na TABELA 3.1-9. 

 

3.4.2 Estudo do empacotamento a partir da aplicação do modelo de Alfred no 

proporcionamento dos materiais para a produção de compósitos  

 

A partir do desenvolvimento do item 3.4.1 cujos resultados estão apresentados e 

discutidos no item 4.3.1., observou-se que dentre os três modelos de empacotamento avaliados, 

o modelo de Alfred (modelo de Andreasen modificado ou de Funk e Dinger) apresentou a maior 

densidade de empacotamento experimental (FIGURA 4.3-4b) para os três tipos de partículas 

de madeira recicladas utilizadas neste estudo. 

Nesta etapa foi realizado o estudo do empacotamento a partir da aplicação do modelo 

de Alfred no proporcionamento dos materiais para a produção de compósitos. A equação (6) 

descreve a curva proposta por Funk e Dinger (1980), que possui como dados de entrada:  

como o diâmetro da partícula, igual à abertura da peneira (mm);  como o diâmetro da 

maior partícula (mm);  como o diâmetro da menor partícula (mm); e  como o coeficiente 

de distribuição. 

Ao longo do tempo, diferentes estudos (FUNK e DINGER, 1994; FENNIS e 

WALRAVEN, 2012) foram realizados utilizando o modelo de Alfred e verificou-se que o 

 (coeficiente de distribuição) proporciona a maior densidade de empacotamento, a menor 

porosidade e, consequentemente, demanda a menor quantidade de água e de aglomerante. 

Entretanto, quando considerado o comportamento no estado fresco, observou-se que as 

composições produzidas com alta densidade de empacotamento tornam-se um grande desafio. 

Por isso, sugere-se adotar o coeficiente de distribuição ( ) mais baixo para situações em que 
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seja adequada obter composições com alta fluidez. Posteriormente, alguns pesquisadores 

(KUMAR e SANTHANAM, 2003) concluíram que o  (coeficiente de distribuição) pode variar 

de 0,21 a 0,37, em que os coeficientes mais próximos de 0,21 são indicados para composições 

de alta fluidez e de 0,37 para composições secas. 

Na FIGURA 3.4-2 estão apresentadas as composições granulométricas dos materiais 

utilizados para o desenvolvimento deste trabalho (conforme apresentando no item 3.1), sendo: 

o cimento Portland, o gesso e as partículas de madeira recicladas (de compensado, eucalipto e 

pinus). Estão presentes, também, duas composições granulométricas do modelo de Alfred, uma 

adotando o  e outra adotando o . 

 
FIGURA 3.4-2 – COMPOSIÇÕES GRANULOMÉTRICAS DOS MATERIAIS E DO MODELO DE ALFRED 

 
FONTE: A autora (2023). 

 
A partir das características dos materiais (FIGURA 3.4-2), foi desenvolvido – pelo 

Prof. Dr. Emilio Graciliano Ferreira Mercuri – um código utilizando o software Python® – uma 

linguagem de programação que permite trabalhar rapidamente e capaz de integrar sistemas de 

modo eficaz – com o intuito de combinar as composições granulométricas dos diferentes 

materiais para obter um conjunto que se aproximasse das curvas propostas pelo modelo de 

Alfred (para  e ). 

Na TABELA 3.4-2 estão apresentadas as informações consideradas como dados de 

entrada para o código desenvolvido e as identificações das combinações realizadas. 
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TABELA 3.4-2 – DADOS DE ENTRADA PARA O CÓDIGO DESENVOLVIDO EM PHYTON® 

Identificação Composição Aglomerante Partícula de 
madeira 

 (coeficiente de 
distribuição) 

B21CC Binária Cimento - Compensado 0,21 
B21CE Binária Cimento - Eucalipto 0,21 
B21CP Binária Cimento - Pinus 0,21 
B21GC Binária - Gesso Compensado 0,21 
B21GE Binária - Gesso Eucalipto 0,21 
B21GP Binária - Gesso Pinus 0,21 

T21CGC Ternária Cimento Gesso Compensado 0,21 
T21CGE Ternária Cimento Gesso Eucalipto 0,21 
T21CGP Ternária Cimento Gesso Pinus 0,21 
B37CC Binária Cimento - Compensado 0,37 
B37CE Binária Cimento - Eucalipto 0,37 
B37CP Binária Cimento - Pinus 0,37 
B37GC Binária - Gesso Compensado 0,37 
B37GE Binária - Gesso Eucalipto 0,37 
B37GP Binária - Gesso Pinus 0,37 

T37CGC Ternária Cimento Gesso Compensado 0,37 
T37CGE Ternária Cimento Gesso Eucalipto 0,37 
T37CGP Ternária Cimento Gesso Pinus 0,37 

FONTE: A autora (2023). 
 

A aplicação do código desenvolvido em Python® resultou nas proporções a serem 

utilizadas para cada material (aglomerantes e partículas de madeira recicladas) para obter os 

conjuntos com menor ( ) ou maior ( ) densidade de empacotamento a partir do 

modelo de Alfred. 

 

3.5. ESTUDO DO DESEMPENHO DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNAS 

 

Para verificar o desempenho das placas de vedação verticais internas produzidas com 

os compósitos de madeira desenvolvidos, o estudo foi subdividido (FIGURA 3.5-1) na 

avaliação das propriedades físicas e mecânicas de acordo com a NBR 14715-2 (ABNT, 2021) 

e das propriedades químicas; e, na avaliação do desempenho – quanto à verificação da 

resistência a impactos de corpo duro (de acordo com a NBR 15575-4 Anexo B (ABNT, 2021) 

e NBR 11675 (ABNT, 2016)),  à verificação da resistência a impactos de corpo mole (de acordo 

com a NBR 11675 (ABNT, 2016)), às solicitações de peças suspensas (de acordo com a NBR 

15575-4 Anexo A (ABNT, 2021)), à dureza superficial (de acordo com a NBR 14715-2 (ABNT, 

2021)) – na avaliação do desempenho acústico de acordo com a ISO 10140-2 (ISO, 2021), e na 

avaliação experimental do desempenho térmico.   
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3.5.1. Avaliação das propriedades físicas, mecânicas e químicas 

 

3.5.1.1. Produção das placas 

 

A partir dos resultados obtidos no item 4.3.2 – que determinou as proporções 

madeira/aglomerante que resultam na maior fluidez dos conjuntos ( ) a partir do 

modelo de Alfred – realizou-se a produção das placas. Para efeito comparativo, foram 

produzidas, também, placas com proporções madeira/aglomerante inferior e outra superior ao 

determinado no item 4.3.2 e cujas composições foram produzidas conforme detalhado 

anteriormente no item 3.3 na TABELA 3.3-2 e os resultados discutidos conforme apresentado 

no item 4.2. Foram confeccionadas placas de vedação vertical internas com 300 x 400 x 12,5 

mm com os compósitos. As composições dos compósitos que foram produzidas estão 

apresentadas na TABELA 3.5-1. 

 
TABELA 3.5-1 – COMPOSIÇÕES DOS COMPÓSITOS DE MADEIRA PRODUZIDOS PARA O ESTUDO 
DO DESEMPENHO DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNAS COM 0,30 m x 0,40 x 0,0125 m 

Aglom. 
Relação 

água/aglom. 
(em massa) 

Tipo de 
Madeira 

Composição 
Granulométrica 

Aditivo 
químico 

Proporção madeira/aglomerante 
(em volume) 

AC SUP 0,0 1,5 1,86 2,0 2,22 2,5 

Cimento 
Portland 0,5 

REF X X X - - - - - 

Compensado CG01 

X X - X - - - - 
X X - - X - - - 
X X - - - X - - 

Eucalipto CG01 

X X - X - - - - 
X X - - X - - - 
X X - - - X - - 

Pínus CG01 

X X - X - - - - 
X X - - X - - - 
X X - - - X - - 

Gesso  0,7 

REF - X X - - - - - 

Compensado CG01 

- X - - - X - - 
- X - - - - X - 
- X - - - - - X 

Eucalipto CG01 

- X - - - X - - 
- X - - - - X - 
- X - - - - - X 

Pínus CG01 

- X - - - X - - 
- X - - - - X - 
- X - - - - - X 
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FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: As composições com proporção madeira/aglomerante de 0,00 representam as amostras de referência.  

 

A partir da TABELA 3.5-1 é possível verificar que foram produzidos 20 traços nesta 

etapa do estudo.  

Para a confecção das placas, os procedimentos de produção realizados foram os 

mesmos detalhados no item 3.2.1.4. Para a moldagem das placas, foram produzidas formas com 

gabaritos metálicos e utilizando plástico filme como fundo da forma (FIGURA 3.5-2).  

 
FIGURA 3.5-2 – FORMAS COM GABARITOS METÁLICOS PARA AS PRODUÇÃO DAS PLACAS E USO 

DE PLÁSTICO FILME COMO FUNDO  

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Depois de produzido o compósito, o material foi lançado na forma, espalhado com 

uma espátula, e alisado com régua metálica para propiciar o acabamento adequado (FIGURA 

3.5-3). As moldagens foram realizadas nas dependências do LAME UFPR.  

 
FIGURA 3.5-3 – MOLDAGEM DAS PLACAS DE VEDAÇÃO COM DIMENSÕES DE 0,40x0,30x0,0125m 

 
FONTE: A autora (2023). 
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Para as proporções madeira/aglomerante de 2,0 (para o compósito cimento-madeira) e 

de 2,5 (para o compósito gesso-madeira) foram produzidas, ainda, placas com papel Kraft nas 

duas faces. O papel Kraft (conforme explicado no item 3.1.4) utilizado foi proveniente de 

resíduos de sacos de cimento (FIGURA 3.5-4). 

 
FIGURA 3.5-4 – CONFIGURAÇÃO DAS PLACAS DE VEDAÇÃO COM DIMENSÕES DE 

0,40x0,30x0,0125m PRODUZIDAS COM PAPEL KRAFT 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Durante 72h (FIGURA 3.5-5), as placas foram acondicionadas na horizontal em local 

seguro e ventilado, na sequência, foram desformadas e mantidas na horizontal até 28 dias. 

 
FIGURA 3.5-5 – ACONDICIONAMENTO DAS PLACAS COM DIMENSÕES DE 0,40x0,30x0,0125m 

 
FONTE: A autora (2023). 
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3.5.1.2. Ensaios realizados 

 

As placas que foram produzidas com os compósitos de madeira foram avaliadas quanto 

às propriedades físicas e mecânicas de acordo com a NBR 14715-2 (ABNT, 2021) e às 

propriedades químicas a partir do ensaio de difração de raios-X (DRX).  

Na TABELA 3.5-2 estão listados os ensaios, suas respectivas normas, a idade e 

quantidades de amostras. 

 
TABELA 3.5-2 – ENSAIOS FÍSICOS, MECÂNICOS E QUÍMICOS REALIZADOS NAS PLACAS 

PRODUZIDAS COM OS COMPÓSITOS 

Ensaios Norma Idade 
(dias) 

Amostras 
(unid.) 

Determinação da densidade superficial de massa  NBR 14715-2 (ABNT, 2021) 28 3 
Determinação da resistência à ruptura na flexão NBR 14715-2 (ABNT, 2021) 28 3 

Ensaio de difração de raios-X (DRX) Análise qualitativa pelo 
método do pó total 28 1 

FONTE: A autora (2023). 
 

Foram produzidos 3 corpos de prova para cada traço para a realização dos ensaios de 

densidade superficial de massa e de resistência à ruptura na flexão. Além disso, para a 

determinação das características geométricas, foi utilizado um paquímetro com resolução de 

0,1 mm e uma régua metálica com resolução de 1,0 mm. Foi realizada a média aritmética da 

medição da espessura em seis pontos, da largura e do comprimento em três pontos. 

Para a densidade de massa superficial, foi utilizada uma balança com resolução de 0,1 

g, estufa ventilada a 40 4°C e régua metálica com resolução de 1,0 mm para a determinação da 

massa e da área dos corpos de prova.  

Para a determinação da resistência à ruptura na flexão (FIGURA 3.5-6), foi utilizado 

o pórtico específico para a realização do ensaio com aplicação de carga à velocidade de 250 10 

N/min.  

Para a realização dos ensaios, as amostras permaneceram em estufa ventilada a 40 4°C 

por 24 h até a realização do ensaio. 

O delineamento estatístico utilizado foi a análise fatorial com ênfase na natureza dos 

tratamentos, sendo estes: o tipo de partícula (compensado, eucalipto e pínus) e a proporção de 

partículas de madeira recicladas (1,50, 1,86 e 2,00 para os compósitos com cimento, e 2,00, 

2,22 e 2,50 para os compósitos com gesso). Para a comparação entre as médias, será utilizada 

ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nível de probabilidade de 95%.  
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FIGURA 3.5-6 – DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À RUPTURA NA FLEXÃO (NA TRANSVERSAL) 

  
FONTE: A autora (2023). 

 
Para a avaliação das propriedades químicas dos compósitos, foi realizado o ensaio de 

difração de raios-X (DRX). Na idade determinada de 28 dias, as amostras tiveram suas reações 

de hidratação paralisadas – cujo procedimento foi realizado conforme descrito por Duart 

(2008). As amostras foram imergidas em álcool etílico p.a. por 24 horas, e, após esse período, 

foram retiradas do álcool e colocadas em estufa a 40ºC por 24 horas. Ao fim do processo, as 

amostras foram armazenadas em recipiente plástico identificado e colocadas em um dessecador 

contendo sílica gel até o momento de realização do ensaio.  

O ensaio de DRX foi realizado no LAMIR a partir da análise qualitativa pelo método 

do pó total. Foi utilizado o equipamento Panalytical Emyrean X-Ray Diffractometer de potência 

igual a 40 kV/30 mA. A mensuração foi realizada entre 3,5º e 70º 2θ, com passo angular de 

0,02º 2θ e tempo por passo de 10 s. A interpretação dos difratogramas foi realizada por meio 

do software X’Pert HighScore, da PANalytical, utilizando a base de dados do International 

Centre for Diffraction Data (ICDD). Quando analisados e interpretados, os difratogramas de 

DRX permitem a identificação dos principais constituintes cristalinos dos materiais. 

 

3.5.2. Avaliação do desempenho mecânico, acústico e térmico 

 

3.5.2.1. Produção das placas 

 

Foram confeccionadas placas de vedação vertical internas com 1,15 m x 0,85 m x 

0,0125 m com os compósitos – produzidos no item 3.5.1 – que apresentaram viabilidade de 



115 
 

produção conforme explicado no item 4.4.1. As composições dos compósitos que foram 

produzidas estão apresentadas na TABELA 3.5-3. 

 
TABELA 3.5-3 – COMPOSIÇÕES DOS COMPÓSITOS DE MADEIRA PRODUZIDOS PARA O ESTUDO 

DO DESEMPENHO DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNAS COM 1,15 m x 0,85 m x 0,0125 m 

Aglom. 
Relação 

água/aglom. 
(em massa) 

Tipo de 
Madeira 

Composição 
Granulométrica 

Aditivo 
químico 

Proporção madeira/aglomerante 
(em volume) 

AC SUP 0,00 1,86 2,22 

Cimento 
Portland 0,5 

REF X X X - - 
Compensado CG01 X X - X - 

Eucalipto CG01 X X - X - 
Pínus CG01 X X - X - 

Gesso  0,7 

REF - X X - - 
Compensado CG01 - X - - X 

Eucalipto CG01 - X - - X 
Pínus CG01 - X - - X 

FONTE: A autora (2023). 
LEGENDA: As composições com proporção madeira/aglomerante de 0,00 representam as amostras de referência.  

 

A partir da TABELA 3.5-3 é possível verificar que foram produzidos 08 traços nesta 

etapa do estudo. Como amostras de referência foram utilizadas placa de drywall standart (1,20 

m x 1,80 m x 0,0125 m) e placa cimentícia (2,40 m x 1,20 m x 0,010 m) disponíveis no mercado. 

Para a confecção das placas (FIGURA 3.5-7), os procedimentos de produção 

realizados foram os mesmos detalhados no item 3.2.1.4. Foram produzidas formas com 

gabaritos metálicos, utilizando lona plástica como fundo da forma em chapa de compensado.  

Os procedimentos de dosagem realizados foram os mesmos detalhados no item 3.5.1.1, 

no entanto, de forma manual utilizando uma masseira de 250 litros, pá e enxada. Depois de 

produzido o compósito, o material foi lançado nas formas, espalhado com uma colher de 

pedreiro, e alisado para propiciar o acabamento adequado.  

Após 48 ± 24 horas, as placas foram desformadas e acondicionadas na horizontal em 

local seguro e ventilado.  
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FIGURA 3.5-7 – PROCEDIMENTOS PARA A PRODUÇÃO DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL 
INTERNAS COM 1,15 m x 0,85 m x 0,0125 m 

    
 

    
 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Formas com gabaritos metálicos com fundo em chapa de compensado; [b] Uso de lona plástica 
para favorecer a desforma; [c] Moldagem das placas produzidas com compósito cimento-madeira; [d] Placas 

produzidas com compósito gesso-madeira antes da desforma; [e] Placas desformadas e acondicionadas na 
horizontal em local seguro e ventilado.  

 

3.5.2.2. Ensaios realizados 

 

As placas produzidas com os compósitos de madeira foram avaliadas quanto ao 

desempenho mecânico, ao desempenho acústico e ao desempenho térmico. Na TABELA 3.5-4 

estão listados os ensaios, suas respectivas normas, a idade e a quantidade de amostras.  

 

a 

c 

e 

d 

b 
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TABELA 3.5-4 – ENSAIOS DE DESEMPENHO REALIZADOS NAS PLACAS PRODUZIDAS COM OS 
COMPÓSITOS 

Ensaios Norma Idade 
(dias) 

Amostras 
(unid.) 

Verificação da resistência a impactos de 
corpo duro 

NBR 15575-4 Anexo B (ABNT, 
2021) e NBR 11675 (ABNT, 

2016) 
28 1 

Verificação da resistência a impactos de 
corpo mole NBR 11675 (ABNT, 2016) 28 1 

Determinação da resistência às 
solicitações de peças suspensas 

NBR 15575-4 Anexo A (ABNT, 
2021) e NBR 11678 (ABNT, 

2016) 
28 1 

Determinação da dureza superficial NBR 14715-2 (ABNT, 2021) 28 1 
Desempenho acústico ISO 10140-2 (ISO, 2021) 49 1 
Desempenho térmico Franzen (2015) 98 1  

FONTE: A autora (2023). 
 

Foram produzidos 2 corpos de prova para cada traço – sendo 1 para a realização do 

ensaio de verificação da resistência a impacto de corpo duro, ensaio de verificação da 

resistência a impacto de corpo mole, ensaio de determinação da resistência às solicitações de 

peças suspensas, e ensaios de determinação de dureza superficial, e 1 para a realização do ensaio 

de desempenho acústico e do ensaio experimental de desempenho térmico. 

Os ensaios de desempenho foram realizados no Laboratório de Vibrações e Ruídos 

(LVR) do Departamento de Mecânica da UFPR que possui três ambientes: a sala de apoio, a 

sala 01 e a sala 02 (FIGURA 3.5-8).  

A sala 01 possui, aproximadamente, uma área de 44 m² e um volume de 106 m³, duas 

janelas basculante com vedação e porta de acesso com isolamento acústico. A sala 02 mede, 

aproximadamente, 9 m² e possui um poço de armazenamento e bombeamento de água 

localizado sob a sala que gera um ruído intermitente de gotas de água. Apesar disso, o nível de 

pressão sonora gerado pela fonte é superior ao ruído proveniente do gotejamento, tornando-o 

insignificante.  

A parede que divide a sala de emissão e recepção possui uma abertura de 0,85 x 1,15 

m² e neste vão foi instalado um quadro estrutural em aço leve para a fixação das placas para a 

realização dos ensaios. 
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FIGURA 3.5-8 – CONFIGURAÇÃO DO LABORATÓRIO DE VIBRAÇÕES E RUÍDOS (LVR) DO 
DEPARTAMENTO DE MECÂNICA DA UFPR 

 

   
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Planta baixa do Laboratório de Vibrações e Ruídos (LVR) com medidas em milímetros; [b] 
Quadro estrutural em aço leve; [c] Placa vedada com massa de calafetar.  

 
O quadro estrutural de aço leve foi confeccionado com montantes posicionados na 

vertical – espaçados de modo a manter um vão de 0,60 m no centro – e guias posicionadas na 

base e topo. As ligações entre os perfis foram feitas com parafusos autoatarraxantes com 

revestimento anticorrosivo. As frestas existentes entre o quadro estrutural e a alvenaria foram 

a 

b c 
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preenchidas com a aplicação de selante elastomérico monocomponente à base de poliuretano 

em todo o perímetro. A fixação das placas no quadro estrutural foi realizada com parafusos 

agulha em aço carbono, cada placa foi fixada com 04 parafusos. Para a realização dos ensaios 

acústico e térmico, as placas ensaiadas foram vedadas, ainda, com massa de calafetar (borracha 

butílica). 

Para a verificação da resistência a impacto de corpo duro (FIGURA 3.5-9) foi utilizada 

uma esfera de aço – com 50 mm e massa de 5 0,05 N – num sistema pendular instalado na sala 

01 e um paquímetro de profundidade com resolução de 0,1 mm. Foram aplicados impactos 

aleatoriamente na face do corpo de prova posicionando o centro de massa da esfera a cota de 

50 cm da base do corpo de prova. Foram produzidos dez impactos de 2,5 J e, após os impactos 

foi realizada a inspeção visual (verificando a ocorrência de rupturas, transpassamentos, 

estilhaçamentos e deteriorações).  

 
FIGURA 3.5-9 – PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO A IMPACTOS DE CORPO 

DURO  

       
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Aparato utilizado; [b] Amostra fixada; [c] Ensaio em andamento na sala 01.  
 

Para a verificação da resistência a impacto de corpo mole (FIGURA 3.5-10) foi 

utilizado um saco cilíndrico de couro – com diâmetro de 350 mm e altura de 900 mm contendo 

em seu interior areia e serragem com massa de 400 4 N – num sistema pendular instalado na 

sala 01, um dispositivo para registro gráfico dos deslocamentos transversais instalado na placa 

a partir da sala 02 e um paquímetro de profundidade com resolução de 0,1 mm. Foi aplicado 

um impacto de 60J no centro do corpo de prova, em seguida, foram realizados três impactos 

sucessivos de 120 J no centro do corpo de prova. Após os impactos, foi realizada a inspeção 

visual dos corpos de prova determinando o deslocamento transversal instantâneo e residual 

(deslocamento após 5 min da realização do impacto). 

a b c 
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FIGURA 3.5-10 – PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO A IMPACTOS DE 
CORPO MOLE  

     
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Aparato utilizado; [b] Amostra fixada e dispositivo para registro gráfico dos deslocamentos 
transversais instalado na placa a partir da sala 02; [c] Ensaio em andamento na sala 01.  

 

Para a determinação da resistência às solicitações de peças suspensas (FIGURA 

3.5-11) foram utilizados pesos de 50 N cada, régua graduada e paquímetro com resolução de 

1,0 mm, e mãos-francesas para aplicação do carregamento (conforme detalhada na NBR 11678 

(ABNT, 2016)) instaladas na placa a partir da sala 01. Foram aplicadas as cargas e realizada a 

inspeção visual da placa e do dispositivo de fixação. 

 
FIGURA 3.5-11 – PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA ÀS 

SOLICITAÇÕES DE PEÇAS SUSPENSAS  

  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Aparato utilizado; [b] Amostra fixada; [c] Ensaio em andamento.  
 

Para o ensaio de desempenho acústico foi utilizada (FIGURA 3.5-12) uma mesa de 

som com amplificador sonoro – com potência 1200W RMS, resposta de frequência de 5Hz a 

20 kHz, e fonte de energia –, uma fonte sonora dodecaédrica – com 12 alto-falantes JBL MULTI 

SYSTEM 6TR6A medindo 6 1/2” (emissora do ruído rosa) –, um módulo de aquisição de dados 

LMS Simcenter SCADAS Tipo SCM01, dois dois microfones – tipo condensador pré-

polarizado de campo livre de 1/2" com sensibilidade típica de 50 mV/Pa (+/-1,5 dB), 3,15 Hz 

a b c 

c ba 
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a 20 kHz (+/-2 dB) –, dois pré-amplificadores de microfone, um computador contendo o 

software SIMCENTER TestLab (para a geração, aquisição e processamento de sinais e dados).  

 
FIGURA 3.5-12 – EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO ACÚSTICO 

      
 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Fonte sonora dodecaédrica; [b] Microfone; [c] Pré-amplificador de microfone; [d] Módulo de 
aquisição de dados LMS Simcenter SCADAS Tipo SCM01.  

 

Para a realização do ensaio de desempenho acústico, a sala 01 foi denominada sala de 

recepção e a sala 02 foi denominada sala de emissão. Isto porque, na sala 02 estavam contidos 

um microfone e a fonte sonora, enquanto na sala 01 estava contido apenas um microfone. Foram 

realizadas seis leituras para cada amostra.  

Cada leitura contou com uma configuração diferente dos equipamentos conforme 

apresentado na TABELA 3.5-5, FIGURA 3.5-13 e FIGURA 3.5-14. 

 
TABELA 3.5-5 – CONFIGURAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO 

ACÚSTICO 

Leitura 
Fonte Sonora (FS) Microfone Emissor (ME) Microfone Receptor (MR) 

Posição Altura do 
piso (mm) Posição Altura do 

piso (mm) Posição Altura do 
piso (mm) 

1 FS1 - ME1 1.300 MR1 1.400 
2 FS1 - ME1 1.300 MR3 1.300 
3 FS1 - ME1 1.300 MR5 1.200 
4 FS2 - ME2 1.300 MR2 1.200 
5 FS2 - ME2 1.300 MR4 1.400 
6 FS2 - ME2 1.300 MR6 1.300 

a b 

d 

c 
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FIGURA 3.5-13 – CONFIGURAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO 
ACÚSTICO  

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: MR – Microfone na sala de recepção (posições 1 a 6); ME – Microfone na sala de emissão (posições 
1 e 2); FS – Fonte sonora na sala de emissão (posições 1 e 2).  

 
FIGURA 3.5-14 – PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO ACÚSTICO  

 
 

a 
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FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Sala emissora; [b] Sala receptora.  
 

  O ensaio de desempenho acústico foi realizado de acordo com a ISO 10140-2 (ISO, 

2021) que detalha o procedimento para a determinação do isolamento de som aéreo realizado 

em laboratório, permitindo estipular o índice de redução sonora (R) (sound reduction index) ou 

a perda de transmissão sonora (sound transmission loss – TL), conforme apresentado nas 

equações (14) e (15). 

 (14) 

Em que  é o índice de redução sonora (dB),  é a média energética dos níveis de 

pressão sonora na sala de emissão (dB), é a média energética dos níveis de pressão sonora 

na sala de recepção (dB),  é a área da abertura na qual a amostra é instalada (m²),  é a área 

de absorção equivalente da sala de recepção (m²).  

  (15) 

Em que  é a área de absorção equivalente da sala de recepção (m²),  é o volume da 

sala de recepção (m³), é o tempo de reverberação na sala de recepção (s). Para cada amostra 

foi obtido o índice de redução sonora (R) numa faixa de frequência que variou de 100 a 8000 

Hz. 

A NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021) especifica que o índice de redução sonora ponderado 

( ) equivale ao índice de redução sonora ( ) e deve ser calculado conforme especificado na 

ISO 10140-2 (ISO, 2021) (equações (14) e (15)). 

Para o ensaio de desempenho térmico (FIGURA 3.5-15 e FIGURA 3.5-16) foi 

utilizada uma fonte de calor – com 12 lâmpadas de 250 watts totalizando 1.449 watts/m2 –, uma 

câmera Termovisor Flir E40 – que reproduz imagens infravermelhas com 160 x 120 pixels 

(19.200), campo de visão de 25° x 19°, distância focal mínima de 0,4 m, sensibilidade térmica 

b 
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de 0,07ºC (70 mK) com faixa de medição da temperatura de -20ºC à 650ºC e precisão de 

temperatura de ±2°C ou ±2% da leitura – e um termohigrômetro digital.  

Foram inseridos, na câmera térmica, dados de entrada referente a emissividade do 

material de 0,90, a distância entre a câmera e a amostra de 2,0 m, a umidade ambiente – que 

nas datas de ensaio variou de 68% a 79% – e a temperatura atmosférica – que nas datas de 

ensaio variou de 15ºC a 18ºC. 

 
FIGURA 3.5-15 – PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO TÉRMICO 

EXPERIMENTAL  

         

       

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Posicionamento do painel térmico e termohigrômetro; [b] Ensaio em andamento na sala 
emissora; [c] Imagem obtida pela câmera térmica na sala receptora.  

a 

b 

c 
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FIGURA 3.5-16 – CONFIGURAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS PARA A EXECUÇÃO DO ENSAIO TÉRMICO 
EXPERIMENTAL  

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: PT – Painel térmico na sala de emissão; CT – Câmera térmica na sala de recepção. 
 

A partir das NBR 15575-4 (ABNT, 2021) e NBR 15220-2 (ABNT, 2023) é possível 

obter o desempenho térmico de forma quantitativa, entretanto, devem ser conhecidas a 

condutividade térmica e a resistência térmica dos materiais. Como os resíduos de construção e 

demolição (RCD) e os compósitos desenvolvidos não possuem as informações e os índices 

necessários para os cálculos, neste estudo, foi determinado o desempenho térmico de forma 

qualitativa seguindo um procedimento experimental (FRANZEN, 2015) para a realização do 

ensaio.  

O procedimento experimental consistiu em aquecer uma das faces da placa (sala de 

emissão) até que o termostato preso a esta registrasse a temperatura de 80°C. O termostato 

manteve a fonte de calor oscilando entre 75°C e 85°C durante 100 min (para as placas 

produzidas com cimento) e durante 60 min (para as placas produzidas com gesso) enquanto as 

fotos foram registradas a cada 10 min no centro do painel (a partir da sala de recepção) 

(FIGURA 3.5-15c). Para cada amostra foram avaliadas a temperatura mínima, a máxima, a 

média e a do ponto central da placa obtida a partir das imagens para cada tempo. 

É importante destacar que não foi possível realizar a avaliação do desempenho 

(conforme descrito no item 3.5.2) nas placas produzidas sem partículas de madeira recicladas 

pois estas apresentaram trincas e fissuras significativas que inviabilizaram a realização do 
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ensaio (FIGURA 3.5-17). Desta maneira, como amostras de referência, foram consideradas 

somente a placa de drywall standart e a placa cimentícia adquiridas no comércio local. 
 

FIGURA 3.5-17 – PLACAS COM AVARIAS PRODUZIDAS SEM PARTÍCULAS DE MADEIRA 
RECICLADAS 

    
 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa de cimento; [b] Placa de gesso. 
  

a 

b 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS 

PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS EM COMPÓSITOS 

 

4.1.1 Análise comparativa das composições granulométricas das partículas de madeira 

recicladas 

 

Na FIGURA 3.1-10, apresentada no item 3.1.3.2, podem ser observadas as 

composições granulométricas das partículas de madeira recicladas sendo possível constatar que 

a repetição do procedimento de moagem foi eficaz em contribuir para o aumento da quantidade 

de partículas finas de eucalipto e pínus. Entretanto, para as partículas de compensado, o mesmo 

efeito não foi verificado. Isto pode estar relacionado ao fato de que os painéis de compensado 

são produzidos a partir da laminação cruzada de camadas finas de madeira que são ligadas umas 

às outras utilizando resinas fenólicas (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010; FOREST 

PRODUCTS LABORATORY, 2010).  

Neste estudo, as composições que contém a maior quantidade de partículas com 

menores dimensões são as de eucalipto, seguida do pínus e, por fim, de compensado. É 

importante destacar que as dimensões das partículas de madeira recicladas podem influenciar o 

desempenho no estado fresco e no estado endurecido dos compósitos, pois quanto menor o 

tamanho das partículas, menor tende a ser a compatibilidade entre o cimento e a madeira 

(KARADE; IRLE; MAHER, 2006). Isto pode ser explicado pelo fato de que quanto menor a 

partícula, maior a área superficial e, consequentemente, maior a quantidade de extrativos 

liberados na composição, provocando alterações na hidratação do cimento, por exemplo. A 

partir da TABELA 3.1-10 e da TABELA 3.1-11, é possível observar que dentre as partículas 

analisadas, as partículas de pínus apresentaram maior área superficial – conforme a diminuição 

da granulometria – e maior teor de extrativos totais. 

Na FIGURA 3.1-11, apresentada no item 3.1.3.2, os resultados de massa unitária seca 

indicam que, para dosagens realizadas em massa, ocorre uma diminuição no volume de madeira 

presente nos traços produzidos com a composição granulométrica CG03 quando comparada às 

composições granulométricas CG01 e CGP1,2. Isto porque, a massa unitária da composição 

granulométrica CG03 é superior comparada às composições granulométricas CG01 e CGP1,2 

independentemente do tipo de madeira utilizada. De modo geral, ao comparar os três diferentes 
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tipos de madeira, as partículas de compensado (0,148 g/cm³, em média) apresentaram maior 

valor de massa unitária seca, seguido pelas partículas de eucalipto (0,144 g/cm³, em média) e 

de pínus (0,135 g/cm³, em média). Isto significa que compósitos produzidos com compensado 

tendem a apresentar um menor volume de partículas quando dosados em massa. É importante 

destacar que a quantidade de partículas de madeira recicladas presente nos compósitos é capaz 

de influenciar no seu desempenho mecânico (TURGUT, 2007; MORALES-CONDE et al., 

2016). 

 

4.1.2 Análise da influência das composições granulométricas das partículas no estado fresco 

 

Na FIGURA 4.1-1 estão apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio de tempo 

de início e de fim de pega dos compósitos de cimento-madeira. Os compósitos produzidos com 

partículas de compensado apresentaram os menores valores, seguido dos compósitos 

produzidos com eucalipto e pínus. Desta maneira, é possível observar que existe uma tendência 

de aumento do tempo de início e fim de pega com relação aos diferentes tipos de madeira 

utilizados.  

 
FIGURA 4.1-1 – RESULTADO DOS TEMPOS DE INÍCIO E FIM DE PEGA DOS COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Ao considerar os três diferentes tipos de madeira, verifica-se que tanto para as 

partículas de compensado como para as de eucalipto, os maiores tempos de início e fim de pega 

foram obtidos para as composições granulométricas CG03. Pesquisadores indicam que cada 

espécie de madeira possui diferentes tipos e quantidades de extrativos de madeira, provocando 
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diferentes efeitos sobre a hidratação do cimento (NA et al., 2014), ou seja, para estas amostras, 

a presença de partículas com menores dimensões – representadas neste estudo pelas 

composições contendo as composições granulométricas CGP1,2 – não apresentou influência.  

Diferente disso, para os compósitos de cimento-madeira produzidos com partículas de 

pínus, é possível observar o efeito significativo da presença das partículas menores. 

Comparando os tempos de início e fim de pega entre as composições granulométricas CG01 e 

CGP1,2, é possível observar um aumento de 200% e 100%, respectivamente, ou seja, quanto 

menor a partícula, maior é a área superficial e, consequentemente, maior é a quantidade de 

extrativos livres na mistura (KARADE; IRLE; MAHER, 2006). O mesmo efeito foi observado 

neste estudo, conforme apresentado na TABELA 3.1-11, o teor de extrativos totais obtido para 

as partículas de compensado, eucalipto e pinus foi, respectivamente, 3,25%, 2,06% e 6,15%. 

Ou seja, as partículas de pinus – que obtiveram a maior área superficial (TABELA 3.1-10) –

apresentaram teor de extrativos totais, aproximadamente, 190% e 300% superior às partículas 

de compensado e eucalipto, respectivamente. Além disso, quanto ao pH, as partículas de pínus 

apresentaram o menor valor de pH (6,12) – conforme apresentado na TABELA 3.1-11 – dentre 

os tipos de madeira avaliados. 

É importante destacar que, ao verificar os resultados das amostras de referência, o 

aditivo acelerador de pega utilizado mostrou-se eficiente para diminuir o tempo de início de 

pega dos compósitos produzidos com partículas de madeira recicladas. Diferente do observado 

para o tempo de fim de pega quando comparadas as amostras de referência com os compósitos 

contendo partículas de madeira recicladas. 

Na FIGURA 4.1-2 estão apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio de tempo 

de início e de fim de pega dos compósitos de gesso-madeira. Diferente do observado para os 

compósitos de cimento-madeira, os compósitos de gesso-madeira não indicam sofrer influência 

dos diferentes tipos de madeira utilizados.  

Entretanto, com relação à composição granulométrica das partículas (CG01, CG03 e 

CGP1,2), é possível observar que tanto o tempo de início de pega como o tempo de fim de pega 

foram menores para as composições produzidas com as composições granulométricas CGP1,2. 

Por isso, acredita-se que esse efeito é provocado por um fenômeno físico. Isto porque, uma 

maior fração de partículas com menores dimensões tende a aumentar a área superficial 

provocando maior absorção de água pela madeira (MORALES-CONDE et al., 2016), 

reduzindo a quantidade de água disponível na mistura e contribuindo para a aceleração da pega 

do gesso. 
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FIGURA 4.1-2 – RESULTADO DOS TEMPOS DE INÍCIO E FIM DE PEGA DOS COMPÓSITOS DE 
GESSO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Na FIGURA 4.1-3 estão apresentados os resultados de determinação do índice de 

consistência dos compósitos cimentícios. É importante destacar que o maior índice de 

consistência foi obtido para as amostras de referência, indicando que a presença das partículas 

de madeira recicladas é capaz de contribuir para a diminuição deste parâmetro corroborando 

com os resultados obtidos por Savastano et al. (1999) e Onuaguluchi e Banthia (2016). 

 
FIGURA 4.1-3 – RESULTADO DO ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Além disso, para as partículas de compensado e eucalipto, as composições 

granulométricas CG01 e CG03 pouco diferiram, sendo que a maior influência pode ser 
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observada para as composições granulométricas CGP1,2 que contribuíram para a diminuição 

do índice de consistência e, consequentemente, para a perda de trabalhabilidade do compósito. 

Entretanto, para os compósitos produzidos com as partículas de pínus, os resultados 

indicam que a diminuição das dimensões das partículas de madeira recicladas contribuiu para 

o aumento do índice de consistência. Isto pode ter ocorrido pelo fato de que ao produzir 

compósitos com as partículas com menor dimensão, a massa unitária destas foi maior, 

proporcionando um menor volume de madeira na mistura e, consequentemente, menor absorção 

de água conforme explicado por Li, Wang e Wang (2006), Andiç-Çakir et al. (2014) e Çomak, 

Bideci e Bideci (2018). Além disto, o menor tamanho das partículas pode ter propiciado menor 

atrito entre elas, uma vez que as partículas de madeira recicladas de maior dimensão tendem a 

apresentar um formato mais lamelar. 

Os resultados de densidade de massa fresca (FIGURA 4.1-4 e FIGURA 4.1-5) dos 

compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira indicam que a composição granulométrica 

das partículas de madeira recicladas exerce pouca influência neste parâmetro, visto que, os 

compósitos apresentaram valores entre 1,65 e 1,70 g/cm³ e 1,49 e 1,54 g/cm³, respectivamente. 

 
FIGURA 4.1-4 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 
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FIGURA 4.1-5 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPÓSITOS DE GESSO-
MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 
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partículas e, consequentemente, apresentaram os menores valores de densidade de massa 

endurecida, visto que, devido à maior proporção de partículas de madeira recicladas, menor 

tende a ser a densidade da composição (TURGUT, 2007; MORALES-CONDE et al., 2016). 

 
FIGURA 4.1-6 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
 

FIGURA 4.1-7 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPÓSITOS DE 
GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
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compósitos. Considerando os compósitos de gesso-madeira, a análise fatorial indicou 

equivalência estatística ao considerar como fatores principais o tipo de madeira (compensado, 

eucalipto e pínus) e a proporção de madeira na composição (7,5% - 11% - 15%), ou seja, ao 

considerar como fator o tipo de madeira, foi obtida equivalência estatística os compósitos 

produzidos com compensado e pínus. Porém, ao considerar como fator a proporção de madeira 

na composição (7,5% - 11% - 15%), foi obtida equivalência estatística entre os teores 11% e 

15%. 

De modo geral, verificou-se que os compósitos de cimento-madeira produzidos com a 

composição granulométrica CGP1,2, ou com pínus, ou com a proporção 15% tendem a 

apresentar os menores valores de densidade de massa endurecida. Enquanto, para os compósitos 

de gesso-madeira, as misturas produzidas com a composição granulométrica CGP1,2, ou com 

compensado ou pínus, ou com as proporções 11% ou 15% tendem a apresentar os menores 

valores de densidade de massa endurecida. Por fim, observou-se que as densidades de massa 

endurecida dos compósitos contendo partículas de madeira recicladas foram significativamente 

inferiores aos resultados obtidos para as amostras de referência. 

Na FIGURA 4.1-8 estão apresentados os resultados de resistência à tração na flexão 

aos 28 dias dos compósitos de cimento-madeira. É possível observar diferentes 

comportamentos de acordo com o tipo de madeira (compensado, eucalipto e pínus) presente na 

composição.  

FIGURA 4.1-8 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO DOS COMPÓSITOS DE 
CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
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Verificou-se que as menores resistências foram obtidas para os compósitos contendo 

a composição granulométrica CG03, quando produzidos com as partículas de compensado, 

devido ao menor volume de partículas na mistura – conforme discutido anteriormente. 

Enquanto para os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto, os resultados 

apresentaram-se muito próximos, indicando pouca influência da composição granulométrica 

das partículas e da proporção de madeira na composição.  

Diferente destes, os compósitos cimentícios produzidos com as partículas de pínus 

apresentaram diminuição da resistência de acordo com a diminuição da dimensão das 

partículas, observada a partir de sua composição granulométrica. A partir da TABELA 3.1-10 

e da TABELA 3.1-11, é possível observar que dentre as partículas analisadas, as partículas de 

pínus apresentaram maior área superficial – conforme a diminuição da granulometria, maior 

teor de extrativos totais e o menor valor para o pH (6,12). A liberação de extrativos pelas 

partículas de madeira recicladas contribuem para uma maior incompatibilidade entre o cimento 

Portland e a espécie em questão – conforme observado no estado fresco através do ensaio de 

tempo de pega – resultando na diminuição da resistência. Pesquisadores (ONUAGULUCHI, 

BANTHIA, 2016) explicam que a influência das fibras naturais no desempenho mecânico dos 

compósitos, ainda é um limitante para a propagação do seu uso. 

A análise estatística indica, ainda, que ao considerar como fator as composições 

granulométricas das partículas, foi obtida equivalência estatística dos compósitos produzidos 

com as composições granulométricas CG03 e CGP1,2, ou seja, para estes compósitos os 

resultados de resistência à tração na flexão podem ser considerados iguais entre si. Ao 

considerar como fator a proporção de madeira na composição (7,5% – 11% – 15%), foi obtida 

equivalência estatística entre os teores 7,5% e 15%. Foi observada diferença estatística ao 

considerar como fator o tipo de madeira (compensado, eucalipto e pínus), visto que as partículas 

de eucalipto tendem a apresentar melhor dispersão e melhor ligação com a matriz cimentícia 

quando comparadas às partículas de pínus, contribuindo para uma melhoria do desempenho 

mecânico (TONOLI et al., 2010b). 

Dessa maneira, os compósitos produzidos com a composição granulométrica CG03, 

ou com as partículas de compensado, ou com a proporção de 11% tendem a apresentar maior 

resistência à tração na flexão. Vale destacar, ainda, que os compósitos de cimento-madeira 

produzidos com as partículas de compensado e eucalipto nas composições granulométricas 

CG01 e CGP1,2 apresentaram resultados de resistência à tração na flexão iguais ou superiores 

às amostras de referência. 
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Na FIGURA 4.1-9 estão apresentados os resultados de resistência à tração na flexão 

aos 28 dias dos compósitos de gesso-madeira. Observa-se que as menores resistências são 

obtidas para os compósitos produzidos com as partículas de madeira recicladas que contém a 

maior quantidade de partículas menores. É importante destacar que compósitos contendo fibras 

geralmente são macios e dúcteis em torno das fibras – que são geralmente mais fortes – mas 

podem ser frágeis em relação à matriz (SMITH, 1994).  

 
FIGURA 4.1-9 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO DOS COMPÓSITOS DE 

GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
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não uniforme das partículas de madeira recicladas, podendo influenciar o desempenho dos 

corpos de prova, principalmente quando submetidos ao esforço de tração na flexão. 

Na FIGURA 4.1-10 estão apresentados os resultados de resistência à compressão aos 

28 dias dos compósitos de cimento-madeira. É possível observar diferentes comportamentos de 

acordo com o tipo de madeira (compensado, eucalipto e pínus), como descrito para os resultados 

de resistência à tração na flexão. 

 
FIGURA 4.1-10 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
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Na FIGURA 4.1-11 estão apresentados os resultados de resistência à compressão aos 

28 dias dos compósitos de gesso-madeira. É possível observar a influência da proporção de 

madeira na composição. Conforme explicado por Morales-Conde et al. (2016), para maiores 

quantidades de madeira, menor tende a ser a resistência à compressão. Além disso, devido à 

diferença dos valores de massa unitária entre as composições granulométricas CG01, CG03 e 

CGP1,2, observa-se que os compósitos produzidos com as composições granulométricas 

CGP1,2 apresentam as menores resistências à compressão. 

FIGURA 4.1-11 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS COMPÓSITOS DE GESSO-
MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores em porcentagem representam as proporções aglomerante/madeira (em massa). 
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Por fim, observou-se que as resistências à compressão dos compósitos contendo 

partículas de madeira recicladas, independente do aglomerante utilizado, foram 

significativamente inferiores aos resultados obtidos com as amostras de referência. 

Na FIGURA 4.1-12 estão apresentadas as correlações entre a massa unitária seca das 

partículas de madeira recicladas com a densidade de massa endurecida, a resistência à tração 

na flexão e a resistência à compressão dos compósitos de cimento-madeira.  

 
FIGURA 4.1-12 – CORRELAÇÃO ENTRE A MASSA UNITÁRIA SECA DAS PARTÍCULAS DE 

MADEIRA RECICLADAS COM A DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPÓSITOS DE 
CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Símbolos quadrados representam os compósitos de compensado, círculos de eucalipto e triângulos 
de pinus. 

 

Quanto à correlação da massa unitária seca com a densidade de massa endurecida 

(FIGURA 4.1-12), para os três tipos de madeira, observa-se que existe uma tendência de 

aumento da densidade com o aumento da massa unitária das partículas.  

Na FIGURA 4.1-13 estão apresentadas as correlações entre a massa unitária seca das 

partículas de madeira recicladas com a densidade de massa endurecida, a resistência à tração 

na flexão e a resistência à compressão dos compósitos de gesso-madeira.  
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FIGURA 4.1-13 – CORRELAÇÕES ENTRE A MASSA UNITÁRIA SECA DAS PARTÍCULAS DE 
MADEIRA RECICLADAS COM A DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA (a), A RESISTÊNCIA À 
TRAÇÃO NA FLEXÃO (b) E A RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (c) DOS COMPÓSITOS DE GESSO-

MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Símbolos quadrados representam os compósitos de compensado, círculos de eucalipto e triângulos 
de pinus. 

 

Quanto à correlação da massa unitária seca com a densidade de massa endurecida 

(FIGURA 4.1-13a), para os três tipos de madeira, assim como nos compósitos cimentícios, 
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das partículas. Por outro lado, quanto à correlação da massa unitária seca com a resistência à 

tração na flexão e à compressão (FIGURA 4.1-13b e FIGURA 4.1-13c), não é possível observar 

uma tendência que explique o comportamento dos compósitos.  
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proporções de madeira. 
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foram consideradas autoadensáveis (com diâmetro superior à 450 mm) pois superaram o 

diâmetro da mesa de consistência. 

 
FIGURA 4.2-1 – RESULTADO DO ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o índice de consistência mínimo de 305 mm. 

 

 Quanto à proporção madeira/aglomerante (0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0), observou-se que, 

para os três tipos de madeira utilizados, a proporção 2,0 apresentou índice de consistência   

inferior ao mínimo necessário (TABELA 3.3-1) para a produção das placas de vedação. Isto 

porque, os compósitos cimentícios produzidos com proporção madeira/aglomerante 2,0 

contendo as partículas de compensado, eucalipto e pínus apresentaram índice de consistência 

de 247 mm, 240 mm e 283 mm, respectivamente. Por outro lado, é indicado que o índice de 

consistência seja de, no mínimo, 305 mm. Esse resultado sugere que compósitos produzidos 

com esta proporção madeira/aglomerante apresentam maior dificuldade para a produção de 

placas. 

Na TABELA 4.2-1 estão apresentadas as imagens referentes ao comparativo do índice 

de consistência dos compósitos cimento-madeira produzidos com superplastificante. Observa-

se visualmente que, à medida em que a proporção de madeira aumenta, ocorre a diminuição do 

índice de consistência do compósito produzido. É possível verificar, também, que para as 

composições produzidas com as partículas de eucalipto, existe uma tendência em que ocorra a 

segregação das partículas de madeira recicladas. Observa-se a heterogeneidade da composição 

caracterizada pelas partículas de eucalipto e pela pasta cimentícia. 
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Pesquisadores (DIAS et al., 2022) explicam que o índice de consistência é influenciado 

pelo teor de incorporação de resíduos de madeira. Isto porque, foi observada uma diminuição 

da consistência com o aumento da incorporação de madeira na mistura. Este comportamento 

pode estar relacionado à organização das fibras na matriz cimentícia. Comportamento similar 

(INCE et al., 2021) foi verificado também ao substituir o cimento Portland por serragem de 

madeira (em até 5% com relação à massa do aglomerante). 

Na FIGURA 4.2-2 estão apresentados os resultados de determinação do índice de 

consistência dos compósitos produzidos com gesso. É importante destacar que, assim como nos 

compósitos cimentícios, os maiores índices de consistência foram obtidos para as amostras de 

referência e as amostras com proporção madeira/aglomerante 1,0 (em volume), 

independentemente do tipo de madeira. Essas amostras foram consideradas autoadensáveis 

(com diâmetro superior à 450 mm) pois superaram o diâmetro da mesa de consistência. 

 
FIGURA 4.2-2 – RESULTADO DO ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA DOS COMPÓSITOS DE GESSO-

MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o índice de consistência mínimo de 310 mm. 

 

Quanto à proporção madeira/aglomerante (0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0 – 2,5), observou-se 

que, para os três tipos de madeira utilizados, a proporção 2,5 apresentou índice de consistência   

inferior ao mínimo necessário (TABELA 3.3-1) para a produção das placas de vedação. Isto 

porque, os compósitos produzidos com proporção madeira/aglomerante 2,5 contendo as 
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153 mm e 253 mm, respectivamente. Por outro lado, é indicado que o índice de consistência 

seja de, no mínimo, 310 mm. Esse resultado sugere que compósitos produzidos com esta 

proporção madeira/aglomerante apresentam maior dificuldade para a produção de placas. 

Vale destacar que os compósitos produzidos com proporção madeira/aglomerante 2,0 

contendo as partículas de compensado, eucalipto e pínus apresentaram índice de consistência 

de 303 mm, 210 mm e 343 mm, respectivamente. 

A adição de fibras de Pinus sylvestris em compósitos produzidos com gesso também 

contribuiu para a diminuição da trabalhabilidade, dificultando seu processo de mistura (KUQO, 

MAI, 2021). Esses pesquisadores (KUQO, MAI, 2021) sugerem que o volume de água 

necessário para manter a trabalhabilidade dos compósitos, foi proporcional à quantidade de 

fibras adicionadas, numa relação exponencial e não linear. 

Outros pesquisadores (JIA et al., 2021) explicam, ainda, que a perda de 

trabalhabilidade em compósitos produzidos com gesso e fibras de madeira pode estar 

relacionada à distribuição heterogênea das fibras. Além disso, características como a dosagem 

das fibras nos compósitos, o tamanho das fibras e sua natureza microscópica também tendem a 

apresentar um efeito negativo quanto à trabalhabilidade. Ou seja, de acordo com Jia et al. 

(2021), quanto maior a dosagem de fibra na composição e quanto menor o tamanho da fibra, 

menor tende a ser a distribuição das fibras na composição e maior tende a ser a absorção de 

água e da pasta de gesso na superfície das fibras, contribuindo para a diminuição da 

trabalhabilidade.  Desta maneira, a quantidade de fibras utilizadas numa matriz de gesso tende 

a ser limitada pela trabalhabilidade, entretanto, este efeito pode ser minimizado com a utilização 

de aditivos químicos, por exemplo (JIA et al., 2021). 

Na TABELA 4.2-2 estão apresentadas as imagens referentes ao comparativo do índice 

de consistência dos compósitos gesso-madeira produzidos com superplastificante. Observa-se 

visualmente que, assim como nos compósitos cimentícios, à medida em que a proporção de 

madeira aumenta, ocorre a diminuição do índice de consistência do compósito produzido. 

É possível verificar, também, que para as composições produzidas com as partículas 

de eucalipto, existe uma tendência em que ocorra a segregação das partículas de madeira 

recicladas. Observa-se a heterogeneidade da composição caracterizada pelas partículas de 

eucalipto e pela pasta de gesso. 
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Os resultados de densidade de massa fresca (FIGURA 4.2-3 e FIGURA 4.2-4) dos 

compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira produzidos com aditivo superplastificante 

apresentaram valores entre 1,46 e 1,60 g/cm³, e 1,34 e 1,52 g/cm³, respectivamente. 

 
FIGURA 4.2-3 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 
 

FIGURA 4.2-4 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPÓSITOS DE GESSO-
MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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Observou-se, novamente, que a maior densidade de massa fresca foi obtida para as 

amostras de referência, indicando que a presença de partículas de madeira recicladas contribui 

para a diminuição da densidade dos compósitos corroborando com os resultados obtidos por Al 

Rim et al. (1999), Andiç-Çakir et al. (2014) e Xie et al. (2015). 

 

4.2.2 Análise da influência do aditivo superplastificante no estado endurecido 

 

Nas FIGURA 4.2-5 e FIGURA 4.2-6 estão apresentados os resultados de densidade de 

massa endurecida aos 28 dias dos compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 

produzidos com superplastificante. De modo geral, os resultados demonstram que quanto 

menor a proporção madeira/aglomerante, maior tende a ser a densidade de massa endurecida 

do compósito. 

É importante destacar que as diferentes condições – in natura e seca – realizadas com 

as amostras dos compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira, para a determinação da 

densidade de massa endurecida, pouco influenciaram nos resultados obtidos. 

Considerando os compósitos de cimento-madeira, a análise estatística indicou, que não 

existe diferença estatística entre os compósitos ao considerar a condição da amostra (in natura 

e seca) e o tipo de madeira (compensado, eucalipto e pínus). Entretanto, quanto à proporção 

madeira/aglomerante (0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0) a análise estatística indicou, que existe diferença 

estatística entre os compósitos avaliados. Ou seja, a proporção madeira/aglomerante é capaz de 

influenciar a densidade de massa endurecida dos compósitos.  

Isto porque, a maior densidade de massa endurecida foi obtida para a composição 

produzida com a proporção madeira/aglomerante 0,0 (1.651,60 kg/m³) (amostra de referência), 

seguida pelas composições produzidas com as proporções madeira/aglomerante 1,0 (1.275,62 

kg/m³) e 1,5 (1.269,65 kg/m³) – que apresentaram equivalência estatística entre si – e, por fim, 

pela composição produzida com a proporção madeira/aglomerante 2,0 (1.188,28 kg/m³). A 

análise estatística indicou, portanto, que a composição produzida com a proporção 

madeira/aglomerante 2,0 tende a apresentar a menor densidade de massa endurecida quando 

comparada com as demais. 
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FIGURA 4.2-5 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPÓSITOS DE 
CIMENTO-MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

FIGURA 4.2-6 – RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPÓSITOS DE 
GESSO-MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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cimentícios, a proporção madeira/aglomerante é capaz de influenciar a densidade de massa 

endurecida dos compósitos.  

É importante destacar que, a maior densidade de massa endurecida foi obtida para a 

composição produzida com a proporção madeira/aglomerante 0,0 (1.357,29 kg/m³) (amostra de 

referência), seguida pelas composições produzidas com as proporções madeira/aglomerante 1,0 

(1.111,44 kg/m³), 1,5 (1.006,64 kg/m³), 2,0 (972,12 kg/m³) e, por fim, pela composição 

produzida com a proporção madeira/aglomerante 2,5 (902,20 kg/m³). A análise estatística 

indicou, também, que a composição produzida com a proporção madeira/aglomerante 2,5 tende 

a apresentar a menor densidade de massa endurecida quando comparada com as demais. 

Por fim, observou-se que as densidades de massa endurecida dos compósitos contendo 

partículas de madeira recicladas foram significativamente inferiores aos resultados obtidos para 

as amostras de referência (proporção madeira/aglomerante 0,0). 

Na FIGURA 4.2-7 estão apresentados os resultados de resistência à tração na flexão 

aos 28 dias dos compósitos de cimento-madeira produzidos com superplastificante. É possível 

observar que, de modo geral, quanto maior a proporção madeira/aglomerante presente na 

composição, maior tende a ser a resistência à tração na flexão.  

FIGURA 4.2-7 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO DOS COMPÓSITOS DE 
CIMENTO-MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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produzidos com os três tipos de madeira avaliados. Ou seja, os compósitos produzidos com as 

partículas de compensado (4,84 MPa) tendem a apresentar resistência à tração na flexão 

superior às partículas de eucalipto (2,98 MPa) que, por sua vez, tendem a apresentar a apresentar 

resistência à tração na flexão superior às partículas de pinus (1,97 MPa).  

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0), foi obtida diferença estatística entre as proporções 0,0 (1,91 MPa) e 1,0 

(2,40 MPa) quando comparadas às proporções 1,5 (3,81 MPa) e 2,0 (4,94 MPa). Ou seja, 

compósitos produzidos com partículas de madeira recicladas com as proporções 0,0 e 1,0 

tendem a apresentar resistência à tração na flexão estatisticamente equivalentes.  

Dessa maneira, os compósitos produzidos com as partículas de compensado ou com a 

proporção madeira/aglomerante 2,0 tendem a apresentar maior resistência à tração na flexão. 

Na FIGURA 4.2-8 estão apresentados os resultados de resistência à tração na flexão 

aos 28 dias dos compósitos de gesso-madeira produzidos com superplastificante. 

Diferentemente dos compósitos cimentícios, é possível observar que, de modo geral, quanto 

menor a proporção madeira/aglomerante presente na composição, maior tende a ser a 

resistência à tração na flexão.  

 
FIGURA 4.2-8 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO DOS COMPÓSITOS DE 

GESSO-MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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produzidos com os três tipos de madeira avaliados. Ou seja, independentemente do tipo de 

partícula de madeira – compensado (3,81 MPa), eucalipto (4,11 MPa) e pinus (3,92 MPa) –, os 

compósitos produzidos tendem a apresentar resistência à tração na flexão estatisticamente 

equivalentes.  

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0 – 2,5), foi obtida equivalência estatística entre as proporções 1,0 (3,55 

MPa), 1,5 (3,40 MPa) e 2,0 (3,16 MPa) e entre as proporções 2,0 (3,16 MPa) e 2,5 (2,61 MPa). 

O compósito produzido com a proporção madeira/aglomerante 0,0 (amostra de referência) (7,00 

MPa) apresentou o maior valor para a resistência à tração na flexão.  

Dessa maneira, independentemente do tipo de madeira, quanto menor a proporção 

madeira/aglomerante utilizada para a produção do compósito, maior tende a ser a resistência à 

tração na flexão.  

Na FIGURA 4.2-9 estão apresentados os resultados de resistência à compressão aos 

28 dias dos compósitos de cimento-madeira produzidos com superplastificante. É possível 

observar que, de modo geral, quanto maior a proporção madeira/aglomerante presente na 

composição, menor tende a ser a resistência à compressão.  

 
FIGURA 4.2-9 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada diferença estatística entre os compósitos 

30,8

22,2 22,1
19,7

30,8

12,5
9,3 9,9

30,8

13,0

6,7
4,7

0

5

10

15

20

25

30

35

0,0 1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 1,5 2,0 0,0 1,0 1,5 2,0

Compensado Eucalipto Pinus

Cimento

R
es

is
tê

nc
ia

 à
 c

om
pr

es
sã

o 
(M

Pa
)



152 
 

produzidos com partículas de compensado (23,69 MPa) quando comparado aos compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto (15,59 MPa) e pinus (13,79 MPa). Ou seja, os 

compósitos produzidos com as partículas de compensado tendem a apresentar resistência à 

compressão superior aos compósitos produzidos com partículas de eucalipto e pinus.  

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0), foi obtida equivalência estatística entre as proporções 

madeira/aglomerante 1,5 (12,69 MPa) e 2,0 (11,40 MPa). O compósito produzido com a 

proporção madeira/aglomerante 0,0 (amostra de referência) (30,77 MPa) apresentou o maior 

valor para a resistência à compressão.  

Dessa maneira, os compósitos produzidos com as partículas de compensado ou os 

compósitos produzidos com a proporção madeira/aglomerante 0,0 (amostra de referência), 

tendem a apresentar maior resistência à compressão. 

Na FIGURA 4.2-10 estão apresentados os resultados de resistência à compressão aos 

28 dias dos compósitos de gesso-madeira produzidos com superplastificante. É possível 

observar que, de modo geral, assim como nos compósitos cimentícios, quanto maior a 

proporção madeira/aglomerante presente na composição, menor tende a ser a resistência à 

compressão.  

 
FIGURA 4.2-10 – RESULTADO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DOS COMPÓSITOS DE GESSO-

MADEIRA COM SUPERPLASTIFICANTE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

15,9

7,7 7,1 7,1 6,3

15,9

7,3 7,6 6,9 6,5

15,9

7,5 6,6 6,7
5,4

0

5

10

15

20

25

30

35

0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 1,0 1,5 2,0 2,5

Compensado Eucalipto Pinus

Gesso

R
es

is
tê

nc
ia

 à
 c

om
pr

es
sã

o 
(M

Pa
)



153 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com os três tipos de madeira avaliados. Ou seja, independentemente do tipo de 

partícula de madeira – compensado (8,83 MPa), eucalipto (8,85 MPa) e pinus (8,42 MPa) –, os 

compósitos produzidos tendem a apresentar resistência à compressão estatisticamente 

equivalentes.  

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(0,0 – 1,0 – 1,5 – 2,0 – 2,5), foi obtida equivalência estatística entre as proporções 

madeira/aglomerante 1,0 (7,50 MPa), 1,5 (7,11 MPa) e 2,0 (6,90 MPa). O compósito produzido 

com a proporção madeira/aglomerante 0,0 (amostra de referência) (15,91 MPa) apresentou o 

maior valor para a resistência à compressão.  

Dessa maneira, independentemente do tipo de madeira, quanto menor a proporção 

madeira/aglomerante utilizada para a produção do compósito, maior tende a ser a resistência à 

compressão. Neste mesmo sentido, outros pesquisadores (DIAS et al., 2022) observaram que a 

incorporação de fibras de madeira em compósitos cimentícios leva a uma redução considerável 

da resistência à compressão em relação à amostra de referência. Assim como, em argamassas 

contendo agregados miúdos, a substituição de cimento Portland por serragem (em até 5% com 

relação à massa do aglomerante) também contribuiu para a diminuição da resistência à 

compressão (INCE et al., 2021).  

Callister Junior et al. (2012) explicam que os materiais compósitos são formados pela 

matriz e pela fase dispersa. Sendo que a fase dispersa é fortemente influenciada pela forma, 

pelo tamanho, pela distribuição e pela orientação das partículas. Callister Junior et al. (2012) 

descrevem, ainda, que as características mecânicas de um compósito reforçado com fibras não 

dependem somente das propriedades da fibra, mas também do grau segundo o qual uma carga 

aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz. Neste estudo, é possível entender a 

diferença entre as resistências à tração na flexão e à compressão dos compósitos desenvolvidos. 

 

4.3.ESTUDO DO EMPACOTAMENTO DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA RECICLADAS 

 

4.3.1 Estudo do empacotamento a partir da comparação das curvas granulométricas com 

modelos da literatura  
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4.3.1.1. Comparação das curvas das composições granulométricas 

 

As curvas experimentais das composições granulométricas das partículas de madeira 

recicladas de compensado, eucalipto e pínus, estão apresentadas na FIGURA 4.3-1a e TABELA 

4.3-1, juntamente com as curvas das composições granulométricas obtidas a partir dos três 

modelos teóricos de empacotamento de partículas. Ressalta-se que foi necessário adotar, para 

os cálculos utilizando as Equações (5) e (6), um diâmetro máximo de 9,50 mm. Além disso, ao 

usar apenas as classes de tamanho de 9,5 mm a 0,15 mm (TABELA 3.4-1), a soma das 

porcentagens correspondentes a cada classe de tamanho não soma 100% ao usar a Equação (5) 

(FULLER e THOMPSON, 1907; ANDREASEN e ANDERSEN, 1930), razão pela qual as 

curvas das composições granulométricas desses modelos não atingem o valor da ordenada zero 

(FIGURA 4.3-1a). Isso ocorre pelo fato de que esses modelos não consideram um diâmetro 

mínimo de partícula para o conjunto granular, o que não representa os conjuntos reais de grãos, 

como explicado no item 3.4.1.1. Assim, os resultados das composições granulométricas foram 

normalizados para atender a um total de 100% (FIGURA 4.3-1b e TABELA 4.3-1). O mesmo 

foi feito para as composições originais de cada tipo de madeira (TABELA 4.3-1), uma vez que 

as partículas que passavam pela peneira de 0,15 mm foram descartadas, conforme mencionado 

no item 3.4.1.2. Pode-se observar na FIGURA 4.3-1b que as curvas das composições 

granulométricas de ambos os modelos (ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; FUNK e 

DINGER, 1980) são coincidentes após a normalização, pois o valor de q utilizado para ambos 

foi o mesmo (q = 0,37, conforme mencionado anteriormente no item 3.4.1.1). 
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FIGURA 4.3-1 – CURVAS DESENVOLVIDAS A PARTIR DE MODELOS TEÓRICOS E PARTÍCULAS DE 
MADEIRA RECICLADAS (a) CURVAS ORIGINAIS E (b) CURVAS DE NORMALIZAÇÃO 

 
 

 
FONTE: A autora (2023). 
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TABELA 4.3-1 – PROPORÇÕES VOLUMÉTRICAS OBTIDAS A PARTIR DE MODELOS TEÓRICOS DE 
EMPACOTAMENTO (OS VALORES EM NEGRITO REFEREM-SE AOS VALORES APÓS A 

NORMALIZAÇÃO) 

Composição Volume retido em cada fração (%) Total (%) 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 0,60 mm 0,30 mm 0,15 mm 
Partículas de 
compensado 

30,21 39,07 15,35 5,65 2,77 3,07 96,13 
31,43 40,65 15,97 5,88 2,88 3,20 100,00 

Partículas de 
eucalipto 

41,07 30,24 14,53 6,06 2,43 2,48 96,80 
42,43 31,24 15,01 6,26 2,51 2,56 100,00 

Partículas de pínus 36,48 29,19 15,81 7,45 3,01 3,44 95,39 
38,24 30,60 16,57 7,81 3,15 3,61 100,00 

Modelo de Fuller e 
Thompson 

28,92 20,82 14,72 10,41 7,36 5,20 87,43 
33,07 23,81 16,84 11,91 8,42 5,95 100,00 

Modelo de 
Andreasen e 

Andersen 

22,32 17,57 13,60 10,52 8,14 6,30 78,45 

28,45 22,40 17,33 13,41 10,38 8,03 100,00 

Modelo de Funk e 
Dinger 28,45 22,40 17,33 13,41 10,38 8,03 100,00 

   FONTE: A autora (2023). 
 

Quanto às curvas das composições granulométricas dos tipos de madeira, não foi 

observada diferença significativa entre estas. Assim como neste estudo, Masche et al. (2019) 

observaram que a análise das composições granulométricas apresentou distribuições de 

tamanho semelhantes para o Austrian pine – caracterizado como uma conífera - e cavacos 

European beech – caracterizado como uma folhosa. A distribuição de forma e tamanho das 

partículas depende dos parâmetros de moagem (martelo ou facas, velocidade de rotação, tipo e 

diâmetro das grades) e das características da matéria-prima (JESEN et al., 2011; RADVILAITÈ 

et al., 2018). Neste estudo, como o tempo e o equipamento utilizado para a moagem foram os 

mesmos para os três tipos de madeira, a forma das partículas provavelmente foi influenciada 

por características intrínsecas de cada madeira. 

Ao contrário da maioria das partículas minerais que possuem geometria similar à 

esférica, as partículas lignocelulósicas são, geralmente, semelhantes a agulhas (TANNOUS et 

al., 2013). Ao determinar as composições granulométricas das partículas de madeira recicladas, 

a dimensão da abertura da peneira tende a caracterizar a largura do cavaco de madeira, conforme 

explicado por Gravelsins (1998); Hartmann et al. (2006); Irizarry et al. (2017). Por isso, as 

composições granulométricas realizadas a partir do peneiramento tendem a não representar o 

comprimento e a espessura reais dos cavacos de madeira devido ao seu formato lamelar. Isto 

porque, a espessura do cavaco é significativamente menor do que as outras duas dimensões do 

cavaco, e os cavacos de madeira em peneiras menores são mais regulares em relação às suas 

dimensões do que os retidos em peneiras mais grossas (MASCHE et al., 2019). No entanto, o 

menor tamanho de partícula de cada grão é obtido adequadamente por meio de peneiramento, 
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embora o comprimento possa ser maior em partículas lamelares, especialmente em peneiras 

mais grossas. 

Ao comparar as curvas experimentais das composições granulométricas das partículas 

de madeira recicladas com as composições granulométricas recomendadas pelos modelos de 

empacotamento, pode-se observar, conforme apresentado na FIGURA 4.3-1b, que eles não se 

encaixam exatamente. Este comportamento já era esperado pois as curvas experimentais das 

composições granulométricas representam um único material. Este comportamento é 

comumente relatado na área de tecnologia do concreto, onde a combinação de diferentes 

materiais para se chegar a uma curva de composição granulométrica ideal é uma abordagem 

usual, conforme abordado por Yu et al. (2015) e Yousuf et al. (2019). Também é importante 

destacar que as partículas de madeira recicladas apresentam características morfológicas únicas. 

Assim, é possível que uma curva de composição granulométrica ideal para concreto seja 

diferente de uma composição granulométrica ideal para compósitos de madeira. Alguns autores 

(YU e STANDISH, 1993; KOCK e HUHN, 2007; NG et al., 2018) afirmam que a forma das 

partículas afeta diretamente o contato mecânico entre as partículas devido às diferentes 

orientações das partículas em um empacotamento. Apesar dessas características de forma 

influenciarem no empacotamento, é importante notar que elas não são consideradas pelos 

modelos de empacotamento estudados (FULLER e THOMPSON, 1907; ANDREASEN e 

ANDERSEN, 1930; FUNK e DINGER, 1980). Nesse sentido, é necessário não apenas 

comparar as curvas experimentais das composições granulométricas e as composições 

granulométricas recomendadas pelos modelos de empacotamento, mas também medir a 

densidade de empacotamento de cada das composições granulométricas quando composta com 

as partículas de madeira recicladas. Para isso, foi utilizado o CPM (DE LARRARD e SEDRAN, 

1994; DE LARRARD, 1999). 

 

4.3.1.2. Determinação experimental da densidade de empacotamento para cada classe de 

tamanho 

 

A massa unitária e a densidade de empacotamento de cada classe de tamanho são 

apresentadas na FIGURA 4.3-2. As densidades de empacotamento foram calculadas de acordo 

com a Equação (4), e foram usadas como dados de entrada para o CPM (DE LARRARD e 

SEDRAN, 1994; DE LARRARD, 1999). 
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FIGURA 4.3-2 – MASSA UNITÁRIA (a) E DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (b) DAS CLASSES DE 
TAMANHO DE CADA TIPO DE MADEIRA 

 
 
 

 
FONTE: A autora (2023). 
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para a serragem de eucalipto (partículas menores). Esse comportamento pode ser explicado 

pelas maiores forças atrativas entre partículas menores devido às interações de van der Waals 

(LU et al., 2017). Isso acontece porque para as partículas menores as forças interpartículas 

superam as forças da gravidade. Assim, há a maior tendência de aglomeração, reduzindo a 

massa unitária. 

Por fim, para o pínus as massas unitárias variaram entre 218 kg/m³ e 250 kg/m³, mas 

esses dois valores referem-se às classes 5 e 6, respectivamente. Este tipo de madeira apresentou 

valores de massa unitária próximos entre as classes 1 a 4 (225 kg/m³ a 240 kg/m³). A literatura 

que avaliou diferentes densidades de empacotamento de partículas de pínus para uso como 

combustível, obteve valores de massa unitária entre 50 kg/m³ e 185 kg/m³ considerando aparas 

finas de madeira, maravalhas de Pinus, serragem de Pinus, e misturas com aparas finas de 

madeira e serragem (SAASTAMOINEN et al., 2000; HORTTANAINEN et al., 2000 apud 

HORTTANAINEN et al., 2002; SAASTAMOINEN et al., 2001; HORTTANAINEN et al., 

2002). Outros pesquisadores (MANOUCHEHRINEJAD et al., 2018) obtiveram valores de 

massa unitária para cavacos de madeira de southern yellow pine (238,06 kg/m³) como este 

estudo. 

Considerando o comportamento dos diferentes tipos de madeira em relação às classes 

de tamanho avaliadas, o compensado apresentou comportamento semelhante ao pínus, pois 

ambos apresentam a maior massa unitária na classe 6 (partículas menores). Esse resultado pode 

estar relacionado ao formato das partículas de cada classe de tamanho. Os painéis de 

compensado são produzidos a partir de finas camadas de madeira – geralmente coníferas 

(madeiras macias) – que são empilhadas ortogonalmente em um número ímpar de camadas. 

Essas camadas são coladas umas às outras usando resinas fenólicas (ASKELAND; FULAY; 

WRIGHT, 2010; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). 

A FIGURA 4.3-2b mostra os resultados de densidade de empacotamento experimental 

para cada tipo e classe de madeira. Em relação ao compensado, a densidade de empacotamento 

experimental obtida variou entre 0,540 para a classe 1 e 0,747 para a classe 6. Por outro lado, 

para o eucalipto, as densidades de empacotamento experimentais variaram entre 0,524 para a 

classe 5 (estaticamente equivalente à classe 6 quando observado o desvio padrão da massa 

unitária, FIGURA 4.3-2) e 0,703 para a classe 1. Masche et al. (2019) observaram o mesmo 

comportamento ao avaliar outra espécie de folhosa – madeira dura – em comparação com uma 

conífera – madeira macia. O mesmo comportamento também foi observado por Tanui et al., 

(2020); entretanto, os resultados obtidos por esses autores variaram entre 0,26 e 0,48. A 
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discrepância entre os resultados obtidos está relacionada à massa específica do eucalipto 

utilizado, isso porque Tanui et al., (2020) atingiu o valor de 1220 kg/m³ enquanto neste estudo 

o valor é de 347,64 kg/m³. 

Por fim, para as partículas de pínus, a densidade de empacotamento experimental 

variou entre 0,693 e 0,793. Este tipo de madeira apresentou valores próximos entre as classes 1 

a 4 (0,716 a 0,762). Ao contrário do que foi observado para as partículas de compensado e de 

eucalipto, a menor densidade de empacotamento experimental (0,693) foi obtida para a classe 

5, enquanto a maior massa unitária (0,793) foi obtida para a classe 6. Lenis et al. (2016) e 

González et al. (2018) compararam a partícula de empacotamento obtida usando três diferentes 

formas de biomassa de madeira macia: cavacos (6 a 13 mm), cilindros (ø10 × L8 mm) e prisma 

quadrado (10×10×8), seus fatores de empacotamento são 0,38, 0,48 e 0,59, respectivamente. A 

literatura indicou valores de densidade de empacotamento experimental entre 0,10 e 0,35 para 

aparas finas de madeira, maravalhas de Pinus, serragem de Pinus, e misturas com aparas finas 

de madeira e serragem (SAASTAMOINEN et al., 2000; HORTTANAINEN et al., 2000 apud 

HORTTANAINEN et al., 2002; SAASTAMOINEN et al., 2001; HORTTANAINEN et al., 

2002). Os valores encontrados por esses autores são influenciados pela massa específica da 

madeira utilizada. 

Considerando o comportamento dos tipos de madeira em relação às classes avaliadas, 

é possível observar que a partícula de compensado apresentou comportamento semelhante às 

partículas de pínus, pois apresenta a maior densidade de empacotamento experimental da classe 

6. Como observado neste estudo para as partículas de compensado e de pínus (nas classes 5 e 

6), quanto menor o tamanho da partícula, maior tende a ser a densidade de empacotamento. 

Comportamento semelhante foi observado por Sackey e Smith (2010) utilizando o lodgepole 

pine. Comparando os tamanhos das partículas foram classificadas como fino (> 0,5 mm), médio 

(> 1 mm) e grosso (> 2 mm), verificou-se que para composições contendo apenas um tipo de 

partícula, a menor porosidade foi obtida para as partículas finas, seguida de média e grossa. 

Tannous et al. (2013) explicam que as partículas de Douglas fir – madeira macia – mudam de 

forma lamelar para mais próxima de esférica com diminuição do diâmetro médio das partículas, 

levando a uma maior densidade de empacotamento. Esses autores (TANNOUS et al., 2013) 

verificaram que a porosidade aumentava de acordo com o aumento do diâmetro das partículas. 

O mesmo comportamento foi observado neste estudo. 
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A massa unitária e a densidade de empacotamento de cada classe de tamanho são 

mostradas na FIGURA 4.3-2 a e FIGURA 4.3-2b. A FIGURA 4.3-3 apresenta a análise de 

regressão entre esses resultados. 

 
FIGURA 4.3-3 – ANÁLISE DE REGRESSÃO ENTRE OS RESULTADOS DA MASSA UNITÁRIA 

(FIGURA 4.3-2a) E DA DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO (FIGURA 4.3-2b) 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

É possível observar na FIGURA 4.3-3 uma boa correlação entre os resultados de massa 

unitária e densidade de empacotamento para cada tipo de madeira. Isso era esperado 

considerando que a densidade de empacotamento é calculada a partir da massa unitária 

(Equação (4)) e a massa específica dos três tipos de madeira estudados são semelhantes entre 

si. De acordo com a equação ajustada para os modelos de regressão linear, com R2 = 1,0, a 

relação entre esses parâmetros varia de 315 a 380 conforme o tipo de madeira. 

É importante destacar que o uso das partículas de pínus com dimensões de 0,15 mm a 

0,30 mm (classe 6) deve ser realizada para a produção de compósitos quando for possível 

separar as classes. Isso ocorre porque a densidade de empacotamento experimental é de 12,8% 

maior que as partículas de eucalipto. Entretanto, caso seja necessário utilizar o eucalipto, devem 

ser utilizadas partículas com dimensões de 4,75 mm a 9,50 mm (classe 1). Desta forma, a 

quantidade de aglutinante utilizada será menor. 

 

4.3.1.3. Predição e determinação experimental da densidade de empacotamento para as curvas 

das composições granulométricas 

 

A FIGURA 4.3-4 mostra as densidades de empacotamento calculadas utilizando o 

CPM (DE LARRARD e SEDRAN, 1994; DE LARRARD, 1999) (FIGURA 4.3-4a) e os 
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resultados experimentais (FIGURA 4.3-4b) da densidade de empacotamento para as curvas das 

composições granulométricas das partículas de compensado, eucalipto e pínus, bem como para 

as curvas das composições granulométricas determinadas a partir dos modelos de 

empacotamento de partículas (FULLER e THOMPSON, 1907; ANDREASEN e ANDERSEN, 

1930; FUNK e DINGER, 1980).  

Foram utilizados os valores normalizados apresentados na TABELA 4.3-1. Os 

resultados apresentados na FIGURA 4.3-4b foram obtidos a partir da determinação da massa 

unitária (realizada em laboratório) e calculados de acordo com a Equação (4). 

 
FIGURA 4.3-4 – DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DAS CURVAS DAS COMPOSIÇÕES 

GRANULOMÉTRICAS: (a) CALCULADA DE ACORDO COM O CPM (DE LARRARD E SEDRAN 1994; 
DE LARRARD 1999) E (b) A DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO EXPERIMENTAL DAS CURVAS 

DAS COMPOSIÇÕES GRANULOMÉTRICAS 

 
 

 
FONTE: A autora (2023). 
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A partir da FIGURA 4.3-4a observa-se que para partículas de compensado, a 

densidade de empacotamento variou entre 0,605 e 0,663. A menor densidade de 

empacotamento (0,605) foi obtida para a composição original, seguida pela curva da 

composição granulométrica de Fuller (FULLER e THOMPSON, 1907) (0,647) e, com a maior 

densidade de empacotamento para as curvas das composições granulométricas de Andreasen e 

Andersen e de Funk e Dinger (Andreasen modificado ou modelo de Alfred) (ANDREASEN e 

ANDERSEN, 1930; FUNK e DINGER, 1980) (0,663). Nota-se que as curvas das composições 

granulométricas dos modelos de empacotamento resultaram em partículas mais finas na 

composição (TABELA 4.3-1). Assim, como as partículas mais finas apresentaram maiores 

densidades individuais de empacotamento (FIGURA 4.3-2b – cujo maior valor foi obtido para 

a classe 6), aumentou a densidade de empacotamento dos conjuntos granulares dos modelos 

para a partícula de compensado. Além disso, observa-se que as densidades de empacotamento 

obtidas dos modelos Andreasen e Andreasen e Funk e Dinger (Andreasen modificado ou 

modelo de Alfred) (ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; FUNK e DINGER, 1980) são 

coincidentes, conforme explicado anteriormente no item 4.3.1.1. A composição desses dois 

modelos resultou na maior densidade de empacotamento (tanto para o CPM quanto para os 

resultados experimentais) para as partículas de compensado, o que pode ter resultado do valor 

do coeficiente q utilizado que proporcionou o maior teor de finos na composição, como já 

mencionado. 

O mesmo comportamento foi observado para as partículas de pínus, que apresentaram 

a maior densidade de empacotamento (0,754) com a composição indicada nos modelos de 

Andreasen e Andersen e de Funk e Dinger (Andreasen modificado ou modelo de Alfred) 

(ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; FUNK e DINGER, 1980). Seguido pelas curvas das 

composições granulométricas de Fuller (FULLER e THOMPSON, 1907) (0,750), com a menor 

densidade de empacotamento para a composição original (0,730). Conforme observado na 

TABELA 4.3-1 e na FIGURA 4.3-2b, as partículas de pínus também apresentam maior 

quantidade de partículas finas nessas composições e estas partículas finas apresentaram maiores 

densidades individuais de empacotamento. 

Para as partículas de eucalipto, a densidade de empacotamento variou de 0,647 a 0,654. 

Novamente, a menor densidade de empacotamento (0,647) foi obtida na composição original. 

Por outro lado, diferente dos resultados obtidos para as partículas de compensado e de pínus, o 

maior valor (0,654) foi obtido com a composição indicada pela curva de Fuller (FULLER e 

THOMPSON, 1907). Seguido pelas curvas dos modelos de Andreasen e Andersen e de Funk e 
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Dinger (Andreasen modificado ou modelo de Alfred) (ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; 

FUNK e DINGER, 1980) (0,649), com a menor densidade de empacotamento para a 

composição original (0,647). Esse comportamento deve-se à maior densidade de 

empacotamento das classes de granulometria de grãos mais grossos (conforme explicado 

anteriormente no item 4.3.1.2) e a curva de Fuller (FULLER e THOMPSON, 1907) possuir 

partículas maiores em sua composição, em comparação com os outros dois modelos. 

Comparando os três tipos de madeira, observa-se que as partículas de pínus 

apresentaram as maiores densidades de empacotamento devido à maior densidade de 

empacotamento individual de cada classe (FIGURA 4.3-2b). Além disso, outros pesquisadores 

(TANNOUS et al., 2013) também observaram que as partículas de coníferas – representadas 

neste estudo pelo pínus – resultou em uma densidade de empacotamento maior do que para 

partículas de folhosas – representada neste estudo pelo eucalipto. 

A partir da FIGURA 4.3-4b observa-se que para partículas de compensado os 

resultados de densidade de empacotamento experimental variaram entre 0,654 e 0,739. A menor 

densidade de empacotamento (0,654) foi obtida para a composição original, seguida pela curva 

Fuller (FULLER e THOMPSON, 1907) (0722) e, com a maior densidade de empacotamento 

para a curva dos modelos de Andreasen e Andersen e de Funk e Dinger (Andreasen modificado 

ou modelo de Alfred) (ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; FUNK e DINGER, 1980) (0,739). 

O mesmo foi observado na FIGURA 4.3-4a para densidades de empacotamento das partículas 

calculadas de acordo com o CPM. Este comportamento deve-se ao fato de os modelos de curva 

de otimização resultarem em mais partículas finas na composição (TABELA 4.3-1) e as 

partículas mais finas apresentarem maiores densidades individuais de empacotamento 

(FIGURA 4.3-2b, o maior valor foi obtido na classe 6). Além disso, partículas mais finas 

preenchem os vazios formados entre partículas maiores, produzindo misturas mais densas 

(TABIL, 1996). Portanto, quanto mais partículas finas na composição, maior será a densidade 

de empacotamento do conjunto de classes para as partículas de compensado. Comparando os 

resultados obtidos nas FIGURA 4.3-4a e FIGURA 4.3-4b para o compensado, observou-se que 

as densidades de empacotamento calculadas pelo CPM variaram entre 0,605 e 0,663. Por outro 

lado, os resultados obtidos para a densidade de empacotamento experimental atingiram valores 

entre 0,654 e 0,739. Em média, os resultados experimentais foram 10,7% superiores ao CPM. 

O fato de o CPM ter sido desenvolvido para agregados – o que pode exigir ajustes nos 

parâmetros utilizados para cálculo, principalmente o valor K utilizado – pode explicar a 

discrepância entre os resultados calculados e os experimentais. Comparando os resultados da 
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FIGURA 4.3-4b com a FIGURA 4.3-2b, nota-se que a densidade de empacotamento 

experimental da composição original e dos modelos foi superior à média das classes individuais 

para as partículas de compensado (1,4% e 13,7%). 

Comportamento semelhante foi observado para as partículas de pínus que 

apresentaram a maior densidade experimental de empacotamento (0,869) com os modelos 

teóricos de empacotamento. Conforme observado na TABELA 4.3-1 e na FIGURA 4.3-2b, as 

partículas de pínus também apresentam partículas mais finas nessas composições e as partículas 

finas apresentaram maiores densidades individuais de empacotamento. Comparando os 

resultados obtidos nas FIGURA 4.3-4a e FIGURA 4.3-4b, observou-se que as densidades de 

empacotamento calculadas pelo CPM variaram entre 0,730 e 0,754. Por outro lado, os 

resultados experimentais atingiram valores entre 0,843 e 0,869. Em média, os resultados 

experimentais foram 15,4% superiores ao CPM. Comparando os resultados da FIGURA 4.3-4b 

com a FIGURA 4.3-2b, nota-se que a densidade de empacotamento experimental da 

composição original e dos modelos foi superior à média das classes individuais para as 

partículas de pínus (13,4% e 16,9%). 

Para as partículas de eucalipto, a densidade de empacotamento experimental variou de 

0,743 a 0,773. A menor densidade de empacotamento (0,743) foi obtida da curva de Fuller 

(FULLER e THOMPSON, 1907), seguida pela composição original (0,758), com a maior 

densidade de empacotamento para as curvas dos modelos de Andreasen e Andersen e de Funk 

e Dinger (Andreasen modificado ou modelo de Alfred) (ANDREASEN e ANDERSEN, 1930; 

FUNK e DINGER, 1980) (0,773). Comparando os resultados obtidos nas FIGURA 4.3-4a e 

FIGURA 4.3-4b, observou-se que as densidades de empacotamento calculadas pelo CPM 

variaram entre 0,647 e 0,654. Por outro lado, os resultados experimentais atingiram valores 

entre 0,743 e 0,773. Em média, os resultados experimentais foram 17,2% superiores ao CPM. 

Também é interessante destacar que ao usar CPM, a maior densidade de empacotamento foi 

alcançada para a curva da composição granulométrica proposta por Fuller. Entretanto, os 

experimentos mostraram que essa curva resultou no menor valor de densidade de 

empacotamento. Desta maneira, entende-se que o modelo não foi capaz de representar o 

comportamento das partículas de madeira recicladas nesta situação. Comparando os resultados 

da FIGURA 4.3-4b com a FIGURA 4.3-2b, percebe-se que a densidade de empacotamento 

experimental da composição original e dos modelos foi superior à média das classes individuais 

para as partículas de eucalipto (26,4% e 27,2%). 
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Analisando os três tipos de madeira, observa-se que as partículas de pínus 

apresentaram as maiores densidades de empacotamento experimentais (0,843 a 0,869) devido 

à maior densidade de empacotamento individual de cada classe (FIGURA 4.3-2b). Seguido 

pelas partículas de eucalipto (0,743 a 0,773) e, por fim, as partículas de compensado (0,654 a 

0,739). 

É importante destacar que as densidades de empacotamento experimentais das curvas 

das composições granulométricas (FIGURA 4.3-4b) foram superiores aos valores de densidade 

de empacotamento de cada classe de tamanho individual (FIGURA 4.3-2b) para as partículas 

de eucalipto e pínus. As partículas de compensado não apresentaram esse comportamento, pois 

a classe 6 apresentou maior densidade de empacotamento (0,747 na FIGURA 4.3-2b) do que 

as composições dos conjuntos granulares estudados (0,739 na FIGURA 4.3-4b). Pesquisadores 

(YU e STANDISH, 1993) explicam que para partículas esféricas a porosidade de uma mistura 

contendo partículas de tamanhos variados é menor que a de partículas de tamanho único. No 

entanto, o mesmo não pode ser dito para partículas de compensado em forma lamelar. 

Em geral, os valores de densidade de empacotamento experimental – que variaram de 

0,654 a 0,869 (FIGURA 4.3-4b) – podem ser considerados elevados quando comparados às 

densidades de empacotamento de conjuntos granulares utilizados para a produção de concretos. 

Para pastas de cimento, por exemplo, os valores de densidade de empacotamento experimental 

apresentados na literatura variam de 0,599 (KLEIN et al., 2016), 0,653 (CAMPOS et al., 2020a; 

CAMPOS et al., 2020b) e 0,622 (WONG e KWAN, 2008). Para agregados, a literatura 

apresenta o valor de 0,733 para areia e 0,574 a 0,578 para agregados graúdos (CAMPOS et al., 

2020a; CAMPOS et al., 2020b). Por outro lado, pesquisadores (SEELEN et al., 2018) 

simularam a densidade de empacotamento de diferentes elementos (em forma de areia com o 

molde esférico, em forma de areia com molde elipsoidal e em forma de lascas de madeira) 

obtendo densidades de empacotamento mais baixas para os elementos em forma de lascas de 

madeira porque eles tiveram a menor fração de volume sólido em comparação com as outras 

formas simuladas. 

 

4.3.2 Estudo do empacotamento a partir da aplicação do modelo de Alfred no 

proporcionamento dos materiais para a produção de compósitos  

 

Na TABELA 4.3-2 estão apresentadas as quantidades de cada tipo de material – 

obtidas a partir da aplicação do código desenvolvido em Python® – necessárias para obter os 
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conjuntos com menor ( ) e maior ( ) densidade de empacotamento a partir do 

modelo de Alfred, bem como a proporção madeira/aglomerante (em volume) do respectivo 

conjunto. As composições binárias referem-se aos conjuntos contendo um aglomerante e um 

tipo de partícula de madeira, e as composições ternárias referem-se aos conjuntos contendo dois 

aglomerantes e um tipo de partícula de madeira. 

 
TABELA 4.3-2 – QUANTIDADE DE CADA TIPO DE MATERIAL NECESSÁRIA PARA OBTER OS 

CONJUNTOS COM MAIOR DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO  

Identificação 
Quantidade de materiais (%) 

Proporção madeira/aglomerante 
(em volume) Aglomerante 

Partícula de madeira Total 
Cimento Gesso 

B21CC 35,00 - 65,00 100,00 1,857 
B21CE 35,00 - 65,00 100,00 1,857 
B21CP 35,00 - 65,00 100,00 1,857 
B21GC - 31,00 69,00 100,00 2,226 
B21GE - 31,00 69,00 100,00 2,226 
B21GP - 31,00 69,00 100,00 2,226 

T21CGC 23,12 12,65 64,23 100,00 1,796 
T21CGE 23,20 10,96 65,84 100,00 1,927 
T21CGP 29,28 7,33 63,39 100,00 1,731 
B37CC 19,00 - 81,00 100,00 4,263 
B37CE 19,00 - 81,00 100,00 4,263 
B37CP 19,00 - 81,00 100,00 4,263 
B37GC - 17,00 83,00 100,00 4,882 
B37GE - 17,00 83,00 100,00 4,882 
B37GP - 17,00 83,00 100,00 4,882 

T37CGC 12,14 2,38 85,48 100,00 5,887 
T37CGE 9,36 8,89 81,75 100,00 4,479 
T37CGP 12,14 3,04 84,82 100,00 5,588 

FONTE: A autora (2023). 
 

Considerando a aplicação do modelo de Alfred e adotando  foi observado 

que, para as composições binárias, as proporções madeira/aglomerante resultaram em 1,857 

para os compósitos cimento-madeira e 2,226 para os compósitos gesso-madeira. Para as 

composições ternárias, as proporções madeira/aglomerante para as partículas de compensado, 

eucalipto e pinus resultaram em 1,796, 1,927 e 1,731, respectivamente. Entretanto, ao 

reproduzir experimentalmente em laboratório as composições ternárias, observou-se a 

diminuição da trabalhabilidade devido à presença de dois aglomerante diferentes e, por isso, 

estas composições foram desconsideradas para a continuidade do estudo. 
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Adotando , para as composições binárias, as proporções 

madeira/aglomerante resultaram em 4,263 para os compósitos cimento-madeira e 4,882 para os 

compósitos gesso-madeira. Para as composições ternárias, as proporções madeira/aglomerante 

para as partículas de compensado, eucalipto e pinus resultaram em 5,887, 4,479 e 5,588, 

respectivamente.  

É importante destacar que as proporções madeira/aglomerante apresentadas na 

TABELA 4.3-2 devem ser comparadas aos resultados apresentados no item 4.2.1. Isto porque, 

no item 4.2.1 está demonstrado que para composições com proporção madeira/aglomerante 

superior a 2,0 para compósitos cimento-madeira (FIGURA 4.2-1) e superior a 2,5 para 

compósitos gesso-madeira (FIGURA 4.2-2), o índice de consistência tende a ser inferior ao 

necessário para viabilizar a produção de placas. Desta maneira, observa-se, a partir da TABELA 

4.3-2, que proporções madeira/aglomerante obtidas a partir da aplicação do modelo de Alfred 

e adotando  e, que tendem a apresentar a maior densidade de empacotamento 

(KUMAR e SANTHANAM, 2003), não apresentam viabilidade de produção.  

Na FIGURA 4.3-5 estão apresentadas as composições granulométricas dos conjuntos 

– obtidas a partir da aplicação do código desenvolvido em Python® – necessárias para obter 

menor densidade de empacotamento a partir do modelo de Alfred considerando . 

 
FIGURA 4.3-5 – COMPOSIÇÕES GRANULOMÉTRICAS DOS CONJUNTOS BINÁRIOS PARA OBTER 

MAIOR DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO A PARTIR DO MODELO DE ALFRED CONSIDERANDO 
 

 
FONTE: A autora (2023). 
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É importante destacar que as composições granulométricas dos conjuntos binários, 

obtidas a partir da aplicação do modelo de Alfred e adotando , que possuem o mesmo 

aglomerante, encontram-se discretamente agrupadas. Ainda assim, é possível observar que as 

composições são similares entre si. A composição granulométrica que representa o modelo de 

Alfred para , está indicada em preto, e representa o conjunto cuja densidade de 

empacotamento tende a proporcionar a maior fluidez para o compósito (KUMAR e 

SANTHANAM, 2003) quando comparado ao modelo de Alfred adotando . 

 

4.4. ESTUDO DO DESEMPENHO DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNA 

 

4.4.1. Avaliação das propriedades físicas, mecânicas e químicas 

 

De acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021) que trata das chapas de gesso para 

drywall – Parte 1: Requisitos, os limites para as características físicas e mecânicas das chapas 

de gesso para drywall com espessura de 12,5 mm são a densidade superficial de massa entre 

8,0 e 12,0 kg/m² e a resistência mínima à ruptura na flexão (na transversal) de 210N. Para os 

resultados de resistência à ruptura na flexão, foi considerada a configuração do ensaio e os 

valores apresentados e discutidos foram convertidos para MPa. Desta maneira, a resistência 

mínima à ruptura na flexão (na transversal) indicada pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021) é de 

2,35 MPa. O intervalo admitido para a densidade superficial de massa e o valor de resistência 

mínima à ruptura na flexão (na transversal) estão identificados nas figuras pela linha tracejada 

em cor vermelha.  

É importante destacar que são consideradas amostras de referência: as placas 

produzidas com cimento Portland (sem partículas de madeira recicladas), as placas produzidas 

com gesso (sem partículas de madeira recicladas) e a placa de drywall standard adquirida no 

comércio local. 

Na FIGURA 4.4-1 estão apresentados os resultados de densidade superficial de massa 

das placas produzidas com compósitos de cimento-madeira aos 28 dias.  
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FIGURA 4.4-1 – RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA DAS PLACAS PRODUZIDAS 
COM COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha inferior representa o valor mínimo de densidade superficial de massa de 8,0 kg/m² de acordo com a 
NBR 14715-1 (ABNT, 2021). A linha tracejada vermelha superior representa o valor máximo de densidade 

superficial de massa de 12,0 kg/m² de acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021).  
 

 

É possível observar que, de modo geral, para os compósitos cimento-madeira 

produzidos com as partículas de compensado e eucalipto existe uma tendência de diminuição 

da densidade de massa superficial quanto maior a proporção madeira/aglomerante. O mesmo 

não foi observado para os compósitos produzidos com as partículas de pinus. 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado e pinus, e entre os compósitos produzidos com 

eucalipto e pinus. Ou seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (12,19 

kg/m²) e pinus (12,80 kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa equivalentes. 

Assim como, os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto (14,01 kg/m²) e pinus 

(12,80 kg/m²).  Por outro lado, os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto (14,01 

kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa superior aos compósitos produzidos 

com as partículas de compensado (12,19 kg/m²). 

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(1,50 – 1,86 – 2,00), foi obtida equivalência estatística entre as proporções madeira/aglomerante 

utilizadas para a produção dos compósitos. Ou seja, independentemente da proporção 
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madeira/aglomerante utilizada – 1,50 (13,47 kg/m²), 1,86 (13,09 kg/m²), 2,00 (12,44 kg/m²) –, 

os resultados de densidade superficial de massa tendem a ser equivalentes.   

Dessa maneira, os compósitos produzidos com as partículas de compensado ou pinus, 

independentemente da proporção madeira/aglomerante tendem a apresentar menor densidade 

superficial de massa. Com exceção da composição contendo compensado na proporção 

madeira/aglomerante 2,00 – todas as composições produzidas apresentaram densidade 

superficial de massa superior ao limite estabelecido na NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 

Entretanto, a NBR 14715-1 (ABNT, 2021) aborda os requisitos para placas de drywall – que 

são produzidas com gesso. É importante destacar que a massa específica do cimento Portland é 

superior à do gesso, contribuindo para o aumento da densidade superficial de massa das placas 

produzidas com compósitos cimentícios. 

Na FIGURA 4.4-2 estão apresentados os resultados de densidade superficial de massa 

das placas produzidas com compósitos de gesso-madeira aos 28 dias. É possível observar que, 

de modo geral, assim como nos compósitos cimentícios, para os compósitos gesso-madeira 

produzidos com as partículas de compensado e eucalipto existe uma tendência de diminuição 

da densidade de massa superficial quanto maior a proporção madeira/aglomerante. Assim como 

nos compósitos cimentícios, o mesmo não foi observado para os compósitos produzidos com 

as partículas de pinus. 

 
FIGURA 4.4-2 – RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA DAS PLACAS PRODUZIDAS 

COM COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha inferior representa o valor mínimo de densidade superficial de massa de 8,0 kg/m² de acordo com a 
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NBR 14715-1 (ABNT, 2021). A linha tracejada vermelha superior representa o valor máximo de densidade 
superficial de massa de 12,0 kg/m² de acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021).  

 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado e eucalipto, e entre os compósitos produzidos com 

eucalipto e pinus. Ou seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (11,08 

kg/m²) e eucalipto (10,42 kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa 

equivalentes. Assim como, os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto (10,42 

kg/m²) e pinus (10,15 kg/m²).  Por outro lado, os compósitos produzidos com as partículas de 

compensado (11,08 kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa superior aos 

compósitos produzidos com as partículas de pinus (10,15 kg/m²). 

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(2,00 – 2,22 – 2,50), foi obtida equivalência estatística entre os compósitos produzidos com as 

proporções madeira/aglomerante de 2,00 e 2,22, e entre os compósitos produzidos com as 

proporções madeira/aglomerante de 2,22 e 2,50. Ou seja, os compósitos produzidos com as 

proporções madeira/aglomerante de 2,00 (11,03 kg/m²) e 2,22 (10,55 kg/m²) tendem a 

apresentar densidade superficial de massa equivalentes. Assim como, os compósitos produzidos 

com as proporções madeira/aglomerante de 2,22 (10,55 kg/m²) e 2,50 (10,06 kg/m²).  

Dessa maneira, os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto ou pinus, ou 

proporções madeira/aglomerante de 2,22 ou 2,50 tendem a apresentar menor densidade 

superficial de massa. É importante destacar que – diferentemente dos compósitos cimentícios 

– todas as composições produzidas (exceto as amostras de referência de cimento Portland e 

gesso) apresentaram densidade superficial de massa no intervalo (8,0 a 12,0 kg/m²) estabelecido 

pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 

De modo geral, quanto maior a quantidade de madeira, menor tende a ser a densidade 

de massa da composição (MORALES-CONDE et al., 2016). Pesquisadores (KUQO, MAI, 

2021) explicam, ainda, que em compósitos de gesso com fibras de madeira, quanto menor a 

densidade da composição, menor tende a ser sua condutividade térmica e, consequentemente, 

mais adequado torna-se o material para fins de isolamento.  

Na FIGURA 4.4-3 estão apresentados os resultados de ruptura à flexão das placas 

produzidas com compósitos de cimento-madeira aos 28 dias. É possível observar que, de modo 

geral, para os compósitos cimento-madeira produzidos com as partículas de eucalipto e pinus 

existe uma tendência do aumento da ruptura à flexão quanto maior a proporção 
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madeira/aglomerante. O mesmo não foi observado para os compósitos produzidos com as 

partículas de compensado. 

 
FIGURA 4.4-3 – RESULTADO DA RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA  

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o valor mínimo de resistência à ruptura na flexão de 2,35 MPa (que equivale a 210 N) de 

acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado, eucalipto e pinus. Ou seja, independentemente do 

tipo de madeira utilizada – compensado (2,64 MPa), eucalipto (2,54 MPa), pinus (2,52 MPa) –

, os resultados de ruptura à flexão tendem a ser equivalentes.   

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(1,50 – 1,86 – 2,00), foi obtida equivalência estatística entre as proporções madeira/aglomerante 

utilizadas para a produção dos compósitos. Ou seja, independentemente da proporção 

madeira/aglomerante utilizada – 1,50 (2,46 MPa), 1,86 (2,58 MPa), 2,00 (2,66 MPa) –, os 

resultados de ruptura à flexão tendem a ser equivalentes.   

É importante destacar que todas as composições produzidas (exceto a amostra de 

referência de cimento Portland) apresentaram ruptura à flexão superior ao estabelecido pela 

NBR 14715-1 (ABNT, 2021) (2,35 MPa). 

Na FIGURA 4.4-4 estão apresentados os resultados de ruptura à flexão das placas 

produzidas com compósitos de gesso-madeira aos 28 dias. É possível observar que, de modo 
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geral, para os compósitos gesso-madeira produzidos não há uma tendência a respeito do 

comportamento quanto ao tipo de madeira e à proporção madeira/aglomerante. 

 
FIGURA 4.4-4 – RESULTADO DA RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o valor mínimo de resistência à ruptura na flexão de 2,35 MPa (que equivale a 210 N) de 

acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado, eucalipto e pinus. Ou seja, independentemente do 

tipo de madeira utilizada – compensado (1,46 MPa), eucalipto (1,68 MPa), pinus (1,35 MPa) – 

, os resultados de ruptura à flexão tendem a ser equivalentes.   

Ao considerar como fator a proporção madeira/aglomerante presente na composição 

(1,50 – 1,86 – 2,00), foi obtida equivalência estatística entre as proporções madeira/aglomerante 

utilizadas para a produção dos compósitos. Ou seja, independentemente da proporção 

madeira/aglomerante utilizada – 1,50 (1,52 MPa), 1,86 (1,37 MPa), 2,00 (1,59 MPa) –, os 

resultados de ruptura à flexão tendem a ser equivalentes.   

É importante destacar que, diferente do observado para os compósitos cimentícios, 

nenhuma composição produzida (exceto a amostra de referência de gesso) apresentou ruptura 

à flexão superior ao estabelecido pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021) (2,35 MPa). 
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serragem e gesso, e o alto teor de água no interior do compósito devido à absorção de água da 

serragem. Isto porque, a água poderia se infiltrar entre os cristais de gesso e proteger 

parcialmente as ligações, o que enfraqueceria a estrutura sólida do gesso (DAI, FAN, 2015). 

Outros pesquisadores (LI et al., 2020) explicam que a adesão entre as fibras e a matriz de gesso 

é insatisfatória, principalmente para as fibras naturais, para as quais a adesão é baixa devido ao 

seu comportamento hidrofílico e à absorção de umidade relativamente alta. 

Nas FIGURA 4.4-5 e FIGURA 4.4-6 estão apresentados os resultados do consumo de 

aglomerante das placas produzidas com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira.  
 

FIGURA 4.4-5 – RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 
COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

FIGURA 4.4-6 – RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 
COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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Para os compósitos de cimento-madeira, os valores encontram-se entre 630 e 709 

kg/m³. Enquanto, para os compósitos de gesso-madeira, os valores encontram-se entre 475 e 

528 kg/m³. Nas amostras de referência, ou seja, amostras produzidas sem as partículas de 

madeira recicladas, o consumo de cimento foi de 1134 kg/m³ e o de gesso foi de 917 kg/m³. É 

importante destacar que, a relação água/aglomerante é de 0,50 para as composições com 

cimento e de 0,70 para as composições com gesso. Os resultados indicam que, quanto maior a 

proporção madeira/aglomerante, menor é o consumo de aglomerante para a produção do 

compósito. Este comportamento já era esperado. 

Nas FIGURA 4.4-7 e FIGURA 4.4-8 estão apresentados os resultados do consumo de 

aglomerante por resistência das placas produzidas com compósitos de cimento-madeira e de 

gesso-madeira aos 28 dias. Para os compósitos de cimento-madeira, os valores encontram-se 

entre 213 e 303 kg/m³/MPa. Enquanto, para os compósitos de gesso-madeira, os valores 

encontram-se entre 258 e 605 kg/m³/MPa. Nas amostras de referência, ou seja, amostras 

produzidas sem as partículas de madeira recicladas, o consumo de cimento por resistência de 

ruptura à flexão foi de 587 kg/m³/MPa e o de gesso foi de 198 kg/m³/MPa.  

 
FIGURA 4.4-7 – RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE POR RESISTÊNCIA DE RUPTURA 

À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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FIGURA 4.4-8 – RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE POR RESISTÊNCIA DE RUPTURA 
À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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proporção madeira/aglomerante de 1,86 (proporção intermediária). 
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do comportamento ao correlacionar a proporção madeira/aglomerante e o consumo de 

aglomerante por resistência. Isto porque, o menor consumo de aglomerante por resistência foi 

obtido para a proporção madeira/aglomerante de 2,00 para as partículas de compensado, 2,22 

para as partículas de eucalipto e 2,50 para as partículas de pinus. 

Nas FIGURA 4.4-9 e FIGURA 4.4-10 estão apresentados os resultados de densidade 

superficial de massa por resistência de ruptura à flexão das placas produzidas com compósitos 

de cimento-madeira e de gesso-madeira aos 28 dias.  
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FIGURA 4.4-9 – RESULTADO DA DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA POR RESISTÊNCIA DE 
RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

FIGURA 4.4-10 – RESULTADO DA DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA POR RESISTÊNCIA DE 
RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

Para os compósitos de cimento-madeira, os valores encontram-se entre 4,2 e 6,3 

kg/m²/MPa. Enquanto, para os compósitos de gesso-madeira, os valores encontram-se entre 5,4 

e 11,8 kg/m²/MPa. Nas amostras de referência, ou seja, amostras produzidas sem as partículas 

de madeira recicladas, a densidade superficial de massa por resistência para o cimento foi de 

10,0 kg/m²/MPa, a de gesso foi de 3,5 kg/m²/MPa e a de drywall foi de 2,3 kg/m²/MPa. Para os 
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compósitos de cimento-madeira produzidos com as partículas de eucalipto e pinus, existe uma 

tendência de que quanto maior a proporção madeira/aglomerante, menor tende a ser a densidade 

superficial de massa por resistência. No compósito produzido com as partículas de compensado, 

a menor densidade superficial de massa por resistência foi obtida para a proporção 

madeira/aglomerante de 1,86 (proporção intermediária). 

Por outro lado, para os compósitos de gesso-madeira não há uma tendência a respeito 

do comportamento ao correlacionar a proporção madeira/aglomerante e a densidade superficial 

de massa por resistência. Isto porque, a densidade superficial de massa por resistência foi obtida 

para a proporção madeira/aglomerante de 2,00 para as partículas de compensado, 2,22 para as 

partículas de eucalipto e 2,50 para as partículas de pinus. 

Pesquisadores (KUQO, MAI, 2021) explicam que a densidade da composição tende a 

influenciar significativamente suas propriedades mecânicas. Isto porque, as cargas aplicadas 

podem ser divididas pela área da seção transversal da amostra ensaiada. Considerando que a 

área da seção transversal diminui devido à presença de poros, vazios e microfissuras na 

estrutura interna, a carga aplicada é amplificada. Ao incorporar fibras de madeira em 

compósitos de gesso (KUQO, MAI, 2021), por exemplo, a carga aplicada é transmitida e 

distribuída entre as fibras para a matriz de gesso em um grau maior, minimizando a 

concentração de tensão e, eventualmente, a ocorrência de trincas. A mesma quantidade de fibras 

de madeira de Pinus sylvestris com tamanhos pequenos tende a contribuir para mais conexões 

de ponte do que fibras de ervas marinhas Posidonia oceânica (KUQO, MAI, 2021). Desta 

maneira, essas conexões tendem a transferir e a distribuir melhor a carga aplicada para a 

estrutura interna do compósito. Além da diminuição da área de seção transversal, que influencia 

na transferência de carga dentro da matriz de gesso, a porosidade também pode afetar a 

transmissão da matriz e da fibra. Isto porque, se o entorno da região da fibra é menos adensado, 

é possível que a aderência seja minimizada, facilitando o processo de arrancamento (KUQO, 

MAI, 2021). 

A partir das análises e discussões realizadas, constatou-se que, dentre as proporções 

madeira/aglomerante utilizadas para a produção dos compósitos, foi verificada equivalência 

estatística ao considerar a ruptura à flexão (FIGURA 4.4-3 e FIGURA 4.4-4) tanto para os 

compósitos cimento-madeira como para os gesso-madeira. Para a densidade de massa 

endurecida (FIGURA 4.4-1 e FIGURA 4.4-2), observou-se que para os compósitos produzidos 

com gesso-madeira foi verificada equivalência estatística entre as proporções 

madeira/aglomerante de 2,22 e 2,50. Nos compósitos cimentícios, dentre as proporções 
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madeira/aglomerante utilizadas para a produção dos compósitos, foi verificada equivalência 

estatística. Ou seja, para as propriedades físicas e mecânicas consideradas, as proporções 

madeira/aglomerante não influenciaram significativamente os resultados e, por isso, levou-se 

em consideração o consumo de aglomerante (FIGURA 4.4-5 e FIGURA 4.4-6). 

Conforme explicado no item 3.5.1.1, para as proporções madeira/aglomerantes de 2,0 

para os compósitos cimento-madeira e 2,5 para os compósitos gesso-madeira, foram produzidas 

placas contendo papel Kraft em cada uma das faces. Os comparativos dos resultados das placas 

produzidas com papel Kraft e sem papel Kraft estão apresentados nas FIGURA 4.4-11 a 

FIGURA 4.4-20. 

Na FIGURA 4.4-11 estão apresentados o comparativo dos resultados de densidade 

superficial de massa das placas produzidas com compósitos de cimento-madeira (com ou sem 

papel Kraft) aos 28 dias. É possível observar que, de modo geral, para os compósitos cimento-

madeira produzidos com as partículas de eucalipto e pinus existe uma tendência de diminuição 

da densidade de massa superficial para placas produzidas com papel Kraft. O mesmo não foi 

observado para os compósitos produzidos com as partículas de compensado. 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado e pinus, e entre os compósitos produzidos com 

eucalipto e pinus. Ou seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (11,42 

kg/m²) e pinus (12,31 kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa equivalentes. 

Assim como, os compósitos produzidos com as partículas de eucalipto (12,58 kg/m²) e pinus 

(12,31 kg/m²).   

Ao considerar como fator a presença do papel Kraft na produção da placa (com ou 

sem), foi obtida equivalência estatística. Ou seja, independentemente da utilização ou não do 

papel Kraft – com (11,77 kg/m²) e sem (12,44 kg/m²) –, os resultados de densidade superficial 

de massa tendem a ser equivalentes.   
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FIGURA 4.4-11 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA DAS 
PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha inferior representa o valor mínimo de densidade superficial de massa de 8,0 kg/m² de acordo com a 
NBR 14715-1 (ABNT, 2021). A linha tracejada vermelha superior representa o valor máximo de densidade 

superficial de massa de 12,0 kg/m² de acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021).  
 

 

Dessa maneira, os compósitos produzidos com as partículas de compensado ou pinus, 

independentemente da utilização ou não do papel Kraft tendem a apresentar menor densidade 

superficial de massa. É importante destacar que as composições produzidas com as partículas 

de eucalipto sem papel Kraft, com as partículas de pinus sem papel Kraft, além das amostras 

de referência sem partículas de madeira recicladas (cimento Portland e gesso) apresentaram 

densidade superficial de massa superior ao limite estabelecido na NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 

Na FIGURA 4.4-12 estão apresentados o comparativo dos resultados de densidade 

superficial de massa das placas produzidas com compósitos de gesso-madeira (com ou sem 

papel Kraft) aos 28 dias.  

É possível observar que, de modo geral, para os compósitos gesso-madeira produzidos 

com as partículas de eucalipto e pinus existe uma tendência de diminuição da densidade de 

massa superficial para placas produzidas com papel Kraft. O mesmo não foi observado para os 

compósitos produzidos com as partículas de compensado. 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada diferença estatística entre os compósitos 

produzidos com partículas de compensado e pinus quando comparado ao produzido com 

eucalipto. Ou seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (10,30 kg/m²) 
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e pinus (9,97 kg/m²) tendem a apresentar densidade superficial de massa superior aos 

compósitos produzidos com partículas de eucalipto (9,00 kg/m²).   

 
FIGURA 4.4-12 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA DAS 

PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha inferior representa o valor mínimo de densidade superficial de massa de 8,0 kg/m² de acordo com a 
NBR 14715-1 (ABNT, 2021). A linha tracejada vermelha superior representa o valor máximo de densidade 

superficial de massa de 12,0 kg/m² de acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021).  
 

 

Ao considerar como fator a presença do papel Kraft na produção da placa (com ou 

sem), foi obtida equivalência estatística. Ou seja, independentemente da utilização ou não do 

papel Kraft – com (9,45 kg/m²) e sem (10,06 kg/m²) –, os resultados de densidade superficial 

de massa tendem a ser equivalentes.   

Dessa maneira, assim como observado para os compósitos cimentícios, os compósitos 

produzidos com as partículas de compensado ou pinus, independentemente da utilização ou não 

do papel Kraft tendem a apresentar menor densidade superficial de massa. É importante 

destacar que todas as composições produzidas com as partículas de madeira recicladas (com ou 

sem papel Kraft) apresentaram densidade superficial de massa dentro do limite estabelecido 

pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 

Na FIGURA 4.4-13 estão apresentados o comparativo dos resultados de ruptura à 

flexão das placas produzidas com compósitos de cimento-madeira (com ou sem papel Kraft) 

aos 28 dias. É possível observar que, de modo geral, os compósitos cimento-madeira produzidos 

com partículas de compensado e eucalipto tendem a apresentar maior ruptura à tração para a 
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placas contendo papel Kraft.  Este comportamento não foi observado para os compósitos 

contendo partículas de pinus. 

 
FIGURA 4.4-13 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS 

PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o valor mínimo de resistência à ruptura na flexão de 2,35 MPa (que equivale a 210 N) de 

acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos. Ou 

seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (3,13 MPa), eucalipto (3,13 

MPa) e pinus (2,53 MPa) tendem a apresentar ruptura à flexão equivalentes.   

Ao considerar como fator a presença do papel Kraft na produção da placa (com ou 

sem), foi obtida equivalência estatística. Ou seja, independentemente da utilização ou não do 

papel Kraft – com (3,19 MPa) e sem (2,66 MPa) –, os resultados de ruptura à flexão tendem a 

ser equivalentes.   

É importante destacar que todas as composições produzidas (exceto a amostra de 

referência de cimento Portland sem papel Kraft) apresentaram ruptura à flexão superior ao 

estabelecido pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021) (2,35 MPa). 

Na FIGURA 4.4-14 estão apresentados o comparativo dos resultados de ruptura à 

flexão das placas produzidas com compósitos de gesso-madeira (com ou sem papel Kraft) aos 

28 dias. É possível observar que, de modo geral, para os compósitos gesso-madeira produzidos 

com partículas de compensado e eucalipto tendem a apresentar maior ruptura à tração para a 
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placas contendo papel Kraft. Este comportamento não foi observado para os compósitos 

contendo partículas de pinus. 

 
FIGURA 4.4-14 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS 

PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). A linha tracejada 
vermelha representa o valor mínimo de resistência à ruptura na flexão de 2,35 MPa (que equivale a 210 N) de 

acordo com a NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 
 

A análise estatística indica que, ao considerar como fator o tipo de madeira 

(compensado, eucalipto e pinus), foi observada equivalência estatística entre os compósitos. Ou 

seja, os compósitos produzidos com as partículas de compensado (1,98 MPa), eucalipto (2,06 

MPa) e pinus (1,83 MPa) tendem a apresentar ruptura à flexão equivalentes.   

Ao considerar como fator a presença do papel Kraft na produção da placa (com ou 

sem), foi obtida diferença estatística. Ou seja, a placas produzidos com o papel Kraft (2,32 

MPa) tendem a apresentar resultados de ruptura à flexão superiores às placas produzidas sem o 

papel Kraft (1,59 MPa).  

Dessa maneira, os compósitos produzidos com o papel Kraft – independentemente do 

tipo de madeira – tendem a apresentar resultados de ruptura à flexão superiores às placas 

produzidas sem o papel Kraft. É importante destacar que, diferente do observado para os 

compósitos cimentícios, somente as composições produzidas com partículas de compensado e 

eucalipto (ambas com papel Kraft) e as amostras de referência (de cimento Portland com papel 

Kraft e de gesso) apresentaram ruptura à flexão superior ao estabelecido pela NBR 14715-1 

(ABNT, 2021) (2,35 MPa). 
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Considerando o ensaio de ruptura à flexão, é possível observar (FIGURA 4.4-15) que 

o papel Kraft não apresentou boa aderência aos compósitos utilizados para a produção das 

placas. Ainda assim, para os compósitos produzidos com gesso, a utilização do papel Kraft 

mostrou-se eficaz para o aumento da resistência. 

 
FIGURA 4.4-15 – ENSAIO DE RUPTURA À FLEXÃO NAS PLACAS PRODUZIDAS COM PAPEL KRAFT 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

Ao observar as placas produzidas com os compósitos após o ensaio de ruptura à flexão 

(FIGURA 4.4-16), é possível verificar que apesar da ruptura, as partículas de madeira recicladas 

encontram-se íntegras, indicando que a ruptura ocorre na zona de transição entre a partícula e a 

pasta de aglomerante, cuja aderência torna-se reduzida.  

 
FIGURA 4.4-16 – PLACAS PRODUZIDAS COM OS COMPÓSITOS APÓS O ENSAIO DE RUPTURA À 

FLEXÃO CONTENDO PARTÍCULAS DE COMPENSADO (a) E EUCALIPTO (b) 

   
FONTE: A autora (2023). 

 

 a  b 
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Pesquisadores (JIA et al., 2021) explicam que, na matriz de gesso, a influência das 

fibras nas propriedades mecânicas pode ser atribuída tanto ao desprendimento quanto ao 

arrancamento das fibras. O desprendimento ocorre durante todo o tempo, enquanto o 

arrancamento está relacionado à tensão de compressão interna. Isto porque, nas áreas de alta 

tensão da matriz, as rachaduras se desenvolvem e chegam à fibra, crescendo ao longo da 

interface matriz-fibra. Portanto, a energia de falha se dissipa ao longo da interface matriz-fibra, 

levando à descolagem e ao arrancamento da fibra, e não à fratura da fibra. 

Na FIGURA 4.4-17 e FIGURA 4.4-18 estão apresentados o comparativo dos 

resultados do consumo de aglomerante por resistência de ruptura à flexão das placas produzidas 

com compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira (com ou sem papel Kraft) aos 28 dias.  

Para os compósitos de cimento-madeira, os valores encontram-se entre 162 e 262 

kg/m³/MPa. Enquanto, para os compósitos de gesso-madeira, os valores encontram-se entre 178 

e 364 kg/m³/MPa.  

Nas amostras de referência, ou seja, amostras produzidas sem as partículas de madeira 

recicladas, o consumo de cimento por resistência foi de 479 e 587 kg/m³/MPa (com e sem papel 

Kraft, respectivamente) e o de gesso foi de 330 e 198 kg/m³/MPa (com e sem papel Kraft, 

respectivamente).  

Para os compósitos de cimento-madeira produzidos com as partículas de compensado 

e eucalipto, existe uma tendência de que placa produzidas com papel Kraft tendem a apresentar 

menor consumo de aglomerante por resistência. No compósito produzido com as partículas de 

pinus, o menor consumo de aglomerante por resistência foi obtido para a placa que não tinha 

papel Kraft. Comportamento similar foi observado para os compósitos produzidos com gesso-

madeira. 
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FIGURA 4.4-17 – COMPARATIVO DO RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE POR 
RESISTÊNCIA DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

FIGURA 4.4-18 – COMPARATIVO DO RESULTADO DO CONSUMO DE AGLOMERANTE POR 
RESISTÊNCIA DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE 

GESSO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

Nas FIGURA 4.4-19 e FIGURA 4.4-20 estão apresentados os resultados de densidade 

superficial de massa por resistência de ruptura à flexão das placas produzidas com compósitos 

de cimento-madeira e de gesso-madeira (com ou sem papel Kraft) aos 28 dias.  
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FIGURA 4.4-19 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA POR 
RESISTÊNCIA DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE 

CIMENTO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
 

FIGURA 4.4-20 – COMPARATIVO DO RESULTADO DE DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA POR 
RESISTÊNCIA DE RUPTURA À FLEXÃO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM COMPÓSITOS DE 

GESSO-MADEIRA (COM OU SEM KRAFT) 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Os valores no eixo x representam as proporções madeira/aglomerante (em volume). 
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de madeira recicladas, a densidade superficial de massa por resistência para o cimento foi de 

10,0 kg/m²/MPa, a de gesso foi de 3,5 kg/m²/MPa e a de drywall foi de 2,3 kg/m²/MPa.  

Para os compósitos de cimento-madeira produzidos com as partículas de compensado 

e eucalipto, existe uma tendência de que placa produzidas com papel Kraft tendem a apresentar 

menor densidade superficial de massa por resistência. No compósito produzido com as 

partículas de pinus, a densidade superficial de massa por resistência foi obtida para a placa que 

não tinha papel Kraft.  

Para os compósitos de gesso-madeira, as placas produzidas com os compósitos de 

madeira e com o papel Kraft tendem a apresentar menor densidade superficial de massa por 

resistência. 

Na FIGURA 4.4-21, é possível observar que, para as placas produzidas com 

compósitos de gesso-madeira, no período compreendido entre a produção da placa e a 

realização dos ensaios aos 28 dias, ocorreu o desenvolvimento de fungos e/ou bactérias na 

superfície das placas.   

 
FIGURA 4.4-21 – PLACAS PRODUZIDAS COM OS COMPÓSITOS DE GESSO COM PRESENÇA DE 

FUNGOS E/OU BACTÉRIAS 

  
FONTE: A autora (2023). 

 

Além disso, a utilização do papel Kraft mostrou-se eficiente apenas para a ruptura à 

flexão das placas produzidas com compósitos de gesso-madeira. Isso porque, para a densidade 

superficial de massa dos compósitos de cimento-madeira e de gesso madeira, e para a ruptura 

à flexão das placas cimentícias, a análise estatística indicou equivalência entre a utilização ou 

não do papel Kraft. Desta maneira, para a continuidade do estudo, a utilização do papel Kraft 

foi descartada. 

A partir dos resultados obtidos, observou-se que quanto maior a proporção 

madeira/aglomerante, menor tende a ser o consumo de aglomerante. Entretanto, as proporções 

madeira/aglomerante 2,0 para os compósitos cimento-madeira e 2,5 para os compósitos gesso-



190 
 

madeira não apresentam viabilidade de produção devido à falta de trabalhabilidade necessária 

para a moldagem das placas em maiores dimensões – conforme explicado no item 4.2.1. Por 

isso, para a continuidade do estudo, foram utilizadas as proporções madeira/aglomerante 1,86 

para os compósitos cimento-madeira e 2,22 para os compósitos gesso-madeira – conforme 

apresentado no item 3.5.2. 

Quanto à avaliação das propriedades químicas, os difratogramas de raios-X obtidos, 

aos 28 dias de idade, para a pasta de cimento e para os compósitos de cimento produzidos com 

compensado, eucalipto e pínus, estão apresentados na FIGURA 4.4-22.  

 
FIGURA 4.4-22 – DIFRATOGRAMAS OBTIDOS PARA A PASTA DE CIMENTO E PARA OS 

COMPÓSITOS DE CIMENTO PRODUZIDO COM COMPENSADO, EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS 
DE IDADE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A = Alita (Silicato Tricálcico); B = Belita (Silicato Dicálcico); At = Aluminato Tricálcico; Br = 
Brownmillerita (Ferro-Aluminato Tetracálcico); Et = Etringita; P = Portlandita (Hidróxido de Cálcio); CSH = 

Silicato de Cálcio Hidratado; C = Calcita (Carbonato de Cálcio); Mo = Monocarboaluminato de Cálcio 
Hidratado.
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É possível observar que tanto a pasta de cimento como os compósitos produzidos com 

partículas de madeira recicladas apresentaram padrões com picos semelhantes, indicando que a 

presença das partículas de madeira recicladas e suas diferentes espécies não modificou 

significativamente a composição dos materiais. Pesquisadores (HON, SHIRAISHI, 2000; FAN 

et al., 2012) explicam que nenhum pico pode ser atribuído à madeira, isto porque, esta é 

parcialmente cristalina – possui microfibrilas cristalinas distribuídas e regiões amorfas 

compostas por lignina.  

Na TABELA 4.4-1 estão descritos os compostos identificados na interpretação dos 

difratogramas, contendo o código de referência da ficha utilizada, o nome do composto, a 

fórmula química, e o mineral. É importante destacar que para o composto de Silicato de Cálcio 

Hidratado (C-S-H) foi utilizado para a amostra de pasta de cimento e de compósito de cimento 

produzido com compensado o código de referência 29-0374. Entretanto, para a amostra de 

compósito de cimento produzido com eucalipto e com pínus foi adotado o código de referência 

19-0250. 

 
TABELA 4.4-1 – COMPOSTOS IDENTIFICADOS NA PASTA DE CIMENTO E NOS COMPÓSITOS DE 

CIMENTO PRODUZIDO COM COMPENSADO, EUCALIPTO E PÍNUS 
Código de 
Referência Nome do Composto Fórmula Química Mineral Símbolo 

49-0442 Silicato Tricálcico 3CaO · SiO2 Alita A 
24-0034 Silicato Dicálcico 2CaO · SiO2 Belita B 
38-1429 Aluminato Tricálcico 3CaO · Al2O3 - At 

30-0226 Ferro-Aluminato 
Tetracálcico 2CaO · (Al, Fe)O3 Brownmillerita Bt 

41-1451 Etringita 3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O - Et 
44-1481 Hidróxido de Cálcio Ca(OH)2 Portlandita P 

29-0374 / 
19-0250 

Silicato de Cálcio 
Hidratado 9CaO · 5SiO2 · xH2O C-S-H CSH 

05-0586 Carbonato de Cálcio CaCO3 Calcita C 

14-0083 Monocarboaluminato de 
Cálcio Hidratado 3CaO · Al2O3 · CaCO3 · 11H2O - Mo 

FONTE: A autora (2023). 
 

A FIGURA 4.4-23 apresenta a análise comparativa no intervalo das posições 07°2θ a 

12°2θ para as quatro composições de cimento-madeira estudadas aos 28 dias de idade.  

É possível identificar o pico principal da Etringita em 9,1°2θ. Nesta posição, observa-

se a maior intensidade do pico para a pasta de cimento e o compósito produzido com partículas 

de compensado quando comparado ao compósito produzido com partículas de eucalipto e, ao 

compósito produzido com pínus, em que não foi identificado este composto.  
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Para a pasta de cimento e o compósito produzido com partículas de compensado foi 

observado, ainda, um pico de menor intensidade de Silicato de Cálcio Hidratado (CSH) 

sobreposto ao pico da Etringita. Apenas na pasta de cimento foi identificado o pico principal 

do Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado em 11,7°2θ. É importante destacar que para o 

intervalo de posições avaliado (07°2θ a 12°2θ) não foi identificada o pico da Etringita, do 

Silicato de Cálcio Hidratado e nem do Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado no compósito 

produzido com pínus. 
 

FIGURA 4.4-23 – ANÁLISE COMPARATIVA NO INTERVALO DAS POSIÇÕES 07°2θ A 12°2θ PARA A 
PASTA DE CIMENTO E PARA OS COMPÓSITOS DE CIMENTO PRODUZIDO COM COMPENSADO, 

EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Et = Etringita; CSH = Silicato de Cálcio Hidratado; Mo = Monocarboaluminato de Cálcio 
Hidratado.

 

A FIGURA 4.4-24 apresenta a análise comparativa no intervalo das posições 15°2θ a 

20°2θ para as quatro composições de cimento-madeira estudadas aos 28 dias de idade.  

É possível identificar o pico secundário da Etringita em 15,8°2θ. Nesta posição, o 

mineral foi identificado apenas nas amostras da pasta de cimento e no compósito produzido 

com partículas de compensado. Assim como o Silicato Tricálcico (Alita).   

Por outro lado, em todas as amostras produzidas com cimento, foi possível observar o 

pico secundário do Hidróxido de Cálcio (Portlandita) identificado na posição 18,0°2θ. É 

importante destacar que, nesta posição, a contagem da Etringita e da Portlandita foi inferior às 

amostras produzidas com compósito partículas de eucalipto e de pínus quando comparadas às 

amostras produzidas com pasta de cimento e com compósito produzido com partículas de 

compensado.  
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 FIGURA 4.4-24 – ANÁLISE COMPARATIVA NO INTERVALO DAS POSIÇÕES 15°2θ A 20°2θ PARA A 
PASTA DE CIMENTO E PARA OS COMPÓSITOS DE CIMENTO PRODUZIDO COM COMPENSADO, 

EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A = Alita (Silicato Tricálcico); Et = Etringita; P = Portlandita (Hidróxido de Cálcio). 
 

Pesquisadores (FAN et al., 2012) relatam que as diferentes espécies de madeira são 

capazes de afetar as composições químicas dos compósitos cimento-madeira nos produtos 

hidratados. Outros pesquisadores (HOU et al., 2022) verificaram que a adição de pó de Masson 

pine retardou significativamente o processo de hidratação do cimento Portland em compósitos. 

Fan et al. (2012) explicam que a diminuição dos picos de Hidróxido de Cálcio 

(Portlandita) em compósitos de cimento-madeira podem ocorrer devido à presença dos 

extrativos na madeira, contribuindo para a redução do Hidróxido de Cálcio (Portlandita). Este, 

por sua vez, é necessário para a reação de endurecimento que transforma a Alita (Silicato 

Tricálcico) em Silicato de Cálcio Hidratado (C-S-H) (HEKAL, 1996) ou o Aluminato 

Tricálcico em hidrato amorfo (EL-DIDAMONY et al., 2001).  

Neste estudo, as partículas de pinus apresentaram o maior teor de extrativos totais 

quando comparadas às partículas de compensado e eucalipto e, os compósitos produzidos com 

estas partículas, a menor intensidade dos picos de Hidróxido de Cálcio (Portlandita) e Etringita 

na posição 18,0°2θ.  

Yang e Li (2022) relataram que, em compósitos cimentícios produzidos com poplar 

wood contendo aditivo acelerador de pega à base de silicato de sódio, foi verificado que a 

madeira apresentou efeito inibitório significativo na reação de hidratação do cimento Portland 

para formar Hidróxido de Cálcio (Portlandita).

A FIGURA 4.4-25 apresenta a análise comparativa no intervalo das posições 25°2θ a 

35°2θ para as quatro composições de cimento-madeira estudadas aos 28 dias de idade.  
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FIGURA 4.4-25 – ANÁLISE COMPARATIVA NO INTERVALO DA POSIÇÃO 25°2θ A 35°2θ PARA A 
PASTA DE CIMENTO E PARA OS COMPÓSITOS DE CIMENTO PRODUZIDO COM COMPENSADO, 

EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A = Alita (Silicato Tricálcico); B = Belita (Silicato Dicálcico); At = Aluminato Tricálcico; Br = 
Brownmillerita (Ferro-Aluminato Tetracálcico); Et = Etringita; P = Portlandita (Hidróxido de Cálcio); CSH = 

Silicato de Cálcio Hidratado; C = Calcita (Carbonato de Cálcio); Mo = Monocarboaluminato de Cálcio 
Hidratado.

 

Nesse intervalo podem ser observados os picos principais – podendo estar sobrepostos 

junto a outros – do Silicato Tricálcico (Alita) em 31,2°2θ, Silicato Dicálcico (Belita) em 

32,7°2θ, Aluminato Tricálcico em 33,2°2θ, Ferro-Aluminato Tetracálcico (Brownmillerita) em 

33,9°2θ, Hidróxido de Cálcio(Portlandita) em 34,1°2θ, Silicato de Cálcio Hidratado (CSH) em 

28,6°2θ e 27,9°2θ, e do Carbonato de Cálcio (Calcita) em 29,4°2θ. 

Na posição 26,7°2θ, foi observada a presença do Silicato de Cálcio Hidratado (CSH) 

em todas as amostras. Entretanto, o Aluminato Tricálcico (At) foi verificado nas amostras de 

pasta de cimento e para os compósitos produzidos com partículas de eucalipto e de pínus. Na 

amostra produzida com partículas de compensado, foi identificada a presença do Silicato 

Dicálcico (Belita). 

Na posição 28,7°2θ, foi identificado um pico apenas na amostra do compósito 

produzido com partículas de compensado (contendo o Hidróxido de Cálcio (Portlandita), a 

Etringita e o Silicato de Cálcio Hidratado (CSH)). 

Na posição 29,5°2θ, foram identificados picos nas quatro amostras produzidas. Para a 

pasta de cimento, observou-se a presença de Silicato Tricálcico (Alita), Silicato Dicálcico 

(Belita), Aluminato Tricálcico (At), Etringita e Carbonato de Cálcio (Calcita). Para o 

compósito produzido com partículas de compensado, Carbonato de Cálcio (Calcita), Silicato 

Tricálcico (Alita), Aluminato Tricálcico (At) e Etringita. Para o compósito produzido com 

partículas de eucalipto, além dos minerais presentes na pasta de cimento, foi observada a 

presença do Silicato de Cálcio Hidratado (CSH). Entretanto, para o compósito produzido com 
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partículas de pínus, foram observados somente a presença de Silicato Tricálcico (Alita), Silicato 

Dicálcico (Belita), Aluminato Tricálcico (At). 

Na posição 30,1°2θ, foi identificado um pico apenas nas amostras dos compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto e pínus (contendo o Silicato Tricálcico (Alita) e o 

Silicato de Cálcio Hidratado (CSH)). 

Na posição 31,0°2θ, foram identificados picos nas quatro amostras produzidas. Para a 

pasta de cimento, observou-se a presença de Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado. Para o 

compósito produzido com partículas de compensado, além do Monocarboaluminato de Cálcio 

Hidratado identificado na pasta de cimento, verificou-se a presença do Aluminato Tricálcico 

(At). Para os compósitos produzidos com partículas de eucalipto e pínus, foi observada a 

presença do Silicato de Cálcio Hidratado (CSH), sendo que para o último foi identificado 

também a presença do Silicato Dicálcico (Belita). 

Na posição 32,2°2θ, foram identificados picos nas quatro amostras produzidas. Para a 

pasta de cimento, observou-se a presença de Silicato Tricálcico (Alita), Silicato Dicálcico 

(Belita), Ferro-Aluminato Tetracálcico (Brownmillerita), Etringita e Monocarboaluminato de 

Cálcio Hidratado. Para o compósito produzido com partículas de compensado, verificou-se a 

presença do Silicato Tricálcico (Alita), Silicato Dicálcico (Belita) e Aluminato Tricálcico (At). 

Para os compósitos produzidos com partículas de eucalipto e pínus, foi observada a presença 

do Silicato Tricálcico (Alita), Silicato Dicálcico (Belita), Aluminato Tricálcico (At), Ferro-

Aluminato Tetracálcico (Brownmillerita), Etringita, Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado 

e Silicato de Cálcio Hidratado (CSH). 

Na posição 32,6°2θ, foi identificado um pico apenas nas amostras dos compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto e pínus (contendo o Silicato Tricálcico (Alita), o Silicato 

Dicálcico (Belita) e o Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado). Sendo que para o compósito 

produzido com partículas de eucalipto foi identificado também a presença de Etringita. 

Na posição 33,2°2θ, foi identificado um pico apenas nas amostras dos compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto e pínus (contendo o Silicato Tricálcico (Alita), o 

Aluminato Tricálcico (At) e a Etringita), sendo que para o último foi identificado também a 

presença do Ferro-Aluminato Tetracálcico (Brownmillerita). 

Na posição 34,0°2θ, foram identificados picos nas quatro amostras produzidas. Para a 

pasta de cimento, observou-se a presença de Silicato Tricálcico (Alita), Silicato Dicálcico 

(Belita), Ferro-Aluminato Tetracálcico (Brownmillerita) e o Hidróxido de Cálcio (Portlandita). 

Para o compósito produzido com partículas de compensado, verificou-se a presença do 
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Hidróxido de Cálcio (Potlandita), Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado e Silicato de 

Cálcio Hidratado (CSH), Silicato Dicálcico (Belita), Ferro-Aluminato Tetracálcico 

(Brownmillerita) e Etringita. Para os compósitos produzidos com partículas de eucalipto, foi 

observada a presença do Silicato Dicálcico (Belita), Ferro-Aluminato Tetracálcico 

(Brownmillerita), Etringita e Hidróxido de Cálcio (Portlandita). Por fim, para os compósitos 

produzidos com partículas de pínus, foi observada a presença do Ferro-Aluminato Tetracálcico 

(Brownmillerita), Monocarboaluminato de Cálcio Hidratado e Silicato de Cálcio Hidratado 

(CSH). 

Na posição 34,4°2θ, foi identificado um pico apenas nas amostras dos compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto e pínus (contendo o Silicato Tricálcico (Alita), o Silicato 

Dicálcico (Belita) e o Hidróxido de Cálcio (Portlandita)). Sendo que para o compósito 

produzido com partículas de pínus foi identificado também a presença de Etringita. 

Os difratogramas de raios-X obtidos, aos 28 dias de idade, para a pasta de gesso e para 

os compósitos de gesso produzidos com compensado, eucalipto e pínus, estão apresentados na 

FIGURA 4.4-26.  
FIGURA 4.4-26 – DIFRATOGRAMAS OBTIDOS PARA A PASTA DE GESSO E PARA OS COMPÓSITOS 

DE GESSO PRODUZIDO COM COMPENSADO, EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: G = Gipsita; B = Bassanita; C = Calcita. 
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É possível observar que tanto a pasta de gesso como os compósitos produzidos com 

partículas de madeira recicladas apresentaram padrões com picos semelhantes, indicando que a 

presença das partículas de madeira recicladas e suas diferentes espécies não modificou 

significativamente a composição dos materiais. 

Na TABELA 4.4-2 estão descritos os compostos identificados na interpretação dos 

difratogramas, contendo o código de referência da ficha utilizada, o nome do composto, a 

fórmula química, e o mineral. 

 
TABELA 4.4-2 – COMPOSTOS IDENTIFICADOS NA PASTA DE GESSO E NOS COMPÓSITOS DE 

GESSO PRODUZIDO COM COMPENSADO, EUCALIPTO E PÍNUS 
Código de Referência Nome do Composto Fórmula Química Mineral Símbolo 

41-0224 Sulfato de cálcio hemi-hidratado CaSO4 · 0,5 H2O Bassanita B 

33-0311 Sulfato de cálcio di-hidratado CaSO4 · 2 H2O Gipsita G 

05-0586 Carbonato de cálcio CaCO3 Calcita C 
FONTE: A autora (2023). 

 

A partir da interpretação dos difratogramas de raios-x (DRX) observa-se que a gipsita 

– sulfato de cálcio di-hidratado – possui dois picos principais. O primeiro na posição 11,6°2θ e 

o segundo na posição 20,7°2θ. 

Na FIGURA 4.4-27 é possível identificar, aos 28 dias, um dos picos principais da 

gipsita (11,6°2θ).  

 
FIGURA 4.4-27 – ANÁLISE COMPARATIVA DA POSIÇÃO 11,6°2Θ PARA A PASTA DE GESSO E PARA 
OS COMPÓSITOS DE GESSO PRODUZIDO COM COMPENSADO, EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS 

DE IDADE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: G = Gesso; B = Bassanita; C = Calcita. 
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Entretanto, ao comparar a pasta de gesso aos compósitos produzidos com partículas de eucalipto 

e pínus, verifica-se a diminuição da intensidade deste pico. É importante destacar que para a 

contagem de sulfato de cálcio di-hidratado na posição 11,6°2θ, ocorre uma redução quando 

comparada a quantidade obtida para o compósito produzido com compensado com o compósito 

produzido com pínus. 

A FIGURA 4.4-28 apresenta a análise comparativa no intervalo das posições 19°2θ a 

27°2θ para as quatro composições de gesso-madeira estudadas aos 28 dias de idade.  

  
FIGURA 4.4-28 – ANÁLISE COMPARATIVA NO INTERVALO DAS POSIÇÕES 19°2Θ A 27°2Θ PARA A 

PASTA DE GESSO E PARA OS COMPÓSITOS DE GESSO PRODUZIDO COM COMPENSADO, 
EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: G = Gesso; B = Bassanita; C = Calcita. 
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formação de cristais maiores ao seu redor e uma melhor aderência na matriz de gesso. Neste 

sentido, a diminuição do pico observada na FIGURA 4.4-28 pode ser explicada pela maior 

hidratação propiciada pelas partículas de madeira recicladas aos compósitos quando 

comparados à pasta de gesso. 

A FIGURA 4.4-29 apresenta a análise comparativa no intervalo das posições 27°2θ a 

37°2θ para as quatro composições de gesso-madeira estudadas aos 28 dias de idade. Nesse 

intervalo podem ser observados três picos com maior contagem nas posições 29,1°2θ, 31,1°2θ 

e 33,4°2θ.  

 
FIGURA 4.4-29 – ANÁLISE COMPARATIVA NO INTERVALO DA POSIÇÃO 27°2Θ A 37°2Θ PARA A 

PASTA DE GESSO E PARA OS COMPÓSITOS DE GESSO PRODUZIDO COM COMPENSADO, 
EUCALIPTO E PÍNUS AOS 28 DIAS DE IDADE 

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: G = Gesso; B = Bassanita; C = Calcita. 
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posição quando comparada à pasta de gesso. Além de não ter sido identificada a presença da 

bassanita. 

Quanto ao pico presente na posição 31,1°2θ, este é característico da gipsita – sulfato 

de cálcio di-hidratado – com intensidade de 45%. Observa-se que apenas para o compósito 

produzido com partículas de pínus foi identificado, também, a presença da calcita. Entretanto, 

este último em menor magnitude.  

Por fim, quanto ao pico presente na posição 33,4°2θ, este é característico da gipsita – 

sulfato de cálcio di-hidratado – com intensidade de 35%. 

 

4.4.2. Avaliação do desempenho mecânico, acústico e térmico 

 

4.4.2.1.Avaliação do desempenho mecânico 

 

As placas produzidas com os compósitos de madeira foram avaliadas quanto ao 

desempenho mecânico, ao desempenho acústico e ao desempenho térmico. É importante 

destacar que não foi possível realizar a avaliação do desempenho nas placas produzidas sem 

partículas de madeira recicladas pois estas apresentaram trincas e fissuras significativas que 

impediram a realização dos mesmos (apresentado anteriormente na FIGURA 3.5-17). Desta 

maneira, como amostras de referência, foram consideradas somente a placa de drywall standart 

e a placa cimentícia adquiridas no comércio local. 

Quanto ao desempenho mecânico, foram realizados os ensaios de resistência a 

impactos de corpo duro (conforme a NBR 15575-4 Anexo B (ABNT, 2021) e a NBR 11675 

(ABNT, 2016)), resistência a impactos de corpo mole (conforme a NBR 11675 (ABNT, 2016)), 

resistência às solicitações de peças suspensas (conforme a NBR 15575-4 Anexo A (ABNT, 

2021) e a NBR 11678 (ABNT, 2016)) e dureza superficial (conforme a NBR 14715-2 (ABNT, 

2021)). Os ensaios foram realizados na mesma amostra e na sequência conforme descrito. 

Na FIGURA 4.4-30 está apresentada a inspeção visual realizada nas placas ao término 

da execução do ensaio de resistência a impactos de corpo duro aos 28 dias.  

Foi realizada a inspeção visual de cada uma das amostras com o objetivo de verificar 

a ocorrência de falhas e/ou fissuras, além de medir o diâmetro das mossas que surgiram. 

Observou-se que as placas produzidas com os compósitos cimento-madeira, gesso-madeira e 

de referência (de drywall e cimentícia), se mantiveram intactas, sem a presença de mossas. 
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De acordo com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021), os sistemas de vedações 

verticais internas e externas (SVVIE) da edificação habitacional, com ou sem função estrutural 

e vedação interna, sob ação de impacto de corpo duro, para energia de impacto de 2,5 J não 

podem ocorrer falhas nem mossas com profundidade superior a 2,0 mm. Portanto, dentre os 

compósitos desenvolvidos neste estudo, todos atenderam ao nível de desempenho 

intermediário. 

 
FIGURA 4.4-30 – INSPEÇÃO VISUAL REALIZADA NAS PLACAS AO TÉRMINO DA EXECUÇÃO DO 

ENSAIO DE RESISTÊNCIA A IMPACTOS DE CORPO DURO 

  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de eucalipto; [b] Placa 
produzida com compósito gesso-madeira com partículas de eucalipto.  

 

Na FIGURA 4.4-31 estão apresentados os resultados de resistência a impactos de 

corpo mole das placas aos 28 dias. É possível observar que as placas produzidas com os 

compósitos cimento-madeira desenvolvidos neste estudo apresentaram deslocamento 

transversal (num intervalo entre 15 e 22 mm) superior ao obtido para a amostra cimentícia 

comercial (12 mm). Comportamento similar foi observado para as placas produzidas com os 

compósitos gesso-madeira que apresentaram deslocamento transversal igual ou superior (num 

intervalo entre 20 e 32 mm) ao obtido para a amostra de drywall (20 mm).  
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FIGURA 4.4-31 – RESULTADO DE RESISTÊNCIA A IMPACTOS DE CORPO MOLE DAS PLACAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A linha tracejada vermelha representa o valor máximo de deslocamento de 4,8 mm sob ação de 
impacto de corpo mole de acordo com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021).  

 

Considerando o tipo de madeira utilizado para a produção dos compósitos, é possível 

observar que as placas produzidas com os compósitos contendo as partículas de compensado, 

apresentaram maior deslocamento transversal quando comparadas às placas produzidas com 

partículas de eucalipto e pínus. 

De acordo com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021), os sistemas de vedações 

verticais internas e externas (SVVIE) da edificação habitacional, sem função estrutural e para 

vedação vertical interna constituída por elementos leves (ou seja, com densidade superficial de 

massa inferior a 60 kg/m²), sob ação de impacto de corpo mole, para energia de impacto de 60 

J não podem ocorrer falhas e para energia de impacto de 120 J é permitida a ocorrência de 

deslocamento de até 4,8 mm. Portanto, dentre os compósitos desenvolvidos neste estudo, 

nenhum atende ao nível de desempenho mínimo. 

Foi realizada, ainda, a inspeção visual de cada uma das amostras após a realização do 

ensaio de resistência a impactos de corpo mole com o objetivo de verificar a ocorrência de 

falhas e/ou fissuras. Observou-se que as placas se mantiveram intactas, exceto as placas 

produzidas com os compósitos gesso-madeira com partículas de compensado e com partículas 

de pínus (FIGURA 4.4-32). 
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FIGURA 4.4-32 – INSPEÇÃO VISUAL REALIZADA NAS PLACAS AO TÉRMINO DA EXECUÇÃO DO 
ENSAIO DE RESISTÊNCIA A IMPACTOS DE CORPO MOLE 

  
 FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de compensado; [b] Placa 
produzida com compósito gesso-madeira com partículas de pínus.  

 

Na FIGURA 4.4-33 estão apresentadas as correlações entre o deslocamento transversal 

com a densidade superficial de massa, a ruptura à flexão e o consumo de aglomerante dos 

compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira aos 28 dias.  
 

FIGURA 4.4-33 – CORRELAÇÕES ENTRE O DESLOCAMENTO TRANSVERSAL COM A DENSIDADE 
SUPERFICIAL DE MASSA, A RUPTURA À FLEXÃO E O CONSUMO DE AGLOMERANTE DOS 

COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Símbolos quadrados representam os compósitos de compensado, círculos de eucalipto e triângulos 
de pinus. A cor cinza claro representa os compósitos de gesso-madeira e a cor cinza escuro representa os 

compósitos de cimento-madeira. 
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Quanto à correlação do deslocamento transversal com a densidade superficial de 

massa, é possível observar que, para os compósitos de cimento-madeira, quanto menor a 

densidade, maior tende a ser o deslocamento. O oposto é observado, para os compósitos de 

gesso-madeira, isto porque, quanto maior a densidade, maior tende a ser o deslocamento.  

Quanto à correlação do deslocamento transversal com a ruptura à flexão, é possível 

observar que, para os compósitos de cimento-madeira, quanto maior a ruptura à flexão, maior 

tende a ser o deslocamento. Para os compósitos de gesso-madeira, não é possível descrever uma 

tendência. 

Quanto à correlação do deslocamento transversal com o consumo de aglomerante, não 

é possível descrever uma tendência quanto ao comportamento dos compósitos. 

Na FIGURA 4.4-34 estão apresentados os resultados de resistência às solicitações de 

peças suspensas das placas aos 28 dias. É importante destacar que a carga máxima utilizada 

para a realização do ensaio foi de 400 N, devido à limitação do aparato para suporte de cargas. 

Portanto, as amostras que atingiram a carga de ruptura de 400 N, não romperam, apenas 

atingiram o limite do ensaio.  

 
FIGURA 4.4-34 – RESULTADO DE RESISTÊNCIA ÀS SOLICITAÇÕES DE PEÇAS SUSPENSAS DAS 

PLACAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A linha tracejada vermelha representa o valor mínimo de cargas de ensaio aplicadas em cada ponto 
de 0,4 kN sob ação de cargas devidas a peças suspensas de acordo com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021).  

 

É possível observar que as placas produzidas com os compósitos cimento-madeira 

desenvolvidos neste estudo apresentaram carga de ruptura (400 N) equivalente ao obtido para 

a amostra cimentícia comercial (400 N), exceto para a composição contendo partículas de pínus.  
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Conforme discutido anteriormente, neste estudo, as partículas de pinus apresentaram o maior 

teor de extrativos totais quando comparadas às partículas de compensado e eucalipto e, os 

compósitos produzidos com estas partículas, a menor intensidade dos picos de Hidróxido de 

Cálcio (Portlandita) e Etringita (FIGURA 4.4-23 e FIGURA 4.4-24). Pesquisadores explicam 

que a diminuição dos picos de Hidróxido de Cálcio (Portlandita) em compósitos de cimento-

madeira podem ocorrer devido à presença dos extrativos na madeira, contribuindo para a 

redução do Hidróxido de Cálcio (Portlandita) (FAN et al., 2012). Este, por sua vez, é necessário 

para a reação de endurecimento que transforma a Alita (Silicato Tricálcico) em Silicato de 

Cálcio Hidratado (C-S-H) (HEKAL, 1996) ou o Aluminato Tricálcico em hidrato amorfo (EL-

DIDAMONY et al., 2001).  

Para as placas produzidas com os compósitos gesso-madeira, somente a placa 

contendo partículas de eucalipto apresentou carga de ruptura (150 N) equivalente ao obtido para 

a amostra de drywall (150 N). Quanto as placas produzidas com compósito gesso-madeira 

contendo as partículas de compensado e pínus, estas apresentaram carga de ruptura de 50 N e 

100 N, respectivamente. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que estas 

amostras sofreram danos significativos durante a realização do ensaio de resistência a impactos 

de corpo mole (FIGURA 4.4-32). 

De acordo com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021), os sistemas de vedações 

verticais internas e externas (SVVIE) da edificação habitacional, com ou sem função estrutural, 

sob ação de cargas devidas a peças suspensas, podem apresentar fissuras toleráveis para cargas 

de ensaio aplicadas em cada ponto de, no mínimo, 0,4 kN. Portanto, dentre os compósitos 

produzidos neste estudo, apenas os compósitos cimento-madeira produzidos com as partículas 

de compensado e eucalipto atendem ao nível de desempenho mínimo. 

Foi realizada, ainda, a inspeção visual de cada uma das amostras após a realização do 

ensaio de resistência às solicitações de peças suspensas com o objetivo de verificar a ocorrência 

de falhas e/ou fissuras. Observou-se que as placas produzidas com o compósito de cimento-

madeira com partículas de pínus (FIGURA 4.4-35d) e as placas produzidas com gesso 

(FIGURA 4.4-35e) (FIGURA 4.4-35f) (FIGURA 4.4-35g) (FIGURA 4.4-35h), incluindo a 

amostra de referência, romperam/colapsaram durante a realização do ensaio (FIGURA 4.4-35). 
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FIGURA 4.4-35 – EXECUÇÃO DO ENSAIO DE RESISTÊNCIA ÀS SOLICITAÇÕES DE PEÇAS 
SUSPENSAS 

     
 

   
 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa cimentícia; [b] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de 
compensado; [c] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de eucalipto; [d] Placa 

produzida com compósito cimento-madeira com partículas de pínus; [e] Placa de drywall; [f] Placa produzida com 
compósito gesso-madeira com partículas de compensado; [g] Placa produzida com compósito gesso-madeira com 

partículas de eucalipto; [h] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de pínus. 
 

Na FIGURA 4.4-36 estão apresentados os resultados de dureza superficial das placas 

aos 28 dias.  
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FIGURA 4.4-36 – RESULTADO DE DUREZA SUPERFICIAL DAS PLACAS 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A linha tracejada vermelha representa o valor do diâmetro máximo da mossa de 20 mm de acordo 
com a NBR 14715-2 (ABNT, 2021).  

 

É possível observar que as placas produzidas com os compósitos contendo as 

partículas de compensado e eucalipto não apresentaram mossas após a realização do ensaio de 

dureza superficial, assim como, a placa cimentícia. 

Por outro lado, a placa de drywall (FIGURA 4.4-37a) e as placas de cimento-madeira 

e gesso-madeira produzidas com as partículas de pínus (FIGURA 4.4-37b), apresentaram 

diâmetro médio da mossa de 12 mm, 15 mm e 20 mm, respectivamente.  
 

FIGURA 4.4-37 – EXECUÇÃO DO ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL 

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa de drywall; [b] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de pínus. 
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De acordo com a NBR 14715-2 (ABNT, 2021), que determina os requisitos para as 

chapas de gesso para drywall, a dureza superficial determinada pelo diâmetro máximo da mossa 

de ser de no máximo 20 mm. Portanto, os compósitos desenvolvidos neste estudo atendem a 

este requisito. 

Por fim, é possível concluir que, dentre os compósitos de cimento-madeira e gesso-

madeira desenvolvidos neste estudo, todos atendem ao nível de desempenho intermediário sob 

ação de impacto de corpo duro conforme determinado pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021). Por 

outro lado, considerando a ação de impacto de corpo mole, nenhum compósito desenvolvido 

neste estudo atende ao nível de desempenho mínimo conforme determinado pela NBR 15575-

4 (ABNT, 2021). Conforme explicado anteriormente, pesquisadores (ONUAGULUCHI, 

BANTHIA, 2016) acreditam que a influência das fibras naturais no desempenho mecânico dos 

compósitos, ainda é um limitante para a propagação do seu uso.  

Quanto ao desempenho sob ação de cargas devidas a peças suspensas, apenas os 

compósitos cimento-madeira produzidos com as partículas de compensado e eucalipto atendem 

ao nível de desempenho mínimo conforme determinado pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021). 

Considerando, ainda, a dureza superficial determinada pelo diâmetro máximo da mossa, dentre 

os compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira desenvolvidos neste estudo, todos atendem 

ao requisito conforme determinado pela NBR 14715-2 (ABNT, 2021). 

 

4.4.2.2.Avaliação do desempenho acústico 

 

Quanto ao desempenho acústico, foi determinado o índice de redução sonora (R) 

(sound reduction index) ou a perda de transmissão sonora (sound transmission loss – TL) de 

acordo com a ISO 10140-2 (ISO, 2021). A NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021) especifica que o 

índice de redução sonora ponderado ( ) equivale a um valor único obtido a partir do índice 

de redução sonora ( ) e deve ser calculado conforme especificado na ISO 10140-2 (ISO, 2021) 

(equações (14) e (15)). Para cada amostra foi obtido o índice de redução sonora (R) e o índice 

de redução sonora ponderado ( ) numa faixa de frequência central – que variou de 100 a 3150 

Hz – e alta – que variou de 4000 a 8000 Hz. 

É importante destacar que a perda de transmissão sonora define a eficiência com que 

um painel ou uma placa é capaz de atenuar a amplitude das ondas sonoras (CHANLERT et al., 

2022). De acordo com a literatura (PENG, 2017), a madeira é considerada um material poroso. 

Em madeiras maciças, as propriedades de absorção sonora, estão relacionadas às espécies de 
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madeira, ao teor de umidade, à direção das fibras, entre outros fatores. Apesar disso, cabe 

ressaltar, que neste estudo não foi avaliada a absorção sonora, mas a perda de transmissão 

sonora. 

Na FIGURA 4.4-38 estão apresentados os índices de redução sonora (R) das placas 

produzidas com compósitos cimento-madeira aos 49 dias, da amostra de referência (placa 

cimentícia), da curva de referência para ruído aéreo e da curva de referência para o índice de 

redução sonora das paredes padrão (para paredes leves) conforme descrito pela NBR ISO 717-

1 (ABNT, 2021). 

De modo geral, é possível observar que a amostra de referência (placa cimentícia) 

apresentou índice de redução sonora (R) superior às amostras produzidas com os compósitos 

cimento-madeira desenvolvidos neste estudo. É importante destacar, também, que tanto as 

placas produzidas com compósitos cimento-madeira quanto a amostra de referência (placa 

cimentícia), apresentaram índice de redução sonora (R) inferior aos valores de referência para 

ruído aéreo conforme descrito pela NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021). Ao considerar os valores 

de referência para o índice de redução sonora das paredes padrão (para paredes leves) conforme 

descrito pela NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021), foi verificado que estes foram ultrapassados nas 

faixas de frequência de 250 a 1000 Hz para a amostra de referência (placa cimentícia) e foram 

ultrapassados nas faixas de frequência 500 e 630 Hz para a placa produzida com compósito 

cimento-madeira contendo partículas de eucalipto.  

 
FIGURA 4.4-38 – RESULTADO DOS ÍNDICES DE REDUÇÃO SONORA (R) DAS PLACAS 

PRODUZIDAS COM CIMENTO 

 
FONTE: A autora (2023). 
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Os resultados apresentados na FIGURA 4.4-38 podem ser divididos em três intervalos 

principais. Isto porque, para todas as amostras avaliadas, foram observadas a diminuição do 

índice de redução sonora (R) para as frequências de 200 e de 3150 Hz. O primeiro intervalo as 

frequências de 100 a 160 Hz, o segundo abrange as frequências de 200 a 2500 Hz e, o terceiro 

engloba as frequências de 3150 a 8000 Hz.  

Para as frequências de 100 a 160 Hz, verificou-se que, apesar de todas as amostras 

descreverem um comportamento similar e com valores próximos, a placa produzida com o 

compósito de cimento-madeira contendo partículas de compensado apresentou os menores 

valores. Isto significa que esta amostra apresentou desempenho acústico inferior quando 

comparado às demais amostras avaliadas neste intervalo. Neste intervalo de frequência, o índice 

de redução sonora das amostras produzidas com os compósitos cimento-madeira – 

desenvolvidos neste estudo – variou de 12,6 dB a 21,9 dB. 

Por outro lado, para as frequências de 200 a 2500 Hz, observou-se que, dentre as 

amostras desenvolvidas neste estudo, a placa produzida com compósito cimento-madeira 

contendo partículas de eucalipto apresentou valores superiores às placas contendo partículas de 

compensado e pínus. Isto significa que esta amostra tende a apresentar desempenho acústico 

superior quando comparado às demais amostras avaliadas neste intervalo. Como a densidade e 

a microestrutura das madeiras variam de acordo com as espécies, consequentemente, as 

propriedades de absorção também apresentam comportamentos diferentes de espécie para 

espécie. Geralmente, a propriedade de absorção sonora da madeira hardwood – representadas 

neste estudo pelas partículas de eucalipto – tende a ser superior quando comparada à madeira 

softwood – representadas neste estudo pelas partículas de pinus – de mesma densidade (PENG, 

2017). Além disso, conforme apresentado anteriormente (FIGURA 4.4-1), a densidade 

superficial de massa obtida para as placas produzidas com os compósitos de cimento-madeira 

produzidas com as partículas de eucalipto (14,00 kg/m³) foi superior quando comparadas às 

placas produzidas com as partículas de compensado (12,20 kg/m³) e pinus (13,10 kg/m³). Neste 

intervalo de frequência, o índice de redução sonora das amostras produzidas com os compósitos 

cimento-madeira – desenvolvidos neste estudo – variou de 17,8 dB a 32,9 dB. 

Para as frequências de 3150 a 8000 Hz, verificou-se que, dentre as amostras 

desenvolvidas neste estudo, a placa produzida com compósito cimento-madeira contendo 

partículas de eucalipto apresentou valores superiores às placas contendo partículas de 

compensado e pínus. Isto significa que esta amostra tende a apresentar desempenho acústico 

superior quando comparado às demais amostras avaliadas neste intervalo, conforme explicado 
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anteriormente. É importante destacar que, para a frequência de 5000 Hz, o índice de redução 

sonora (R) desta amostra superou, inclusive, o valor obtido para a amostra de referência (placa 

cimentícia). Neste intervalo de frequência, o índice de redução sonora das amostras produzidas 

com os compósitos cimento-madeira – desenvolvidos neste estudo – variou de 24,3 dB a 30,9 

dB. Comparativamente, o índice de redução sonora para frequências de 100 Hz a 8000 Hz de 

amostras produzidas com fibras de banana, fibras de cânhamo, fibras de juta, fibras de coco, 

fibras de kenaf (KESHARWANI et al., 2020) apresentaram valores entre 0,2 e 10,7 dB, 0,2 e 

14,6 dB, 1,3 e 15,2 dB, 0,2 e 5,4 dB, e 1,2 e 18,5 dB, respectivamente. 

Portanto, para as frequências de 200 a 2500 Hz e de 3150 Hz a 8000 Hz, observou-se 

que a amostra com maior densidade superficial de massa tende a apresentar desempenho 

acústico superior quando comparado às demais amostras. Cabe destacar que, os maiores valores 

foram obtidos para a frequência de 2000 Hz para a amostra de referência (35,5 dB) e para a 

placa produzida com compósito cimento-madeira contendo partículas de eucalipto (32,9 dB).  

Pesquisadores (CHANLERT et al., 2022), que produziram amostras contendo fibra de 

palma com adesivo de uréia-formaldeído (UF) e amostras contendo fibra de palma com adesivo 

de acetato de polivinila (PVAc), avaliaram a perda de transmissão sonora e observaram que 

quanto maior a densidade superficial de massa (kg/m³) e a densidade de massa endurecida 

(kg/m³), maior tende a ser a perda de transmissão sonora. Estes pesquisadores (CHANLERT et 

al., 2022), verificaram ainda, que a perda de transmissão sonora em 5000 Hz variou de 16,0 a 

37,8 dB. O mesmo comportamento foi observado por Hasan (2023) no estudo realizado com 

diferentes configurações e combinações utilizando painéis sanduíche e por Yang et al. (2019) 

no estudo realizado com paredes produzidas com compósito madeira-plástico. Outros 

pesquisadores (THAKARE et al., 2019) obtiveram valores de perda de transmissão sonora entre 

5,02 dB e 26,13 dB para frequências entre 100 Hz e 1600 Hz, e entre 12,84 dB e 31,28 dB para 

frequências entre 1000 Hz e 6300 Hz em compósitos produzidos com fibras naturais e kevlar. 

Na FIGURA 4.4-39 estão destacados os índices de redução sonora ponderado (Rw) 

das placas produzidas com compósitos cimento-madeira aos 49 dias e da amostra de referência 

(placa cimentícia).  
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FIGURA 4.4-39 – ÍNDICE DE REDUÇÃO SONORA PONDERADO (Rw) DAS PLACAS PRODUZIDAS 
COM CIMENTO 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A linha tracejada vermelha representa o valor do nível de desempenho mínimo de 35 dB de acordo 
com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021).  

 

Observou-se que, de modo geral, tanto para o valor de referência para ruído aéreo 

quanto para o valor de referência para o índice de redução sonora das paredes padrão (para 

paredes leves), as amostras de referência (placa cimentícia) apresentaram valores superiores de 

índice de redução sonora ponderado (Rw) quando comparadas às placas desenvolvidas neste 

estudo.  

Por outro lado, os menores valores foram obtidos para os compósitos de cimento-

madeira produzidos com as partículas de compensado. Isto significa que, dentre as amostras 

avaliadas, estas placas tendem a apresentar desempenho acústico inferior às demais. É 

importante destacar que, conforme apresentado anteriormente (FIGURA 4.4-1), a densidade 

superficial de massa obtida para as placas produzidas com os compósitos de cimento-madeira 

produzidas com as partículas de compensado (12,20 kg/m³) foi inferior quando comparadas às 

placas produzidas com as partículas de eucalipto (14,00 kg/m³) e pinus (13,10 kg/m³). Portanto, 

considerando o índice de redução sonora ponderado (Rw), observou-se que a amostra com 

menor densidade superficial de massa tende a apresentar desempenho acústico inferior quando 

comparado às demais amostras. 

Conforme determinado pela NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021), os valores de 

referência para sistemas leves (Rw) para o nível de desempenho mínimo devem ser superiores 

a 35 dB. Entretanto, os compósitos de cimento-madeira desenvolvidos neste estudo, não 
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atenderam ao requisito mínimo pois apresentaram valores para sistemas leves (Rw) entre 19 e 

22 dB. 

Na FIGURA 4.4-40 estão apresentados os índices de redução sonora (R) das placas 

produzidas com compósitos gesso-madeira aos 49 dias, da amostra de referência (placa de 

drywall), da curva de referência para ruído aéreo e da curva de referência para o índice de 

redução sonora das paredes padrão (para paredes leves) conforme descrito pela NBR ISO 717-

1 (ABNT, 2021). 

Pesquisadores (ZHAO et al., 2010) explicam que existe uma correlação entre o efeito 

à prova de som e as frequências das ondas sonoras e, por isso, o mesmo material pode apresentar 

diferentes perdas de transmissão sonora quando diferentes frequências de onda sonora são 

aplicadas. De modo geral, é possível observar que a amostra de referência (placa de drywall) 

apresentou índice de redução sonora (R) superior às amostras produzidas com os compósitos 

gesso-madeira desenvolvidos neste estudo. É importante destacar, também, que tanto as placas 

produzidas com compósitos gesso-madeira quanto a amostra de referência (placa de drywall), 

apresentaram índice de redução sonora (R) inferior aos valores de referência tanto para o ruído 

aéreo conforme descrito pela NBR ISO 717-1 (ABNT, 2021) quanto para o índice de redução 

sonora das paredes padrão (para paredes leves) conforme descrito pela NBR ISO 717-1 (ABNT, 

2021).  

 
FIGURA 4.4-40 – RESULTADO DOS ÍNDICES DE REDUÇÃO SONORA (R) DAS PLACAS 

PRODUZIDAS COM GESSO 

 
FONTE: A autora (2023). 
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Assim como nos compósitos cimentícios, os resultados apresentados na FIGURA 

4.4-40 podem ser divididos em três intervalos principais. Isto porque, para todas as amostras 

avaliadas, foram observadas a diminuição do índice de redução sonora (R) para as frequências 

de 200 e de 3150 Hz. O primeiro intervalo as frequências de 100 a 160 Hz, o segundo abrange 

as frequências de 200 a 2000 Hz e, o terceiro engloba as frequências de 3150 a 8000 Hz.  

Para as frequências de 100 a 160 Hz, verificou-se que, apesar de todas as amostras 

descreverem um comportamento similar e com valores próximos, a placa produzida com o 

compósito de gesso-madeira contendo partículas de pínus apresentou valores superiores às 

demais amostras. Isto significa que esta amostra tende a apresentar desempenho acústico 

superior quando comparada às demais amostras avaliadas neste intervalo. Diferentemente do 

observado para os compósitos cimentícios, conforme apresentado anteriormente (FIGURA 

4.4-2), a densidade superficial de massa obtida para as placas produzidas com os compósitos 

de cimento-madeira produzidas com as partículas de pínus (9,80 kg/m³) foi inferior quando 

comparadas às placas produzidas com as partículas de compensado (11,30 kg/m³) e eucalipto 

(10,60 kg/m³). É importante destacar que, para a frequência de 125 Hz, o índice de redução 

sonora (R) da placa produzida com o compósito de gesso-madeira contendo partículas de pínus 

(19,9 dB) superou, inclusive, o valor obtido para a amostra de referência (placa de drywall) 

(17,8 dB). Neste intervalo de frequência, o índice de redução sonora das amostras produzidas 

com os compósitos gesso-madeira – desenvolvidos neste estudo – variou de 10,6 dB a 19,8 dB. 

Da mesma maneira, para as frequências de 200 a 2000 Hz, observou-se que, dentre as 

amostras desenvolvidas neste estudo, a placa produzida com compósito gesso-madeira 

contendo partículas de pínus apresentou valores superiores às demais amostras. Isto significa 

que esta amostra, assim como para as frequências de 100 a 160 Hz, tende a apresentar 

desempenho acústico superior quando comparado às demais amostras avaliadas neste intervalo. 

Neste intervalo de frequência, o índice de redução sonora das amostras produzidas com os 

compósitos gesso-madeira – desenvolvidos neste estudo – variou de 15,6 dB a 29,4 dB. Assim 

como verificado neste estudo, pesquisadores observaram (ZHAO et al., 2010) que no intervalo 

de 250 Hz a 1600 Hz, o valor da perda de transmissão sonora aumentou gradativamente com o 

aumento da frequência sonora.  

Para as frequências de 3150 a 8000 Hz, verificou-se que, dentre as amostras 

desenvolvidas neste estudo, a placa produzida com compósito gesso-madeira contendo 

partículas de compensado apresentou valores inferiores às demais amostras. Isto significa que 

esta amostra tende a apresentar desempenho acústico inferior quando comparado às demais 
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amostras avaliadas neste intervalo. Considerando os resultados obtidos para a densidade 

superficial de massa, conforme apresentado anteriormente (FIGURA 4.4-2), as placas 

produzidas com os compósitos de cimento-madeira produzidas com as partículas de 

compensado (11,30 kg/m³) foi inferior quando comparadas às placas produzidas com as 

partículas de e eucalipto (10,60 kg/m³) e pínus (9,80 kg/m³). Neste intervalo de frequência, o 

índice de redução sonora das amostras produzidas com os compósitos gesso-madeira – 

desenvolvidos neste estudo – variou de 24,6 dB a 26,8 dB. Comparativamente, o índice de 

redução sonora para frequências de 100 Hz a 8000 Hz de amostras produzidas com fibras de 

banana, fibras de cânhamo, fibras de juta, fibras de coco, fibras de kenaf (KESHARWANI et 

al., 2020) apresentaram valores entre 0,2 e 10,7 dB, 0,2 e 14,6 dB, 1,3 e 15,2 dB, 0,2 e 5,4 dB, 

e 1,2 e 18,5 dB, respectivamente. 

Portanto, para as frequências de 100 Hz a 8000 Hz, diferentemente do verificado para 

os compósitos cimentícios, observou-se que a amostra com menor densidade superficial de 

massa tende a apresentar desempenho acústico superior quando comparado às demais amostras. 

Cabe destacar que, os maiores valores foram obtidos para as frequências 1600 e 2000 

Hz para todas as amostras avaliadas – amostra de referência (32,6 dB e 33,2 dB), placa 

produzida com compósito cimento-madeira contendo partículas de compensado (27,0 dB e 27,8 

dB), placa produzida com compósito cimento-madeira contendo partículas de eucalipto (28,1 

dB e 27,4 dB) e placa produzida com compósito cimento-madeira contendo partículas de pínus 

(29,4 dB e 28,9 dB).  

Na FIGURA 4.4-41 estão destacados os índices de redução sonora ponderado (Rw) 

das placas produzidas com compósitos gesso-madeira aos 49 dias e da amostra de referência 

(placa de drywall).  

Observou-se que, de modo geral, tanto para o valor de referência para ruído aéreo 

quanto para o valor de referência para o índice de redução sonora das paredes padrão (para 

paredes leves), as amostras de referência (placa de drywall) apresentaram valores superiores de 

índice de redução sonora ponderado (Rw) quando comparadas às placas desenvolvidas neste 

estudo.  
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FIGURA 4.4-41 – ÍNDICE DE REDUÇÃO SONORA PONDERADO (Rw) DAS PLACAS PRODUZIDAS 
COM GESSO 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: A linha tracejada vermelha representa o valor do nível de desempenho mínimo de 35 dB de acordo 
com a NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021).  

 

Observou-se que, de modo geral, tanto para o valor de referência para ruído aéreo 

quanto para o valor de referência para o índice de redução sonora das paredes padrão (para 

paredes leves), as amostras de referência (placa de drywall) apresentaram valores superiores de 

índice de redução sonora ponderado (Rw) quando comparadas às placas desenvolvidas neste 

estudo.  

Por outro lado, os menores valores foram obtidos para os compósitos de cimento-

madeira produzidos com as partículas de compensado. Isto significa que, dentre as amostras 

avaliadas, estas placas apresentaram desempenho acústico inferior às demais amostras, assim 

como nos compósitos cimentícios. 

Portanto, considerando o índice de redução sonora ponderado (Rw), diferentemente 

do verificado para os compósitos cimentícios, observou-se que a amostra com menor densidade 

superficial de massa tende a apresentar desempenho acústico superior quando comparado às 

demais amostras. 

Conforme determinado pela NBR 15575-4 Anexo F (ABNT, 2021), os valores de 

referência para sistemas leves (Rw) para o nível de desempenho mínimo devem ser superiores 

a 35 dB. Entretanto, os compósitos de gesso-madeira desenvolvidos neste estudo, não 

atenderam ao requisito mínimo pois apresentaram valores para sistemas leves (Rw) entre 18 e 

19 dB. 
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Na FIGURA 4.4-42 está apresentada a correlação entre a densidade superficial de 

massa e o índice de redução sonora ponderado (Rw) dos compósitos de cimento-madeira e 

gesso-madeira.  

 
FIGURA 4.4-42 – CORRELAÇÃO ENTRE A DENSIDADE SUPERFICIAL DE MASSA E O ÍNDICE DE 
REDUÇÃO SONORA PONDERADO (Rw) DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-

MADEIRA 

  
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: Símbolos quadrados representam os compósitos de compensado, círculos de eucalipto e triângulos 
de pinus. A cor cinza claro representa os compósitos de gesso-madeira e a cor cinza escuro representa os 

compósitos de cimento-madeira. 
 

A partir dos resultados apresentados, é possível observar comportamentos distintos 

para os compósitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira. De modo geral, os 

compósitos de gesso-madeira apresentaram densidade superficial de massa inferior aos 

compósitos de cimento-madeira. Este comportamento já era esperado e já foi explicado 

anteriormente. 

Com relação às amostras produzidas com os compósitos cimento-madeira, verificou-

se que quanto maior a densidade de massa superficial, maior tende a ser o índice de redução 

sonora ponderado (Rw). Analisando, ainda, o tipo de partícula, observou-se que o melhor 

desempenho acústico foi obtido para os compósitos contendo as partículas de eucalipto, seguido 

pelas partículas de pínus e, por fim, as partículas de compensado. Esse comportamento é 

explicado pelo fato de que painéis produzidos com madeira tendem a apresentar maior perda 

de transmissão sonora para elementos com maior densidade superficial de massa (LIU et al., 

2000 apud PENG, 2017). 
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Por outro lado, para as amostras produzidas com os compósitos gesso-madeira, 

verificou-se que quanto maior a densidade de massa superficial, menor tende a ser o índice de 

redução sonora ponderado (Rw). Analisando, ainda, o tipo de partícula, observou-se que o 

melhor desempenho acústico foi obtido para os compósitos contendo as partículas de pínus, 

seguido pelas partículas de eucalipto e, por fim, as partículas de compensado.  

Pesquisadores relacionaram a perda de transmissão sonora com a característica de 

absorção sonora dos materiais, isto porque, as estruturas celulares têm a característica de 

absorção sonora (KOLYA e KANG, 2022). Além disso, outros pesquisadores afirmam que a 

lignina possui certa capacidade de absorção sonora (WANG et al., 2016). Neste sentido, é 

possível explicar o comportamento dos compósitos gesso-madeira produzidos com partículas 

de eucalipto e pínus. A partir da TABELA 3.1-11, é possível observar que as partículas de pínus 

(33,57 %) apresentaram maior teor de lignina insolúvel quando comparadas às partículas de 

eucalipto (26,82 %). Quanto ao índice de redução sonora ponderado (Rw), o compósito 

contendo as partículas de pínus (27 dB) apresentou resultado superior ao compósito contendo 

partículas de eucalipto (26 dB). 

Por fim, é possível concluir que, dentre os compósitos de cimento-madeira e gesso-

madeira desenvolvidos neste estudo, nenhum atende ao nível de desempenho mínimo conforme 

determinado pela NBR 15575-4 (ABNT, 2021). É importante destacar que os ensaios foram 

realizados apenas com uma placa por amostra, ou seja, não configurando um sistema de 

vedação. 

 

4.4.2.3.Avaliação do desempenho térmico 

 

Quanto ao desempenho térmico, este foi determinado de forma qualitativa seguindo 

um procedimento experimental (FRANZEN, 2015). Para cada amostra, foram avaliadas a 

temperatura mínima, a máxima e a média obtida a partir das imagens para cada tempo aos 98 

dias. Além disso, foi obtida, também, a temperatura no ponto central de cada amostra. 

Na  

FIGURA 4.4-43 está apresentada a variação da temperatura durante 100 minutos obtida 

no ponto central das placas produzidas com cimento aos 98 dias. Os resultados representam a 

variação da temperatura entre o início do ensaio (período 0 minutos) e o final do ensaio (período 

100 minutos) com a temperatura oscilando entre 75°C e 85°C (conforme explicado no item 

3.5.2.2 e FIGURA 3.5-15). 
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FIGURA 4.4-43 – TEMPERATURA NO CENTRO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM CIMENTO 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

É possível observar que, quando comparado ao período de 0 minutos, todas as 

amostras apresentaram aumento gradual da temperatura, apesar de manifestarem diferentes 

comportamentos.  

Quanto à amostra de referência – placa cimentícia – foi observada a ocorrência de dois 

platôs. O primeiro, compreendido no intervalo entre 30 e 40 minutos, e o segundo no intervalo 

entre 70 e 90 minutos. Como não há uma explicação para este comportamento, o ensaio foi 

realizado novamente em outra amostra de placa cimentícia, e o mesmo comportamento foi 

observado. Ainda assim, por se tratar de uma amostra comercial, não há informações detalhadas 

acerca de sua composição ou informações que contribuam para explicar este comportamento. 

É importante destacar, ainda, que a espessura da amostra de referência era de 10 mm, enquanto 

para as placas desenvolvidas neste estudo, a espessura era de 12,5 mm. 

Comparando os resultados da amostra de referência com os das placas desenvolvidas 

neste estudo – contendo partículas de compensado, eucalipto e pínus – foi observado que, no 

intervalo que compreende de 0 a 40 minutos, estas apresentaram maior ganho de temperatura 

quando comparadas à amostra de referência. A partir dos 50 minutos, esta tendência é alterada 

e a amostra de referência passou a apresentar maior ganho de temperatura até o término do 

ensaio. Isto indica que, para períodos de exposição entre 50 e 100 minutos, as placas de cimento-

madeira desenvolvidas tendem a apresentar maior isolamento térmico quando comparada à 

amostra de referência. 
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Quanto às placas desenvolvidas – contendo partículas de compensado, eucalipto e 

pínus – foi observado que, de maneira geral, estas apresentaram maior ganho de temperatura 

no intervalo que compreende de 0 a 80 minutos, a placa produzida com partículas de pínus 

apresentou maior ganho de temperatura quando comparada às placas produzidas com partículas 

de compensado e eucalipto.  

Dentre as placas desenvolvidas – contendo partículas de compensado, eucalipto e 

pínus – foi observado que, de maneira geral, o menor ganho de temperatura foi obtido para a 

placa produzida com partículas de compensado. Esta, por sua vez, apresentou menor densidade 

superficial de massa (12,17 kg/m²), quando compara às placas produzidas com partículas de 

eucalipto (14,01 kg/m²) e pínus (13,10 kg/m²). Pesquisadores (Ferreira et al., 2016) explicam 

que, materiais com menor densidade tendem a apresentar melhores propriedades térmicas. 

Além disso, a estrutura porosa da madeira tende a dificultar a transferência de calor (LIN et al., 

2022). 

No estudo realizado com palha de arroz e aglomerantes naturais – como alginato de 

sódio e quitosana – pesquisadores (Zhou et al., 2023) explicaram que a maior proporção de 

aglomerante presente na composição tende a contribuir para o aumento da condutividade 

térmica. Entretanto, neste estudo, os consumos de aglomerante foram similares – 647,92 kg/m³ 

para compósitos produzidos com partículas de compensado, 650,50 kg/m³ para compósitos 

produzidos com partículas de eucalipto, 650,75 kg/m³ para compósitos produzidos com 

partículas de pínus – não apresentando influência no desempenho térmico das placas 

produzidas. 

Na FIGURA 4.4-44 estão apresentadas as imagens térmicas obtidas no intervalo de 0 

a 100 minutos da parte central das placas produzidas com cimento aos 98 dias. A tonalidade 

das cores na imagem representa a temperatura na superfície das placas. Quanto maior a 

temperatura, mais quente é a tonalidade da cor.  
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FIGURA 4.4-44 – IMAGENS TÉRMICAS OBTIDAS NO INTERVALO DE 0 A 100 MINUTOS DAS 
PLACAS PRODUZIDAS COM CIMENTO 
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 FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa cimentícia; [b] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de 
compensado; [c] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de eucalipto; [d] Placa 

produzida com compósito cimento-madeira com partículas de pínus; [0] Tempo 0 minutos; [10] Tempo 10 
minutos; [20] Tempo 20 minutos; [30] Tempo 30 minutos; [40] Tempo 40 minutos; [50] Tempo 50 minutos; [60] 
Tempo 60 minutos; [70] Tempo 70 minutos; [80] Tempo 80 minutos; [90] Tempo 90 minutos; [100] Tempo 100 

minutos. 
 

Quando considerada as diferentes composições das placas, observam-se 

comportamentos distintos para a placa cimentícia (FIGURA 4.4-44a) e as placas produzidas 

com compósitos cimento-madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-44b), 

eucalipto (FIGURA 4.4-44c) e pínus (FIGURA 4.4-44d). 

No período compreendido entre 0 minutos e 40 minutos, é possível observar a 

heterogeneidade da distribuição da temperatura nas placas produzidas com compósitos 

cimento-madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-44b), eucalipto (FIGURA 

4.4-44c) e pínus (FIGURA 4.4-44d). Diferente do observado para a placa cimentícia que, após 

10 minutos, já apresenta distribuição uniforme da temperatura (FIGURA 4.4-44a). 

No período compreendido entre 50 minutos e 100 minutos, é possível observar uma 

distribuição uniforme da temperatura, inclusive nas placas produzidas com compósitos 
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cimento-madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-44b), eucalipto (FIGURA 

4.4-44c) e pínus (FIGURA 4.4-44d).  

Pesquisadores (Zhang et al., 2021) explicam que o desempenho referente ao 

isolamento térmico pode ser influenciado pelos materiais utilizados para a fixação das placas. 

Isto porque, utilizar vigas de pínus (Zhang et al., 2021) foi obtido um melhor desempenho 

quando comparado às paredes instaladas em estruturas de aço leve. O aço é conhecido como 

um excelente condutor térmico, não favorecendo o isolamento e, ao contribuir como ponte 

térmica, resultam no baixo isolamento térmico (Zhang et al., 2021). Neste estudo, foi utilizada 

a estrutura em aço leve para a fixação de todas as amostras ensaiadas. 

Na FIGURA 4.4-45 estão apresentadas as temperaturas mínima, máxima e média 

durante 100 minutos obtidas na parte central das placas produzidas com cimento aos 98 dias.  

Quanto às temperaturas máximas e mínimas, observa-se que, de modo geral, a menor 

amplitude térmica foi obtida para a placa cimentícia quando comparada às placas produzidas 

com os compósitos cimento-madeira desenvolvidos neste estudo. Exceto para o período de 60 

minutos em que foi verificada uma amplitude térmica de 82,7ºC. A amplitude térmica obtida 

para as placas produzidas com compósitos indica que estas apresentam heterogeneidade quanto 

à distribuição do calor na placa. 

Quanto ao tipo de partícula presente nos compósitos cimento-madeira, observou-se 

que a diferença entre as temperaturas máximas obtidas ao longo do período de 100 minutos foi 

de 42,4ºC, 46,4ºC e 32,3ºC, para a placa produzida com partículas de compensado, com 

partículas de eucalipto e com partículas de pínus, respectivamente. Isto indica que as placas 

produzidas com os compósitos cimento-madeira com partículas de pínus apresentaram menor 

variação da temperatura máxima ao longo do período de 100 minutos. 

É importante destacar, ainda, que a temperatura máxima obtida para as placas 

produzidas com os compósitos cimento-madeira desenvolvidos neste estudo foi de 102,3 °C, 

100,5 °C e 84,5°C aos 100 minutos, para a placa produzida com compósito cimento-madeira 

com partículas de compensado, com partículas de eucalipto e com partículas de pínus, 

respectivamente. Isto indica que as placas produzidas com os compósitos cimento-madeira com 

partículas de pínus absorveram menos calor ao longo do período de 100 minutos. 

Quanto às temperaturas médias, observa-se que, ao longo do período de 100 minutos, 

o desvio-padrão da temperatura média foi de 7,32°C, 4,80°C, 4,23°C e 4,10°C, para a placa 

cimentícia, para a placa com partículas de compensado, para a placa com partículas de eucalipto 

e para a placa com partículas de pínus, respectivamente. Isto indica que as placas produzidas 
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com os compósitos cimento-madeira desenvolvidos neste estudo apresentaram menor variação 

da temperatura média ao longo do período de 100 minutos. 

 
FIGURA 4.4-45 – TEMPERATURA MÍNIMA, MÁXIMA E MÉDIA DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

CIMENTO 
 

 

 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa cimentícia; [b] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de 
compensado; [c] Placa produzida com compósito cimento-madeira com partículas de eucalipto; [d] Placa 

produzida com compósito cimento-madeira com partículas de pínus. 
 

Vale ressaltar que, a natureza anisotrópica da madeira, pode contribuir para os 

diferentes comportamentos relacionados à transferência de calor em decorrência da posição das 

partículas de madeira recicladas, estejam elas na direção transversal, longitudinal ou radial, por 
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exemplo (LIN et al., 2022). Neste estudo, os compósitos produzidos apresentaram uma 

distribuição heterogênea das partículas de madeira recicladas, o que pode influenciar na 

variabilidade dos resultados.  

Na FIGURA 4.4-46 está apresentada a variação da temperatura durante 60 minutos 

obtida no ponto central das placas produzidas com gesso aos 98 dias. Os resultados representam 

a variação da temperatura entre o início do ensaio (período 0 minutos) e o final do ensaio 

(período 60 minutos) com a temperatura oscilando entre 75°C e 85°C (conforme explicado no 

item 3.5.2.2 e FIGURA 3.5-15). 

 
FIGURA 4.4-46 – TEMPERATURA NO CENTRO DAS PLACAS PRODUZIDAS COM GESSO 

 
FONTE: A autora (2023). 

 

É possível observar que, assim como nos compósitos cimentícios, quando comparado 

ao período de 0 minutos, todas as amostras apresentaram aumento gradual da temperatura, 

apesar de manifestarem diferentes comportamentos. 

Quanto à amostra de referência – placa de drywall – foi observada a ocorrência de dois 

platôs. O primeiro, compreendido no intervalo entre 10 e 20 minutos, e o segundo aos 50 

minutos. Por se tratar de uma amostra comercial, assim como para a placa cimentícia, não há 

informações detalhadas acerca de sua composição ou informações que contribuam para explicar 

este comportamento.  

Comparando os resultados da amostra de referência com os das placas desenvolvidas 

neste estudo – contendo partículas de compensado, eucalipto e pínus – foi observado que, no 

intervalo que compreende de 0 a 40 minutos, estas apresentaram menor ganho de temperatura 
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quando comparadas à amostra de referência. A partir dos 50 minutos, a placa produzida com as 

partículas de pínus, passou a apresentar maior ganho de temperatura, quando comparada às 

demais amostras, até o término do ensaio. Isto indica que, para períodos de exposição entre 0 e 

40 minutos, as placas de gesso-madeira desenvolvidas tendem a apresentar maior isolamento 

térmico quando comparada à amostra de referência. Isto porque, a estrutura porosa da madeira 

tende a dificultar a transferência de calor (LIN et al., 2022). Vale destacar que a placa produzida 

com compósito gesso-madeira contendo partículas de eucalipto, apresentou o melhor 

desempenho térmico, pois desenvolveu o menor ganho de temperatura no intervalo 

compreendido entre 20 e 60 minutos. 

Dentre as placas desenvolvidas – contendo partículas de compensado, eucalipto e 

pínus – foi observado que, de maneira geral, o menor ganho de temperatura foi obtido para a 

placa produzida com partículas de eucalipto, conforme explicado anteriormente. Esta, por sua 

vez, apresentou menor densidade superficial de massa (10,59 kg/m²), quando compara às placas 

produzidas com partículas de compensado (11,27 kg/m²) e pínus (9,82 kg/m²). Pesquisadores 

(Ferreira et al., 2016) explicam que, materiais com menor densidade tendem a apresentar 

melhores propriedades térmicas. Entretanto, neste estudo, para os compósitos gesso-madeira, a 

densidade superficial de massa não apresentou influência no desempenho térmico das placas 

produzidas. 

Pesquisadores (Zhou et al., 2023) explicam que a maior proporção de aglomerante 

presente na composição tende a contribuir para o aumento da condutividade térmica. Entretanto, 

neste estudo, os consumos de aglomerante foram similares – 502,08 kg/m³ para compósitos 

produzidos com partículas de compensado, 504,27 kg/m³ para compósitos produzidos com 

partículas de eucalipto, 504,39 kg/m³ para compósitos produzidos com partículas de pínus – 

não apresentando influência no desempenho térmico das placas produzidas, assim como nos 

compósitos cimentícios. 

Na FIGURA 4.4-47 estão apresentadas as imagens térmicas obtidas no intervalo de 0 

a 100 minutos da parte central das placas produzidas com gesso aos 98 dias. A tonalidade das 

cores na imagem representa a temperatura na superfície das placas. Quanto maior a temperatura, 

mais quente é a tonalidade da cor.  
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FIGURA 4.4-47 – IMAGENS TÉRMICAS OBTIDAS NO INTERVALO DE 0 A 60 MINUTOS DAS 
PLACAS PRODUZIDAS COM GESSO 

 
 

    

    

    

    

    

    

    
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa de drywall; [b] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de 
compensado; [c] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de eucalipto; [d] Placa produzida 

com compósito gesso-madeira com partículas de pínus; [0] Tempo 0 minutos; [10] Tempo 10 minutos; [20] 
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Tempo 20 minutos; [30] Tempo 30 minutos; [40] Tempo 40 minutos; [50] Tempo 50 minutos; [60] Tempo 60 
minutos. 

 

Quando considerada as diferentes composições das placas, observam-se 

comportamentos distintos para a placa de drywall (FIGURA 4.4-47a) e as placas produzidas 

com compósitos gesso-madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-47b), 

eucalipto (FIGURA 4.4-47c) e pínus FIGURA 4.4-47d). 

No período compreendido entre 0 minutos e 20 minutos, é possível observar a 

heterogeneidade da distribuição da temperatura nas placas produzidas com compósitos gesso-

madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-47b), eucalipto (FIGURA 4.4-47c) 

e pínus (FIGURA 4.4-47d). Diferente do observado para a placa de drywall que, após 10 

minutos, já apresenta distribuição uniforme da temperatura (FIGURA 4.4-47a). 

No período compreendido entre 30 minutos e 60 minutos, é possível observar uma 

distribuição uniforme da temperatura, inclusive nas placas produzidas com compósitos gesso-

madeira contendo partículas de compensado (FIGURA 4.4-47b), eucalipto (FIGURA 4.4-47c) 

e pínus (FIGURA 4.4-47d).  

Pesquisadores (Zhang et al., 2021) explicam que o desempenho referente ao 

isolamento térmico pode ser influenciado pelos materiais utilizados para a fixação das placas. 

Isto porque, utilizar vigas de pine foi obtido um melhor desempenho quando comparado às 

paredes instaladas em estruturas de aço leve. O aço é conhecido como um excelente condutor 

térmico, não favorecendo o isolamento e, ao contribuir como ponte térmica, resultam no baixo 

isolamento térmico (Zhang et al., 2021). Neste estudo, assim como nos compósitos cimentícios, 

foi utilizada a estrutura em aço leve para a fixação de todas as amostras ensaiadas. 

Na FIGURA 4.4-48 estão apresentadas as temperaturas mínima, máxima e média 

durante 60 minutos obtidas na parte central das placas produzidas com gesso aos 98 dias.  

Quanto às temperaturas máximas e mínimas, observa-se que, de modo geral, a maior 

amplitude térmica foi obtida para a placa produzida compósito cimento-madeira com partículas 

de compensado. A maior amplitude térmica indica que esta apresenta heterogeneidade quanto 

à distribuição do calor na placa. 

Quanto ao tipo de partícula presente nos compósitos gesso-madeira, observou-se que 

a diferença entre as temperaturas máximas obtidas ao longo do período de 60 minutos foi de 

30,6ºC, 26,4ºC e 32,6ºC, para a placa produzida com partículas de compensado, com partículas 

de eucalipto e com partículas de pínus, respectivamente. Isto indica que as placas produzidas 
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com os compósitos cimento-madeira com partículas de eucalipto apresentaram menor variação 

da temperatura máxima ao longo do período de 60 minutos. 

 
FIGURA 4.4-48 – TEMPERATURA MÍNIMA, MÁXIMA E MÉDIA DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

GESSO 
 

 

 
FONTE: A autora (2023). 

LEGENDA: [a] Placa de drywall; [b] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de 
compensado; [c] Placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de eucalipto; [d] Placa produzida 

com compósito gesso-madeira com partículas de pínus. 
 

É importante destacar, ainda, que a temperatura máxima obtida para as placas 

produzidas com os compósitos gesso-madeira desenvolvidos neste estudo foi de 83,3 °C, 66,1 

°C e 58,0°C aos 60 minutos, para a placa produzida com compósito cimento-madeira com 

partículas de compensado, com partículas de eucalipto e com partículas de pínus, 
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respectivamente. Isto indica que as placas produzidas com os compósitos cimento-madeira com 

partículas de pínus absorveram menos calor ao longo do período de 60 minutos. 

Quanto às temperaturas médias, observa-se que, ao longo do período de 60 minutos, o 

desvio-padrão da temperatura média foi de 2,95°C, 4,46°C, 2,26°C e 3,19°C, para a placa de 

drywall, para a placa com partículas de compensado, para a placa com partículas de eucalipto 

e para a placa com partículas de pínus, respectivamente. Isto indica que as placas produzidas 

com os compósitos gesso-madeira com partículas de eucalipto desenvolvidos neste estudo 

apresentaram menor variação da temperatura média ao longo do período de 60 minutos. 

Vale ressaltar que, a natureza anisotrópica da madeira, pode contribuir para os 

diferentes comportamentos relacionados à transferência de calor em decorrência da posição das 

partículas de madeira recicladas, estejam elas na direção transversal, longitudinal ou radial, por 

exemplo (LIN et al., 2022). Neste estudo, assim como nos compósitos cimentícios, os 

compósitos produzidos apresentaram uma distribuição heterogênea das partículas de madeira 

recicladas, o que pode influenciar na variabilidade dos resultados.  

Por fim, é possível concluir que as placas produzidas com compósitos cimento-

madeira contendo partículas de compensado, eucalipto e pínus, apresentaram isolamento 

térmico superior à amostra de referência (placa cimentícia) para exposições superiores a 50 

minutos. Para as placas produzidas com compósitos gesso-madeira contendo partículas de 

compensado, eucalipto e pínus, foi obtido isolamento térmico superior à amostra de referência 

(placa de drywall) para exposições compreendidas no intervalo de 0 a 40 minutos. Entretanto, 

as placas produzidas com compósito gesso-madeira contendo partículas de eucalipto, 

apresentaram isolamento térmico superior às demais amostras para exposições entre 0 e 60 

minutos. É importante destacar, novamente, que os ensaios foram realizados apenas com uma 

placa por amostra, ou seja, não configurando um sistema de vedação. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

5.1. CONCLUSÕES 

 

5.1.1 Estudo da influência da distribuição granulométrica das partículas de madeira recicladas 

em compósitos 

 

Ao verificar a influência das composições granulométricas das partículas de madeira 

recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) nas propriedades dos compósitos de 

cimento-madeira e de gesso-madeira, com base nos resultados, as seguintes conclusões foram 

obtidas: 

 Observou-se que as partículas de pínus apresentaram maior área superficial – 

conforme a diminuição da granulometria – e maior teor de extrativos totais. Os 

resultados de massa unitária seca das partículas indicam que, para dosagens 

realizadas em massa, ocorre uma diminuição no volume de madeira presente 

nos traços produzidos com as partículas moídas três vezes (CG03) quando 

comparada às partículas moídas apenas uma vez (CG01) e as partículas 

passantes na peneira 1,2 mm (CGP1,2).  

 Nos compósitos de cimento-madeira, o aditivo acelerador de pega utilizado 

mostrou-se eficiente para diminuir o tempo de início de pega dos compósitos 

produzidos com partículas de madeira recicladas quando comparados às 

amostras de referência. 

 Os resultados de resistência apresentaram diferentes comportamentos, 

principalmente, de acordo com o tipo de madeira (de compensado, de eucalipto 

ou de pínus) utilizado para a produção dos compósitos. De modo geral, os 

compósitos de cimento-madeira produzidos com a composição granulométrica 

CG03, ou com as partículas de compensado, ou com a proporção de 11% 

tendem a apresentar maior resistência à tração na flexão quando comparados 

aos demais compósitos produzidos neste estudo. Enquanto os compósitos de 

cimento-madeira produzidos com as composições CGP1,2, ou com 

compensado, ou com a proporção 7,5% tendem a apresentar os maiores valores 

de resistência à compressão. Já os compósitos de gesso-madeira, os compósitos 

produzidos com a composição granulométrica CG01, ou com as partículas de 
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eucalipto, ou com a proporção de 7,5% tendem a apresentar maior resistência 

à tração na flexão e à compressão. 

 Quanto à correlação da massa unitária seca com a densidade de massa 

endurecida, para os três tipos de madeira, observa-se que existe uma tendência 

de aumento da densidade com o aumento da massa unitária das partículas. 

 

5.1.2 Estudo da influência do aditivo superplastificante em compósitos com partículas de 

madeira recicladas 

 

Ao verificar a influência do aditivo superplastificante em compósitos com partículas 

de madeira recicladas de resíduos de construção e demolição (RCD) nas propriedades físicas e 

mecânicas de compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira, com base nos resultados, as 

seguintes conclusões foram obtidas: 

 Observou-se que o aumento da proporção madeira/aglomerante contribuiu para 

a diminuição do índice de consistência e para a diminuição da densidade de 

massa fresca. 

 Os resultados de resistência indicam que compósitos de cimento-madeira 

produzidos com partículas de compensado ou com a proporção 

madeira/aglomerante 2,0 tendem a apresentar maior resistência à tração na 

flexão, e quando produzidos com as partículas de compensado ou os com a 

proporção madeira/aglomerante 0,0 (amostra de referência), tendem a 

apresentar maior resistência à compressão. Enquanto para os compósitos 

gesso-madeira, independentemente do tipo de madeira, quanto menor a 

proporção madeira/aglomerante utilizada para a produção do compósito, maior 

tende a ser a resistência à tração na flexão e à compressão. 

 

5.1.3 Estudo do empacotamento das partículas de madeira recicladas 

 

Ao avaliar o empacotamento das partículas de madeira recicladas de resíduos de 

construção e demolição (RCD), com base nos resultados, as seguintes conclusões foram 

obtidas: 

 Após a comparação das composições granulométricas das partículas de 

madeira recicladas com as composições granulométricas recomendadas pelos 
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modelos de empacotamento de partículas, pode-se observar que a composição 

de partículas ideal aumentou a densidade de empacotamento do conjunto 

granular para todos os tipos de madeira. Isso indica que, apesar das diferenças 

significativas entre os agregados minerais usados para concretos e partículas 

de madeira recicladas, as composições granulométricas da literatura provaram 

ser uma ferramenta eficaz para a dosagem de compósitos de aglomerantes 

inorgânicos e madeira. Como a densidade de empacotamento é aumentada ao 

utilizar os modelos, a concentração de sólidos dos conjuntos granulares é maior 

e, por isso, o menor volume de vazios exigirá uma menor quantidade de 

aglomerante para a produção dos compósitos. 

 A partir da comparação dos resultados experimentais com o modelo CPM, foi 

possível constatar que o modelo subestimou os valores de densidade de 

empacotamento em todos os casos. Também não foi possível esclarecer o 

comportamento da densidade de empacotamento para as partículas de 

eucalipto, uma vez que os resultados experimentais mostraram uma tendência 

diferente quando comparados aos resultados teóricos. Isso indica que algumas 

adaptações devem ser realizadas nos parâmetros usados para o cálculo ao 

aplicar o CPM às partículas de madeira recicladas, principalmente o valor de 

K. Isso era esperado, pois os parâmetros do CPM são todos propostos com base 

em experimentos realizados com agregados minerais, que diferem muito das 

partículas de madeira recicladas em características morfológicas. 

 Considerando os três tipos de madeira estudados, os experimentos indicaram 

que os maiores valores de densidade de empacotamento foram obtidos para as 

partículas de pinus, seguido das partículas de eucalipto e compensado. 

Observou-se que as partículas de pinus apresentaram as maiores densidades de 

empacotamento devido à maior densidade de empacotamento individual de 

cada classe. Além disso, outros pesquisadores (TANNOUS et al. 2013) 

também observaram as partículas de madeira macia – representada neste estudo 

pelas partículas de pinus – resultaram em maior densidade de empacotamento 

do que para partículas de madeira dura – representada neste estudo pelas 

partículas de eucalipto. O mecanismo de fratura da madeira durante a fresagem, 

que é característico de cada espécie de madeira, pode causar esse 

comportamento (MASCHE et al. 2019). Pesquisadores (VASIC e STANZL-
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TSCHEGG, 2007) mostraram que Pinus spp. tem uma resposta de fratura mais 

dúctil do que Eucalyptus spp. e, por isso, que é mais provável que quebre 

durante o estresse. Por fim, o compensado é produzido a partir de finas 

camadas de madeira unidas umas às outras usando resinas fenólicas 

(ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2010; FOREST PRODUCTS 

LABORATORY 2010). Este fato contribuiu para alterar o comportamento das 

partículas de madeira, uma vez que o compensado também é composto por 

uma madeira macia. 

 Um desafio é gerar composições granulométricas próximas às curvas do 

modelo ideal. Neste estudo, isso foi feito peneirando e separando as classes 

granulométricas e misturando-as novamente, de acordo com as quantidades 

indicadas pelos modelos. Entretanto, esse procedimento é inviável de ser 

reproduzido em larga escala, o que limita sua aplicação. É importante destacar 

que a composição granulométrica original de cada tipo de madeira depende 

tanto do tempo de fresagem quanto dos parâmetros de fresagem, como martelo 

ou facas, velocidade de rotação, tipo e diâmetro das grades, por exemplo. 

Assim, um estudo sobre como ajustar esses parâmetros para atingir as curvas 

das composições granulométricas dos modelos de empacotamento de 

partículas recomendadas pela literatura, especialmente a do modelo de Alfred 

– que resultou na maior densidade de empacotamento em experimentos com 

todos os tipos de madeira –, seria útil para reproduzir esta condição ideal em 

larga escala e aplicações industriais. 

 Foram determinadas as quantidades de cada tipo de material necessárias para 

obter os conjuntos com menor ( ) e maior ( ) densidade de 

empacotamento a partir do modelo de Alfred, bem como a proporção 

madeira/aglomerante (em volume) do respectivo conjunto. Observou-se que, 

adotando  somente os conjuntos binários apresentaram viabilidade de 

produção em decorrência da trabalhabilidade. Desta maneira, os conjuntos 

ternários e os conjuntos obtidos adotando foram desconsideradas 

para a continuidade do estudo, por não apresentarem viabilidade de produção.  

 

5.1.4 Estudo do desempenho de placas de vedação vertical interna 
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Ao verificar o desempenho das placas de vedação verticais internas produzidas com 

os compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira, com base nos resultados, as seguintes 

conclusões foram obtidas: 

 Todos os compósitos produzidos com gesso e partículas de madeira recicladas 

apresentaram densidade superficial de massa dentro dos limites da NBR 

14715-1 (ABNT, 2021). Além disso, todos os compósitos produzidos com 

cimento e partículas de madeira recicladas apresentaram ruptura à flexão 

superior ao estabelecido pela NBR 14715-1 (ABNT, 2021). 

 A utilização do papel Kraft mostrou-se eficiente apenas para a ruptura à tração 

das placas produzidas com compósitos de gesso-madeira. Entretanto, em 

decorrência do desenvolvimento de fungos e/ou bactérias na superfície das 

placas, a utilização do papel Kraft para a continuidade do estudo foi descartada. 

 A interpretação dos difratogramas de DRX demonstrou que a presença das 

partículas de madeira recicladas e suas diferentes espécies não modificou 

significativamente a composição dos materiais. Entretanto, para os compósitos 

de cimento-madeira, a presença das partículas de eucalipto e pinus contribuiu 

para a diminuição dos picos principal (em 9,1°2θ) e secundário (em 15,8°2θ) 

da Etringita. Para os compósitos de gesso-madeira, a presença das partículas 

de eucalipto e pinus contribuiu para a diminuição do pico de sulfato de cálcio 

di-hidratado (em 11,6°2θ). 

 Verificou-se todos os compósitos desenvolvidos atendem ao nível de 

desempenho intermediário sob ação de impacto de corpo duro. Por outro lado, 

nenhum atendeu ao nível de desempenho mínimo para a ação de impacto de 

corpo mole. Além disso, as placas produzidas com os compósitos contendo as 

partículas de compensado, apresentaram maior deslocamento transversal 

quando comparadas às placas produzidas com partículas de eucalipto e pínus. 

 Verificou-se, também, que apenas os compósitos cimento-madeira produzidos 

com as partículas de compensado e eucalipto atendem ao nível de desempenho 

mínimo sob ação de cargas devidas a peças suspensas. Considerando, ainda, a 

dureza superficial determinada pelo diâmetro máximo da mossa, todos 

atendem ao requisito da norma. 

 Quanto ao desempenho acústico, observou-se que as placas produzidas com os 

compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira, desenvolvidas neste 
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estudo, não atenderam ao requisito mínimo. Isto porque, apresentaram valores 

para sistemas leves (Rw) entre 18 e 22 dB cujo nível de desempenho mínimo 

deve ser superior a 35 dB. É importante destacar que os ensaios foram 

realizados apenas com uma placa por amostra, ou seja, não configurando um 

sistema de vedação. 

 Para as placas produzidas com compósitos de cimento-madeira, verificou-se 

que quanto maior a densidade de massa superficial, maior tende a ser o índice 

de redução sonora ponderado (Rw). Analisando, ainda, o tipo de partícula, 

observou-se que o melhor desempenho acústico foi obtido para os compósitos 

contendo as partículas de eucalipto, seguido pelas partículas de pínus e, por 

fim, as partículas de compensado. Por outro lado, para as placas produzidas 

com compósitos de gesso-madeira, verificou-se que quanto maior a densidade 

de massa superficial, menor tende a ser o índice de redução sonora ponderado 

(Rw). Analisando, ainda, o tipo de partícula, observou-se que o melhor 

desempenho acústico foi obtido para os compósitos contendo as partículas de 

pínus, seguido pelas partículas de eucalipto e, por fim, as partículas de 

compensado. 

 Quanto ao desempenho térmico, observou-se que as placas produzidas com 

compósitos de cimento-madeira desenvolvidas neste estudo apresentaram 

isolamento térmico superior à amostra de referência (placa cimentícia) para 

exposições superiores a 50 minutos. Para as placas produzidas com compósitos 

de gesso-madeira desenvolvidas neste estudo, foi obtido isolamento térmico 

superior à amostra de referência (placa de drywall) para exposições 

compreendidas no intervalo de 0 a 40 minutos. É importante destacar, também, 

que os ensaios foram realizados apenas com uma placa por amostra, ou seja, 

não configurando um sistema de vedação. 

5.2. SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

A partir do estudo desenvolvido e das limitações observadas, são sugeridas pesquisas 

complementares com o intuito de contribuir para o avanço do conhecimento referente ao tema 

abordado: 

 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira contendo 

partículas de madeira recicladas de resíduos de outros setores industriais; 
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 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira contendo 

partículas de madeira recicladas de outras espécies; 

 Realizar a moagem das partículas de madeira recicladas em outros tipos de 

equipamentos e/ou moinhos para avaliar a influência na forma das partículas; 

 Desenvolver compósitos de madeira contendo outros aglomerantes, como a 

cal; 

 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira com outros 

teores e tipos de superplastificante, em especial teores acima do recomendado 

pelo fabricante; 

 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira com diferentes 

aditivos químicos, como incorporador de ar; 

 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira para a produção 

de placas contendo outros tipos de papel na superfície; 

 Desenvolver compósitos de cimento-madeira e gesso-madeira para a produção 

de placas utilizadas em outras aplicações, tais como forros e áreas externas e/ou 

molhadas; 

 Avaliar o desempenho de placas produzidas com compósito de cimento-

madeira e de gesso-madeira como um sistema – com duas placas – e contendo 

material para isolamento térmico e acústico; 

 Avaliar o desempenho de placas produzidas com compósito de cimento-

madeira e de gesso-madeira como um sistema – com duas placas – sendo uma 

placa produzida com compósito gesso-madeira com partículas de compensado, 

e a outra com compósito gesso-madeira com partículas de pinus, por exemplo; 

 Avaliar a viabilidade econômica da produção e uso das partículas de madeira 

recicladas em compósitos aglomerante-madeira, considerando os requisitos 

técnicos necessários. 

 

5.3. ARTIGOS DESENVOLVIDOS AO LONGO DESTE ESTUDO 

 

A partir do estudo desenvolvido e do período de realização do doutorado, foram 

realizadas pesquisas complementares que resultaram na publicação dos seguintes artigos em 

periódicos: 
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  ROCHA, T. M. S.; CAMPOS, H. F.; KLEIN, N. S.; MIRANDA, L. F. R. 

Study of particle packing of plywood, Eucalyptus spp. and Pinus spp. from 

construction and demolition waste. European Journal of Wood and Wood 

Products, p. -, 2022. 

 ROCHA, T. M. S.; PEREIRA, L. S.; MIRANDA, L. F. R.; REIS, A. S.; 

MANNS, M. P. A. Influência do gesso e do cimento Portland nas propriedades 
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(BRAGA), v. 60, p. 31-39, 2022. 

 ROCHA, T. M. S.; MENDES, S. E. S.; REUS, G. C.; COELHO JUNIOR, G.; 

PARCHEN, C. F. A. Influence of chemical admixtures and of pre-treatment in 

wood-cement composites. CONSTRUINDO, v. 13, p. 1-14, 2021. 

 ROCHA, T. M. S.; MENDES, S. E. S.; REUS, G. C.; COELHO JUNIOR, G.; 

PARCHEN, C. F. A.; MIRANDA, L. F. R. Aditivos químicos em compósitos 
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8, p. 8, 2020. 

 CAMPOS, H. F.; ROCHA, T. M. S.; REUS, G. C.; KLEIN, N. S.; MARQUES 

FILHO, J. Determination of the optimal replacement content of Portland 
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 ROCHA, T. M. S.; MIRANDA, L. F. R. Análise comparativa entre 

compósitos minerais produzidos com partículas de madeira passante na peneira 

1,2 mm. REEC - Revista Eletrônica de Engenharia Civil, v. 15, p. 233-244, 

2019. 

 ROCHA, T. M. S.; MIRANDA, L. F. R.; PARCHEN, C. F. A. Influência da 

composição granulométrica das partículas de resíduos de madeira nas 
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CONSTRUÍDO (ONLINE), v. 19, p. 113-126, 2019. 

 ROCHA, T. M. S.; MIRANDA, L. F. R.; PARCHEN, C. F. A. Influência da 
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CONSTRUÍDO (ONLINE), v. 19, p. 195-206, 2019. 
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APÊNDICE A – ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS 

As análises estatísticas realizadas, ao longo deste estudo, estão descritas e apresentadas 

neste apêndice. O delineamento estatístico utilizado foi análise fatorial com ênfase na natureza 

dos tratamentos (composição granulométrica, tipo de madeira e proporção de madeira). Para a 

comparação entre as médias, utilizou-se ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nível 

de probabilidade de 95%. 

Os resultados obtidos foram validados pelo Software ASSISTAT Versão 7.7 beta 

(2016) desenvolvido pelo Professor Francisco Silva da Universidade Federal de Campina 

Grande. 

A análise fatorial foi aplicada sobre os resultados obtidos nos ensaios de densidade de 

massa endurecida, de resistência à tração na flexão e de resistência à compressão dos 

compósitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira aos 28 dias de idade. 

 

I - ANÁLISE DOS RESULTADOS REFERENTES AO ESTUDO DA INFLUÊNCIA 

DA DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA DAS PARTÍCULAS DE MADEIRA EM 

COMPÓSITOS 

 

As análises estatísticas realizadas com os resultados obtidos a partir dos ensaios 

realizados com os compósitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira estão 

apresentadas nos QUADRO I e QUADRO II respectivamente.  
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QUADRO I – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA  

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade de 

massa endurecida 

(kg/m³) 

Resistência à 

tração na flexão 

(MPa) 

Resistência à 

compressão 

(MPa) 

A - Composição 

granulométrica 
S S S 

1 – CG01 1.492,94 b 4,69 a 11,53 b 

2 – CG03 1.691,16 a 2,83 b 8,31 c 

3 – CGP1,2 1.298,51 c 2,74 b 12,14 a 

B - Tipo de madeira S S S 

1 - Compensado 1.490,63 b 4,42 a 13,80 a 

2 - Eucalipto 1.543,90 a 3,33 b 11,26 b 

3 - Pínus 1.447,09 c 2,50 c 6,91 c 

C - Proporção de madeira S S S 

1 - 7,50% 1.581,24 a 3,11 b 12,84 a 

2 - 11% 1.471,64 b 3,83 a 10,39 b 

3 - 15% 1.428,74 c 3,30 b 8,75 c 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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QUADRO II – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade de 

massa endurecida 

(kg/m³) 

Resistência à tração 

na flexão (MPa) 

Resistência à 

compressão (MPa) 

A - Composição 

granulométrica 
S S S 

1 – CG01 1.106,70 b 3,82 a 7,01 a 

2 – CG03 1.261,88 a 3,17 b 6,52 b 

3 – CGP1,2 998,49 c 0,87 b 6,85 a 

B - Tipo de madeira S S S 

1 - Compensado 1.112,24 b 2,60 a 7,02 b 

2 - Eucalipto 1.142,17 a 2,98 b 7,85 a 

3 - Pínus 1.112,66 b 2,29 c 5,52 c 

C - Proporção de madeira S S S 

1 - 7,50% 1.151,44 a 2,71 b 7,80 a 

2 - 11% 115,65 b 2,30 a 6,17 b 

3 - 15% 1.099,99 b 2,85 b 6,42 b 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 

 

 

 

 

 

 

 

 



275 
 

II - ANÁLISE DOS RESULTADOS REFERENTES AO ESTUDO DA INFLUÊNCIA 

DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EM COMPÓSITOS COM PARTÍCULAS DE 

MADEIRA EM COMPÓSITOS 

 

As análises estatísticas realizadas com os resultados obtidos a partir dos ensaios 

realizados com os compósitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira estão 

apresentadas nos QUADRO III e QUADRO IV respectivamente.  

 

QUADRO III – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA  

 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade de 

massa endurecida 

(kg/m³) 

Resistência à 

tração na flexão 

(MPa) 

Resistência à 

compressão 

(MPa) 

A - Condição da amostra NS 

    1 – In natura 1.356,04 a 

2 – Seca 1.336,53 a 

B - Tipo de madeira NS S S 

1 - Compensado 1.375,04 a 4,84 a 23,69 a 

2 - Eucalipto 1.330,42 a 2,98 b 15,59 b 

3 - Pínus 1.333,40 a 1,97 c 13,79 b 

C - Proporção 

madeira/aglom. 
S S S 

1 - 0,0 1.651,60 a 1,91 c 30,77 a 

2 - 1,0 1.275,62 b 2,40 c 15,90 b 

3 - 1,5 1.269,65 b 3,81 b 12,69 c 

4 - 2,0 1.188,28 c 4,94 a 11,40 c 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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QUADRO IV – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DOS COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA  

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade de 

massa endurecida 

(kg/m³) 

Resistência à 

tração na flexão 

(MPa) 

Resistência à 

compressão 

(MPa) 

A - Composição 

granulométrica 
NS 

    
1 – In natura 1.069,02 a 

2 – Seca 1.070,85 a 

B - Tipo de madeira NS NS NS 

1 - Compensado 1.069,05 a 3,81 a 8,83 a 

2 - Eucalipto 1.068,22 a 4,11 a 8,85 a 

3 - Pínus 1.072,53 a 3,92 a 8,42 a 

C - Proporção 

madeira/aglom. 
S S S 

1 - 0,0 1.357,29 a 7,00 a 15,91 a 

2 - 1,0 1.111,44 b 3,55 b 7,50 b 

3 - 1,5 1.006,64 c 3,40 b 7,11 b 

4 - 2,0 972,12 d 3,16 bc 6,90 b 

5 - 2,5 902,20 e 2,61 c 6,07 c 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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III - ANÁLISE DOS RESULTADOS REFERENTES AO ESTUDO DO DESEMPENHO 

DE PLACAS DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNAS 

 

As análises estatísticas realizadas com os resultados obtidos a partir dos ensaios 

realizados com as placas produzidas com os compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 

estão apresentadas nos QUADRO V e QUADRO VI respectivamente.  

 

QUADRO V – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade 

superficial de 

massa (kg/m²) 

Ruptura à flexão 

(MPa) 

A - Tipo de madeira S NS 

1 - Compensado 12,19 b 2,64 a 

2 - Eucalipto 14,01 a 2,54 a 

3 - Pínus 12,80 ab 2,52 a 

B - Proporção 

madeira/aglom. 
NS NS 

1 - 1,50 13,47 a 2,46 a 

2 - 1,86 13,09 a 2,58 a 

3 - 2,00 12,44 a 2,66 a 

 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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QUADRO VI – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade 

superficial de 

massa (kg/m²) 

Ruptura à flexão 

(MPa) 

A - Tipo de madeira S NS 

1 - Compensado 11,08 a 1,46 a 

2 - Eucalipto 10,42 ab 1,68 a 

3 - Pínus 10,15 b 1,35 a 

B - Proporção 

madeira/aglom. 
S NS 

1 - 2,00 11,03 a 1,52 a 

2 - 2,22 10,55 ab 1,37 a 

3 - 2,50 10,06 b 1,59 a 

 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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As análises estatísticas realizadas com os resultados obtidos a partir dos ensaios 

realizados com as placas produzidas com os compósitos de cimento-madeira e de gesso-madeira 

contendo papel Kraft estão apresentadas nos QUADRO V e QUADRO VI respectivamente.  

 

QUADRO VII – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE CIMENTO-MADEIRA CONTENDO OU NÃO PAPEL KRAFT 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade 

superficial de 

massa (kg/m²) 

Ruptura à flexão 

(MPa) 

A - Tipo de madeira S NS 

1 - Compensado 11,42 b 3,13 a 

2 - Eucalipto 12,58 a 3,13 a 

3 - Pínus 12,31 ab 2,53 a 

B - Presença de papel Kraft NS NS 

1 - Sem 12,44 a 2,66 a 

2 - Com 11,77 a 3,19 a 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 
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QUADRO VIII – VALORES MÉDIOS OBTIDOS PELA ANÁLISE FATORIAL DAS 

PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS DAS PLACAS PRODUZIDAS COM 

COMPÓSITOS DE GESSO-MADEIRA CONTENDO OU NÃO PAPEL KRAFT 

Fonte de variação 

Propriedades físicas e mecânicas 

Densidade 

superficial de 

massa (kg/m²) 

Ruptura à flexão 

(MPa) 

A - Tipo de madeira S NS 

1 - Compensado 10,30 a 1,98 a 

2 - Eucalipto 9,00 b 2,06 a 

3 - Pínus 9,97 a 1,83 a 

B - Presença de papel Kraft NS S 

1 - Sem 10,06 a 1,59 b 

2 - Com 9,45 a 2,32 a 

LEGENDA: S é o valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS é o valor 

calculado de F não significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma 

letra (em vermelho) não diferem estatisticamente entre si. 

 


