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RESUMO

A utilizacdo da madeira como estrutura tempordria, nos canteiros de obra, contribui para o aumento do
volume de residuo de construgdo e demoligdo (RCD) gerado e, por isso, compodsitos de madeira tém se
tornado uma alternativa para o reaproveitamento desses residuos. Neste sentido, o presente artigo tem
como objetivo verificar a influéncia da substituicdo de teores de gesso por cimento Portland em
compdsitos de gesso-madeira. Os residuos de madeira (compensado, eucalipto e pinus) foram
coletados, moidos, tratados e secos. Foi utilizado o gesso de pega lenta e o cimento Portland, com uma
relacdo aglomerante/madeira de 1:0,15 (em massa), e relacdo dgua/aglomerante de 0,70. Os teores de
substituicdo do gesso por cimento Portland foram de 5%, 10%, 15% e 20%, em massa. As particulas de
madeira foram caracterizadas, e os compésitos produzidos foram ensaiados no estado fresco e
produzidos corpos de prova prismaticos para realizagdo de ensaios nas idades de 7 e 28 dias). Os
resultados indicaram que a substituicdo do gesso por cimento Portland contribuiu para a aceleragdao do
tempo de fim de pega e para a diminuicdo das resisténcias mecanicas quando comparado aos
compositos de referéncia, isto porque, na presenca dos dois aglomerantes, o fator de compatibilidade
das espécies utilizadas pode ter sido alterado.

1. Introducéo

A indUstria da construgdo civil é um dos setores mais importantes da economia brasileira,
recebendo investimentos préximos a 10% do PIB (DECONCIC, 2015) e empregando 13 milhdes
de pessoas — formais, informais e indiretos - (ABRAMAT, 2016). Devido a sua magnitude, é
capaz de consumir, aproximadamente, 50% dos recursos naturais extraidos no pais (CBCS, 2014),
e apresenta, no Brasil, um consumo per capita de agregados de 3,7 ton/hab.ano (ANEPAC, 2015),
produzindo uma quantidade expressiva de residuos proveniente de seus processos produtivos,
além do aumento do consumo de energia (Cherki et al., 2014). Estima-se que a maior parte dos
materiais retornem a natureza como residuos antes de completar o primeiro ano apds sua extragao
(Matthews et al., 2000), seja como residuos da producéo de materiais ou como residuo resultante
da execucdo inadequada da obra.

Em 2014 o consumo de madeira para uso temporario em obras aumentou em torno de
242%, quando comparado com o ano de 2001, chegando a 80% do total da madeira utilizada por
este setor. (SEBRAE, 2014). A Resolugdo n° 307 do CONAMA determina que os residuos da
classe B - reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel/papelao, metais, vidros,
madeiras, gesso e outros - deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a &reas de
armazenamento temporério, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacao ou reciclagem
futura (CONAMA, 2002).

Miranda, Angulo e Careli (2009) apontam que os residuos de madeira representam cerca
de 31% de todo o volume de residuo de construcéo gerado numa obra de um edificio residencial.
Quando considerada apenas a etapa de execucgao estrutural, os residuos de madeira gerados podem
representar até 42% do total de residuos produzidos nesta etapa. Dessa forma, é necessario que
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engenheiros e investidores ndo priorizem, exclusivamente, o custo de suas construgdes, mas que
também sejam capazes de contribuir para a conversao dos residuos industriais de constru¢cdo em
materiais Uteis. Nesse sentido, IPT (2009) ressalta que é possivel reutilizar ou reciclar residuos de
madeira por meio de processamento mecanico para a producgdo de painéis.

Devido ao aumento da geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), tornou-se
necessaria a utilizacdo de materiais de constru¢do mais sustentaveis. Estudos tém sido realizados
com o objetivo de contribuir para a manutenc¢do dos materiais que atendam as normas em vigor,
além de identificar maneiras de beneficiar o meio ambiente (Pinto et al., 2016). A industria de
materiais de construcao tem sido pressionada a desenvolver produtos de baixo custo, produzidos
com baixo consumo de energia e que sejam ecologicamente corretos, devido a escassez das
matérias-primas para a producdo desses materiais. Para tanto, engenheiros tém sido desafiados a
converter residuos industriais em materiais Uteis para a construgdo, principalmente em paises em
desenvolvimento, pois eles podem contribuir para o rapido crescimento de sua infraestrutura
(Swamy, 1990; Turgut, 2007).

Uma alternativa para a utilizacdo de residuos da construcdo sao os compdsitos minerais
com madeira. Esses materiais sdo geralmente produzidos a partir da mistura de um aglomerante
com as particulas de madeira e dentre os aglomerantes, os principais sdo: 0 gesso, 0 cimento de
magnésio e o cimento Portland (Youngquist, 1999). Nos compdsitos, o aglomerante atua como
ligante, sendo capaz de transmitir os esforgos entre as fibras, mantendo-as protegidas do meio e
permitindo sua orientacdo adequada (Matoski, 2005). Utilizar o gesso, que durante sua producao
emite uma quantidade menor de CO2 quando comparado ao cimento Portland (Carvalho et al.,
2008), como aglomerante é uma hipGtese para tentar obter um compoésito mais barato, leve e com
menor impacto ambiental.

A presenca da madeira reciclada em compdsitos de gesso-madeira contribui para a
diminuicdo da densidade do compdsito e é capaz de favorecer as propriedades térmicas dos
materiais utilizados (Morales-Conde, Rodriguez-Lifian & Pedrefio-Rojas, 2016). Entretanto, de
acordo com os resultados de Rocha (2017), é recomendavel que compdsitos produzidos com
gesso-madeira atinjam uma resisténcia mecanica superior a encontrada. Além disso, estudos
(Camarini & De Milito, 2011) indicam que compositos de gesso com substituicdo por cimento
apresentam, quando comparados aos compositos de gesso puro, um melhor desempenho de
resisténcia a compressao. Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia
nas propriedades fisicas e mecénicas da substitui¢do de teores de gesso por cimento Portland em
compdsitos de gesso produzidos com particulas de madeira de RCD (compensado, eucalipto e
pinus).

2. Programa experimental

2.1. Materiais

Foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland (CP V ARI) (Tabela 1) com finura
Blaine de 4955 cm?/g e massa especifica de 2,98 g/cm3, e 0 gesso de pega lenta com mdédulo de
finura de 1,02 e caracterizado através do ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) (Tabela 2).

Tabela 1 - Composigdo quimica do cimento Portland.

Composic¢éo quimica
Perda ao fogo (%) MgO (%) SO3 (%) Residuo Insoltvel (%)
3,5 5,5 31 11,8
Fonte: Fabricante (2017).

Foram obtidos trés tipos diferentes de madeira provenientes de residuos de construcdo e
demoli¢do (RCD), sendo: compensado — na regido em que foram coletados os residuos, sdo
utilizados compensados produzidos com pinus —, eucalipto e pinus. Os residuos de madeira foram
moidos em um moinho de martelos portatil (com poténcia de 5,0 cv e 1160 RPM). As particulas
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foram caracterizadas quanto a massa unitaria (NBR NM 45:2006), a composic¢éo granulométrica
(NBR NM 248:2003) € ao teor de umidade (NBR 7190:1997) (Tabela 3 e Figura 1).

Tabela 2 - Composi¢do quimica do gesso.
Composigédo quimica
SO;(%) CaO (%) SiO2(%) MgO (%) ALOs(%) SrO (%) Fe03(%) K0 (%) P.F. (%)
51 42,7 0,3 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 5,63
Fonte: Lamir (2016).

Tabela 3 - Caracterizacdo das particulas de madeira.

Madeira Massa unitaria (kg/m3) Teor de umidade (%0)
Compensado 173,83 12,56
Eucalipto 137,25 13,81
Pinus 207,72 12,30
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Figura 1 - Composicao granulométrica das particulas de madeira.
2.2. Método

Foi realizado o pré-tratamento das particulas de madeira em &gua fria por 48h conforme descrito
por Lima (2009), para que entdo fosse realizada a secagem em estufa a 80°C por 24h. Para a
producdo dos compdsitos, a relacdo a/g foi fixada em 0,70 (em massa) e a propor¢do aglomerante:
madeira foi de 15% com relagdo a massa dos aglomerantes.

Como as particulas encontravam-se secas, foi realizada a compensagdo de agua proposta
por Simatupang (1979):

Ca= Rgjq XC +(PSF-U)xXM )
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Onde: Ca = Consumo de agua (9); R,/, = Relagdo agua/aglomerante; C = Consumo de
aglomerante (g); PSF = Ponto de saturacdo das fibras (adotado como 30%); U = Teor de
umidade da madeira (%); M = Massa de madeira (g).

As substituicdes de gesso por cimento Portland foram realizadas em 4 porcentagens (5%,
10%, 15% e 20%) (Tabela 4).

Tabela 4 - Identificagdo dos compositos produzidos e teores de substituicdo de gesso por
cimento Portland.

Madeira Aglomerante Identificacdo Ensaios
Tipo Gesso Cimento
Compensado 100% 0% COMP 100-0 Estado endurecido
95% 5% COMP 95-5 Estado fresco e endurecido
90% 10% COMP 90-10
85% 15% COMP 85-15
80% 20% COMP 80-20
Eucalipto 100% 0% EUC 100-0 Estado endurecido
95% 5% EUC 95-5 Estado fresco e endurecido
90% 10% EUC 90-10
85% 15% EUC 85-15
80% 20% EUC 80-20
Pinus 100% 0% PIN 100-0 Estado endurecido
95% 5% PIN 95-5 Estado fresco e endurecido
90% 10% PIN 90-10
85% 15% PIN 85-15
80% 20% PIN 80-20

Foi realizada a mistura anidra dos aglomerantes, e 0 procedimento de mistura foi adaptado
da NBR 12128:2017 que consistiu em colocar a agua na argamassadeira, polvilhar os
aglomerantes por 1 minuto e deixar em repouso por 2 minutos. Em seguida, a composicédo foi
misturada em velocidade baixa por 30 segundos para que entdo as particulas da madeira fossem
adicionadas nos 30 segundos subsequentes. Por fim, aumentou-se a velocidade para alta por 30
segundos. Com a argamassadeira ja desligada, o compésito homogeneizado manualmente por 30
segundos.

Foi realizado o ensaio no estado fresco de determinagdo do tempo de pega (NBR
12128:2017). Foram moldados, ainda, corpos de prova prismaticos (4x4x16) cm? para realizacdo
dos ensaios, no estado endurecido aos 7 e aos 28 dias, de resisténcia a tracdo na flexdo (NBR
13279:2005) e a compressao (NBR 13279:2005).

O delineamento estatistico utilizado foi analise fatorial com énfase na natureza dos
tratamentos (idade, tipo de particula e teor de substituicdo). Para a comparagédo entre as médias,
utilizou-se ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nivel de probabilidade de 99%.

3. Resultados e discussdes

3.1. Andlise da influéncia dos aglomerantes no estado fresco

Os resultados de tempo de inicio e fim de pega estdo apresentados na Figura 2.

Observa-se que, para 0 tempo de inicio de pega, o tipo de madeira apresentou pouca
influéncia, isto porque, os valores médios foram de 8 min para o compensado, 8 min e 45 seg para
0 eucalipto e de 9 min e 30 seg para o pinus.

Assim como o tempo de inicio de pega, os resultados obtidos a partir do ensaio de tempo
de fim de pega indicam que o tipo de madeira presente na composicdo apresenta pouca influéncia
no parametro em questdo. Isto porque, a média dos valores para as particulas de compensado, de
eucalipto e de pinus foram, respectivamente, 14 min e 15 seg, 14 min e 30 seg e 16 min e 15 seg.
Néo existe um consenso com relacdo a qual espécie de madeira apresenta maior compatibilidade
com o cimento. Alguns pesquisadores sugerem que as folhosas — representadas neste estudo pelo
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eucalipto — tém menor compatibilidade com o cimento devido as propriedades inibitérias das
hemiceluloses e de outros extrativos presentes nessas madeiras (Miller & Moslemi, 1991; Wei et
al., 2000). Outros descrevem que as coniferas — representadas neste estudo pelo pinus —
precisaram de um maior tempo para atingir o méximo fluxo de calor quando comparado com as
folhosas (Herreral & Cloutier, 2008).
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Figura 2 - Tempos de inicio e de fim de pega dos compositos produzidos com particulas de
compensado, eucalipto e pinus com diferentes teores de substituicdo de gesso por cimento
Portland.

Os resultados de tempo de fim de pega evidenciados na Figura 3 indicam que quanto maior
0 teor de substituicdo do gesso por cimento Portland menor tende a resultar o tempo de fim de
pega. Ou seja, a maior quantidade de cimento Portland na composi¢do contribuiu para acelerar o
tempo de fim de pega. Esse mesmo efeito foi observado por Herreral e Cloutier (2008). Esses
pesquisadores relatam que a presencga de cimento Portland as misturas de gesso-madeira causa
uma aceleracédo da reacdo de hidratacdo, diminuindo significativamente o tempo necessario para
atingir o méaximo fluxo de calor.

E importante ressaltar que, neste estudo, foi observada uma aceleracdo de,
aproximadamente, 30% do tempo de fim de pega para composic¢des contendo 20% de substituicdo
de cimento Portland por gesso quando comparada as composic¢des contendo 5% de substituicao.
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Figura 3 - Tempos de fim de pega dos compdsitos produzidos com diferentes teores de
substituicdo de gesso por cimento Portland.
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3.2. Andlise da influéncia dos aglomerantes no estado endurecido

Na Figura 4 estdo apresentados os valores médios dos resultados da resisténcia a tracdo na flexdo
aos 7 e aos 28 dias.

Com relagdo a idade dos compositos, foi verificada diferenca significativa entre os 7 dias
(2,35 MPa) e os 28 dias (3,40 MPa). Isto ocorre devido ao fato de que na presenca de agua, 0s
silicatos e os aluminatos componentes do cimento e os hemi-hidratos componentes do gesso,
formam produtos de hidratacdo que, com o transcorrer do tempo, dao origem a uma massa firme
e resistente (Neville, 1997; Antunes, Oliveira & John, 1999).

Ao comparar o tipo de particula presente nas composices — considerando as particulas de
compensado (2,60 MPa), eucalipto (3,31 MPa) e pinus (2,73 MPa) — observou-se equivaléncia
estatistica apenas entre os compdsitos produzidos com as particulas de compensado e de pinus.
Este resultado indica que o compésito foi influenciado quimicamente por seus componentes. Isto
porque, fisicamente, as particulas de folhosas apresentam fibras mais curtas (com comprimentos
de 1 a 1,7 mm) que fibras das particulas de coniferas (com comprimentos de 2,5 a 4 mm
(Shackford, 2003)), podendo limitar seu potencial para melhorar a resisténcia a tracdo e a
capacidade de deformacdo dos compositos (Bentur & Mindess, 2007), diferente do observado
neste estudo. Outros pesquisadores sugerem, ainda, que a variabilidade no desempenho de
diferentes tipos de fibras de madeira como agentes internos de cura pode estar relacionada com
sua estrutura e/ou composigdo quimica (Mezencevova et al., 2012). Além disso, como as fibras
de madeira sdo higroscdpicas, essas sdo capazes de interagir com &gua para se equilibrar com a
umidade do ambiente (Wu et al., 2009). Desta maneira, alguns pesquisadores indicam que as
fibras das folhosas apresentam uma liberacdo de umidade mais lenta sendo mais favoravel para a
cura interna (Jongvisuttisun, Negrello & Kurtis, 2013). Ou seja, contribuindo para a hidratagéo
dos aglomerantes e, consequentemente, para 0 melhor desempenho mecénico.

Considerando, ainda, o teor de substituicdo de gesso por cimento Portland realizado na
composicao — sendo 100-0 (3,42 MPa), 95-5 (2,95 MPa), 90-10 (2,78 MPa), 85-15 (2,69 MPa) e
80-20 (2,55 MPa) — foi verificada equivaléncia estatistica entre os dois teores minimos de
substituicdo (100-0 e 95-5) e entre os trés teores maximos (90-10, 85-15 e 80-20). Pesquisadores
apontam que a compatibilidade ndo depende apenas das espécies de madeira, mas também do
ligante inorgénico presente na composicdo. Assim como no estado fresco, em que a adicdo de
cimento Portland a mistura de gesso-madeira contribuiu para reduzir o tempo para atingir o
méaximo fluxo de calor, as espécies apresentaram maior fator de compatibilidade com gesso puro
quando comparadas as composicdes contendo cimento (Defo, Cloutier & Riedl, 2004; Herreral
& Cloutier, 2008). Desta maneira, assim como observado neste estudo, quando o gesso foi
misturado ao cimento Portland, o fator de compatibilidade das espécies foi alterado (Herreral &
Cloutier, 2008), contribuindo para a diminui¢do do desempenho mecénico.
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Figura 4 - Resisténcia a tracdo na flexdo, aos 7 e aos 28 dias, dos compdsitos produzidos com
particulas de compensado, eucalipto e pinus com diferentes teores de substituicdo de gesso por
cimento Portland.
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Na Figura 5 estdo apresentados os valores médios dos resultados da resisténcia a
compressdo aos 7 e aos 28 dias.

Com relagdo a idade dos compositos, foi verificada diferenca significativa entre os 7 dias
(3,83 MPa) e os 28 dias (5,79 MPa). Isto ocorre devido ao fato de que, como nos resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo, os componentes dos aglomerantes, formam produtos de hidratacédo
que contribuem para o ganho de resisténcia (Neville, 1997; Antunes, Oliveira & John, 1999).

Ao comparar o tipo de particula presente nas composi¢des — considerando as particulas de
compensado (5,02 MPa), eucalipto (5,17 MPa) e pinus (4,23 MPa) — observou-se equivaléncia
estatistica apenas entre os compdsitos produzidos com as particulas de compensado e de
eucalipto. Este resultado indica que, assim como explicado anteriormente, a variabilidade no
desempenho de diferentes tipos de fibras pode estar relacionada com sua estrutura e/ou
composicao quimica (Mezencevova et al., 2012).

Considerando, ainda, o teor de substituicdo de gesso por cimento Portland realizado na
composicdo — sendo 100-0 (4,96 MPa), 95-5 (4,91 MPa), 90-10 (4,90 MPa), 85-15 (4,65 MPa) e
80-20 (4,64 MPa) — foi verificada diferenca significativa entre os trés teores minimos de
substituicdo (100-0, 95-5 e 90-10) e entre os trés teores maximos (90-10, 85-15 e 80-20).
Conforme ja comentado, quando o gesso foi misturado ao cimento Portland, o fator de
compatibilidade das espécies foi alterado (Herreral & Cloutier, 2008), contribuindo para a
diminuicdo do desempenho mecénico.
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Figura 5 - Resisténcia a compressao, aos 7 dias, dos compésitos produzidos com particulas de
compensado, eucalipto e pinus com diferentes teores de substituicdo de gesso por cimento
Portland.

4. Consideracdes finais

A partir dos resultados obtidos com substituicdo de teores de gesso por cimento Portland em
compdsitos de madeira produzidos com RCD de compensado, eucalipto e pinus, foram
identificados as seguintes conclusoes:

Os resultados de tempo de fim de pega dos compositos produzidos com os diferentes teores
de substituicdo de gesso por cimento Portland diminuiram de acordo com o aumento do teor de
cimento Portland na composicéo.

Foi observado que as particulas de eucalipto contribuiram para o aumento da resisténcia a
tracdo na flexdo apesar de suas fibras serem consideradas curtas. Além disso, o desempenho
mecanico — resisténcia a tracdo na flexao e a compressdo — foi prejudicado conforme foi realizado
0 aumento do teor de substituicdo do gesso por cimento Portland. Isto porque, na presenca dos
dois aglomerantes, o fator de compatibilidade das espécies utilizadas pode ter sido alterado.
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