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RESUMO

SANTI, Nichollas. Utilizac&o de Residuo de Pinus spp na Producao de Placas de
Cimento-Madeira. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho teve como objetivo analisar a utilizacéo do residuo de madeira, em forma
de serragem, na producédo de placas de cimento-madeira. O residuo utilizado foi o da
madeira de género Pinus spp. O diferencial desse estudo é a analise comparativa
entre a utilizagdo do residuo de madeira in natura com o mesmo sendo submetido a
um processo de lavagem para reducao dos acucares da madeira. Foi estudado um
traco para cada situagao. A mistura foi realizada em betoneira e as férmas com o
compoésito foram prensadas e mantidas grampeadas por um periodo de 24 horas
antes da desférma. As placas foram alocadas em camara-umida para cura. Apos 28
dias foram extraidos corpos de prova das placas para a realizacdo dos ensaios de
flexdo estatica, compressao e ligacdo interna. Os ensaios foram realizados com base
em normas norte-americanas e europeias. Houve um aumento na resisténcia a tracao
em fungcdo do pré-tratamento de lavagem das particulas de madeira. O ensaio de
compressao evidenciou que o fato de reduzir ou ndo os agucares do residuo de
madeira através da lavagem pouco influencia na resisténcia a compressao da placa.
Todos os corpos de prova do ensaio de ligacdo interna apresentaram valores acima
do minimo estipulado por uma fabrica alemd, que desenvolveu um sistema para
producao de placas de cimento-madeira. O uso do aditivo acelerador de pega (CaCl2)
possibilitou a utilizagdo do residuo de madeira in natura. Os resultados dos ensaios
de forma geral ndo justificaram submeter a serragem ao processo de reducdo dos
acucares, uma vez que nao houve influéncia significativa e o grande volume de agua
utilizado pode ser inviavel economicamente e ecologicamente.

Palavras-chave: Compositos cimento-madeira. Pinus spp. Placas.



ABSTRACT

SANTI, Nichollas. Use of residue from Pinus spp for the production of wood-
cement panels. Trabalho de Concluséo de Curso, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Curitiba, 2013.

This project had the objective of analyzing the feasibility of the wood residue, in the
form of sawdust, in the production of wood-cement composite panels. The residue
utilized was from the Pinus spp gender. The differential of this study it is the
comparison between the wood residues in natura being submitted to a washing
process for reduction of wood’s sugars. It was calculated a trend for each simulated
situation. The mixture was realized in a concrete-mixer and the composite forms were
kept pressured and plugged during a 24h period before being taking out of the forms.
The panels were allocated inside a humid chamber for curing the concrete. After 28
days the bodies of test were extracted from the panels for the realization of some test
procedures such as: static bending resistance, compression test and internal bond.
The tests were conducted following European and North-American standards. The
bending resistance test showed a gain on the tensile strength while bending due to
pre-treatment of washing the wood particles. The compression strength test revealed
that the fact of reducing or not the wood’s sugars on the residues cannot influence on
the panel’'s compressive strength. All bodies of test, of both trends, had values above
the minimum stipulated a German manufacturer, which developed a production system
for wood-cement panels. The use of the admixture of chemical connections (CaClz)
made the utilization of the wood residue in natura possible without major problems. In
general, the results did not justify the use of the sugar’s reduction process, because
there was not a significant gain and in addition the excessive waste of water may lead

to the infeasibility of this method both economically and ecologically.

Keywords: Wood-cement composites. Pinus spp. Panels.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o Brasil se enquadra economicamente numa situacdo de
crescimento em boa parte dos setores, inclusive na Construcao Civil. Acompanhado
desse crescimento vem a preocupacao para que isto ocorra de maneira sustentavel,
causando o menor impacto possivel na natureza. A conscientizacdo da populacao,
nao somente brasileira, mas mundial como um todo, de que o0 ser humano precisa
tomar conta do planeta antes que seja tarde demais, esta gerando uma busca
constante por novas alternativas que sejam mais eficientes.

O material mais utilizado na Construcao Civil € o cimento Portland, que por sua
vez é um dos grandes responsaveis pela emissdo de CO:z na atmosfera durante sua
producdo. Uma maneira de reduzir este impacto causado pela producéo do cimento
Portland é a substituicdo parcial dele por outros materiais cimenticios, além da adicao
de outros materiais. Com isso € possivel também diminuir o custo da producao, no
caso da adicdo de particulas de madeira provenientes de residuos gerados pela
producdo de madeira serrada por exemplo (OLIVEIRA, 2008)

Os materiais de cimento-madeira ja tém boa aceitagdo no mundo todo ndo so6
pelo maior apelo de sustentabilidade, mas também por possuirem boas caracteristicas
de isolamento termoacustico e por facilitarem na execucao e no acabamento em obras

se utilizados em forma de painéis modulados (MATOSKI, 2005).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar a influéncia do tratamento do

residuo de madeira do género Pinus spp na producao de placas de cimento-madeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Verificar metodologia de mistura e de moldagem adequados para a
confeccdo de placas com compositos de cimento-madeira;

e Analisar o uso de residuo vegetal ndo submetido ao processo de lavagem
para a confeccao de placas com compdsitos de cimento-madeira;
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e Verificar a influéncia nas resisténcias a tracao, compressao e ligacéo interna

das placas ap6s 28 dias.

1.2 JUSTIFICATIVA

A construgdo civil € uma atividade extremamente antiga na humanidade, pois
pode ter seu inicio atrelado a época em que os primeiros ndmades comecaram a
praticar a agricultura, foi quando estabeleceram locais fixos para viver e comegaram
a desenvolver técnicas de construcao.

Ja a ideia de construir com sustentabilidade, maior eficiéncia energética e
ligada a uma preocupa¢ao com 0s recursos utilizados é uma novidade se comparado
ao tempo de desenvolvimento da construcdo. De acordo com Gunther (2000), isso
ndo ocorria no passado devido a abundancia de recursos naturais disponiveis para
uma menor quantidade de pessoas inseridas em uma sociedade de consumo.

Com o crescimento populacional, a industrializagdo e o intenso consumo de
bens e servicos os problemas e consequentes preocupac¢des foram surgindo.
Somente o cimento Portland, segundo Oliveira (2008), € responsavel por uma fatia de
7% de toda a emissédo de CO2zno planeta, o qual € um gas que contribui para o efeito
estufa, outro fato de discussao ambiental atualmente.

De maneira geral, até 75% dos recursos que a construcao civil consome sao
naturais. Dai vem o0 grande potencial que este ramo possui para reciclagem e
reutilizacdo dos residuos gerados (PINTO, 1999; JOHN, 2000). Conforme Freitas
Junior (2005), a perda na producgéo de madeira serrada atinge 50% e no ano de 2011
essa producao foi de 9,1 milhdes de metros cubicos segundo a ABRAF (2012), o que
indica que um igual volume de residuo foi gerado no periodo.

A producdo de painéis compostos por cimento Portland e madeira se torna
atraente ndo somente por utilizar residuos até entdo sem valor agregado mas também
por se tornarem resistentes ao fogo, por possuirem propriedades de isolamento
térmico e acustico e por serem mais resistentes aos ataques de insetos e fungos
guando comparados com a madeira (RAMIREZ CORETTI et al. 1998).
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco partes, onde a primeira contém uma
Introducdo ao tema, a justificativa da pesquisa, além dos objetivos geral e especificos
do trabalho. A parte seguinte compreende uma fundamentacao teorica sobre temas
diretamente envolvidos no ambito da pesquisa.

A terceira parte apresenta os materiais e métodos utilizados nos procedimentos
de confeccao das placas de cimento-madeira, bem como 0s ensaios aos quais 0S
corpos de prova extraidos das placas foram submetidos. A apresentacdo dos
resultados e discussfes sdo expostas na quarta parte. E por fim, na Ultima parte,

apresenta-se as consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 COMPOSITOS CIMENTO-MADEIRA

A definicdo de compadsito esta ligada a um material multifasico obtido de forma
artificial e que tem suas propriedades determinadas pelas propriedades dos materiais
gue o compdem (CALISTER JR., 1997).

No geral os compoésitos podem ser classificados como bifasicos. Entretanto,
compésitos com madeira incluem vazios, umidade e aditivos. Apesar dessa
caracteristica pode-se considerar a madeira como um compdsito natural, pois a lignina
age como uma cola, aglutinando as fibras (MATOSKI, 2005).

A ideia de misturar fibras ou particulas vegetais em matrizes inorganicas nao é
recente. Nos tempos pré-histéricos ja existiam tijolos produzidos a partir da mistura de
cascas de trigo ou arroz com argila, a fim de reduzir o aparecimento de trincas e
otimizando o desempenho do elemento. Com o passar do tempo 0s materiais, as
tecnologias e as técnicas evoluiram, porém o conceito basico de compdésitos cimento-
madeira continua sendo aplicado. Foram utilizadas fibras e particulas de madeira
juntamente com o cimento Portland ou outros aglomerantes inorganicos (MOSLEMI,
1989).

De acordo com a empresa Climatex®, citada por Matoski (2005), foram
registradas patentes de compadsitos cimento-madeira, na Alemanha em 1880 e na
Austria em 1908. Além desses dois paises, o Japdo e a Suica S30 outros que
atualmente utilizam em larga escala este tipo de compdésito, em painéis na construcao
civil. Conforme Evans (2000), o fato de o amianto ter sido banido em paises da
Ameérica do Norte, no México, na Australia e em toda a Unido Europeia alavancou o
uso de materiais produzidos com cimento-madeira.

No Brasil, 0 amianto também esta causando polémica desde os anos 90 e ja
foi proibido em quatro estados, Sao Paulo, Pernambuco, Rio Grande do Sul e Mato
Grosso, além de outras 22 cidades, como Pouso Alegre em Minas Gerais (RPCTV,
2012). Essa tendéncia da proibicdo do amianto pode ocasionar um aumento da

demanda por compdsitos de cimento-madeira no Brasil.
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2.1.1 Painéis de Cimento-Madeira

Segundo Matoski et al. (2003), os compdsitos que utilizam o cimento Portland
sdo mais duraveis do que os feitos somente de madeira, com isso podem ser usados
tanto na parte interna como na externa de constru¢cbes. A mesma vantagem €
observada ao se comparar com outros aglomerantes inorganicos como 0 gesso € 0
magnésio, que por serem suscetiveis a umidade tem seu uso restrito a areas internas
de edificacoes.

De acordo com Lipinski (1994), o sucesso dos painéis de cimento-madeira no
mundo se deve ao fato de se poder usufruir das propriedades dos dois materiais em
um Unico produto. A Figura 1 ilustra os beneficios da utilizagdo de madeira juntamente

com 0 cimento.

I Beneficio dos constituintes J
[ Da madeira J l Do cimento l
Baixa Aumenta Reduz fissuras incombustivel Resisténcia Resisténcia a
densidade resisténcia a aos ataques umidade
tracdo biologicos

Figura 1 - Beneficios dos Constituintes na Fabricacdo de Compdsitos
FONTE: LIPINSKI, 1994

As chapas de cimento-madeira também tém aspectos positivos quando
comparadas com chapas a base de madeira, como compensados, chapas de média
densidade e aglomerado a base de ureia formaldeido, painéis de fibrocimento, blocos
de concreto e chapas de gesso (ROSCELLI, 1989).

As aplicacbes de painéis de cimento-madeira sdo muitas, dentre elas DIX
(1989) salientou a utilizacdo em revestimento de tuneis, paredes divisorias, paredes

isolantes termo-acusticas, forros e paredes para casas pré-fabricadas.

2.1.2 Vantagens dos Compésitos Cimento-Madeira

De acordo com Moslemi (1989), Ramirez-Coretti et al. (1998) e Semple e Evans

(2004), as principais vantagens destes compagsitos sao:
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Capacidade de receber parafusos e pinturas;

Permite ser furado e serrado;

Menor consumo de energia em sua producao;

Disponibilidade de matéria-prima para sua fabricagéo e;

Pode ser utilizado em varios produtos da construcdo civil por ter baixa

massa especifica, como: forros, elementos de vedacao, telhas, entre outros.

As chapas de cimento-madeira, quando comparadas com outras chapas de

madeira, possuem ainda outras vantagens, como cita Matoski (2005):

Menor perda de material durante o acabamento;
N&o formam poeira;

N&o ha problemas de efluentes liquidos;

Os materiais utilizados ndo séao téxicos e

As particulas ndo precisam ser secadas a baixos teores de umidade.

2.1.3 Desvantagens dos Compositos Cimento-Madeira

A desvantagem principal deste tipo do compdésito € a incompatibilidade quimica

que ocorre entre o cimento Portland e a madeira. Esse fator esta diretamente ligado

com a durabilidade do material e por tanto sera relatado de maneira mais aprofundada

no item 2.2, que trata da interacédo entre o cimento Portland e a madeira.

Outra desvantagem € a cura, que necessita de uma temperatura elevada, 80°C

por 6 a 8 horas, ou de muito espaco, para realizar uma cura ambiente por 18 a 20 dias
(MOSLEMI, 1989).
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2.2 INTERACAO ENTRE O CIMENTO PORTLAND E A MADEIRA
2.2.1 Compatibilidade entre o cimento Portland e a madeira

Segundo Jorge et al. (2004), o termo compatibilidade, quando utilizado em
pesquisas sobre cimento-madeira, faz referéncia a influéncia da madeira no tempo de
pega do cimento. Em alguns casos, dependendo da quantidade de carbo-hidratos,
glucosideos e componentes fendlicos presentes na madeira, pode ocorrer a inibicao
total da pega do cimento, tornando impossivel a formacédo do compadsito (MATOSKI,
2005).

De acordo com estudos de Sandermann e Brendel (1956), citados por Miller e
Moslemi (1991), madeiras que possuem mais de 0,2% de compostos fendlicos,
presentes no cerne de algumas espécies, em sua composicao inibem completamente
a hidratacdo do cimento Portland. A glicose, em uma concentracédo de 1%, também é
capaz de inibir totalmente a pega de alguns tipos de cimento (BERALDO, 1994 apud.
LIMA, 2009).

Na literatura ndo existe um consenso sobre quais sdo as substancias mais
desfavoraveis a hidratacdo do cimento. Para Hachmi e Moslemi (1990) sédo as
substancias sollveis em agua, ja para Simatupang et al. (1988) sdo extrativos da
madeira e, de acordo com Beraldo e Carvalho (2004), o tipo de extrativo € mais
significativo para inibicdo do que simplesmente a quantidade. Mesmo existindo uma
discordancia entre os autores com relacéo a qual substancia da madeira ser a principal
inibidora da hidratacdo do cimento Portland, ndo resta duvidas de que a madeira, de
forma geral, essa prejudica a pega do cimento Portland.

A perda de resisténcia na interface entre a madeira e a pasta também €& um
fator negativo em compdsitos cimento-madeira. Isso ocorre devido a migracdo de
resinas para a superficie da madeira, formando uma camada hidr6foba e por
consequéncia prejudicando a formacao de pontes de hidrogénio entre os materiais
(MILLER e MOSLEMI, 1991).

2.2.2 Hidratacdo de misturas contendo cimento Portland e madeira

O calor de hidratacdo € a quantidade de calor que € liberada até o instante de
total hidratac&o a certa temperatura. A hidratacdo dos compostos de cimento Portland

€ uma reacao exotérmica e pode liberar até 500 J/g de calor. A compatibilidade entre
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o cimento Porland e a madeira pode ser relacionada com o calor de hidratacao
(MATOSKI, 2005).

Analisando o comportamento do calor de hidratagdo de misturas cimento-
madeira pode-se afirmar que a madeira reduz consideravelmente o calor liberado na
hidratacdo do composto. Porém essa relacdo também é influenciada pelo tipo de
madeira, visto que algumas espécies, quando misturadas ao cimento Portland,
ultrapassam os 60°C. Enquanto outras ndo atingem 50°C, essas podem ser
consideradas incompativeis para misturas com o cimento Portland (HACHMI e
CAMPBELL, 1989).

2.2.3 Agressividade da matriz cimenticia

De acordo com Matoski (2005), outro aspecto importante na compatibilidade
entre o cimento e a madeira € a excessiva alcalinidade do cimento Portland dissolvido
na agua, pois a madeira € pouco resistente a meios alcalinos.

Durante a hidratagéo do cimento Portland s&o produzidas grandes quantidades
de cristais de Ca(OH)z, atingindo entre 20% e 25% do volume total de sélidos da pasta
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). O pH desta pasta hidratada € de aproximadamente
12,5, um meio bastante agressivo para a madeira, que nestas condi¢cdes incha, se
degrada e se dissolve (HACHMI e CAMPBELL, 1989).

A agua de poro presente na pasta reage com a hemicelulose e com a lignina
deixando o meio alcalino. Com isso tem-se 0 enfraquecimento da ligacéo das células
das fibras da madeira (SOROUSHIAN e MARIKUNTE, 1992 apud NITA, 2007).

Para Fan et al. (2000) pode ocorrer alteracdes nas dimensdes do composito
cimento-madeira devido a remocéao de parte dos extrativos e da dissolugéo de alguns
componentes da madeira, devido ao aumento do pH da matriz.

A lignina presente na madeira pode ter suas ligacdes rompidas, formando
grupos fendlicos e por consequéncia sua solubilizagdo, quando submetidas & meios
alcalinos (KLOCK, 2005 apud LIMA, 2009).

Segundo John e Agopyan (1993) apud. Nita (2007), a durabilidade de
compdésitos cimento-madeira pode ser aumentada mediante a adicdo de materiais
pozoléanicos, pois com o consumo de hidréxido de calcio presente na zona de transicédo

ocorre um aumento da aderéncia entre as fibras da madeira e a pasta. Além disso
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ocorre também um diminuicdo do pH da solucdo devido a combinacdo do Ca(OH)2

com os ions Caz+ da mistura.

2.3  MATERIAIS UTILIZADOS PARA OBTENCAO DOS COMPOSITOS

A seguir serdo apresentados os materiais utilizados na mistura de compdsitos

de cimento-madeira e suas respectivas caracteristicas.

2.3.1 Cimento Portland CPV-ARI-RS

Normalmente o cimento Portland CPV-ARI RS é utilizado pois possui alta
resisténcia inicial e também possui uma caracteristica importante que € a resisténcia
a sulfatos. Uma maneira de obter essa propriedade € através da adi¢cdo de cinza
pozolanica, o que possibilita seu uso em ambientes agressivos (ITAMBE, 2013).
Conforme a NBR 5737 (1992), os cimentos resistentes a sulfatos apresentam alta
reatividade em baixas idades em funcdo de seu grau de moagem. A Tabela 1 mostra

um resumos das especificacbes da ABNT para o cimento CPV-ARI RS.

Tabela 1 - Especificagcdes da ABNT para o CP V-ARI RS

Parametros

Tempo de Inicio de pega (horas) >1
MgO (%) <6,5
Perda ao fogo (%) <4,5
SO3 (%) *

Resisténcia a Compressao (Mpa)
1 dia >11,0
3 dias >24,0
7 dias >34,0
28 dias -

Adicbes Permitidas

Escoria o
Filer Calcario 0ab
Material Pozolanico *

FONTE: adaptado de ITAMBE (2013).

A utilizacdo do cimento Portland de alta resisténcia a sulfatos € muito comum

em producdo de concretos protendidos, pré e pés tensionado, pisos industriais,
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artefatos de concreto, concreto dosado em central e argamassa armada, de acordo
com (POUEY, 2006).

2.3.2 Madeira — Género Pinus spp

O género Pinus spp é da familia das Pinaceae, e abrange plantas em geral
arbéreas, lenhosas, tronco reto, copa em forma de cone e sem uma altura padrédo. A
madeira de Pinus spp possui massa especifica entre 400 e 520 kg/m3, com uma
umidade de 15%. Segundo Morais et al. (2005) algumas espécies de Pinus figuram
entre as arvores mais utilizadas no mundo.

As madeiras deste género sdo muito boas para a producdo de celulose e
também apresentam caracteristicas propicias para utilizacdo em serrarias. Outra
caracteristica € que as madeiras do género Pinus spp geram, durante seu
processamento mecanico, grande quantidade de residuos. Estes residuos até o
momento sao tratados muito mais como um problema para a industria madeireira do
gue como uma possivel solu¢gdo em outras atividades.

Segundo dados da ABIMCI (2009), em um periodo de dez anos (1997-2007) a
producdo de madeira de Pinus spp no Brasil aumentou em 20,48%. Isso comprova
que a geracdo de residuos por parte da Industria de Madeira também cresceu no
periodo, sem entretanto aumentar a preocupagdo sobre como reaproveitar este

descarte até entdo sem valor algum.

2.3.3 Aditivos

Segundo Isaia (2005), a norma Europeia EN 934 (2001) estabelece como
aditivos os materiais que sao adicionados, numa quantidade de até 5%, no processo
de mistura, com o intuito de modificar as propriedades do compoésito nos estados
fresco e/ou endurecido. Isaia (2005) faz uma correspondéncia de cada tipo de aditivo
com as normas brasileiras (ABNT) e norte-americanas (ASTM) que os regem. Dentre
todos os tipos de aditivos, para o presente estudo se destaca o aditivo acelerador de

pega:
e Aceleradores (ABNT EB 1.763 - Tipo A e ASTM C494 - Tipo C);

Os aditivos chamados de aceleradores de pega sao capazes de reduzir o

tempo de cura do composito, aumentando a resisténcia inicial do material. O cloreto
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de calcio (CaCl2) é o aditivo acelerador mais difundido no meio da construcao civil
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Em compdsitos cimento-madeira um dos aditivos dentre 0os que se mostraram
mais eficazes, segundo um estudo de (Zhengtian e Moslemi, 1985 apud Semple e
Evans, 2000), foi o cloreto de célcio. O estudo ainda apontou que certos aditivos

tiveram efeitos negativos sob a hidratacdo do cimento Portland.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo ira tratar dos materiais utilizados para fazer os corpos de prova a
serem ensaiados, bem como a metodologia empregada. Para essas determinacoes
foram utilizadas recomendacfes das normas brasileiras e, na falta destas, normas

internacionais ou adaptacoes.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para confeccdo das placas foram o cimento Portland, o

residuo de madeira do género Pinus spp, a agua e o aditivo acelerador de pega.

3.1.1 Residuo vegetal

O residuo vegetal utilizado nesta pesquisa € do género de madeira Pinus spp.
A forma escolhida para tal residuo foi a de particulas oriundas da serragem,
peneiradas na peneira 4,8mm. O material € proveniente da empresa Madeireira
Juruqui, localizada na estrada Justo Manfron, 07 no municipio de Almirante
Tamandaré (PR).

3.1.2 Aglomerante

O aglomerante foi escolhido baseado na producao de artefatos de concreto na
regido. Esse aglomerante é o Cimento Portland CPV ARI RS, (Alta Resisténcia Inicial
— Resistente a Sulfatos, NBR 5.733 (1991) — Cimento Portland de alta resisténcia
inicial). Este material foi adquirido da empresa Buschle e Lepper SA, Rod. BR 116,
14.951, Curitiba (PR).

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam a composicdo normalizada do cimento CPV

ARI-RS e suas caracteristicas quimicas e fisicas, de acordo com o fabricante.

Tabela 2 - Composicao do Cimento CPV ARI RS

Composigao (% em massa)

. . . . Material Adicéo Especificacdo
Clinquer +CaSO
Tipo de Cimento Sigla q 4 carbonatico Mineral Técnica
Alta Resisténcia Inicial - -\, \p| pg 75% a 85% 0% a 5% ; NBR 5.735 (1991)

Resistente a Sulfatos

Fonte: NBR 5.735 (1991).
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Tabela 3 - Caracteristicas Quimicas do Cimento CPV-ARI-RS

Composigdo Quimica %)
S5i0z AL Fe:0; Ca0 IgO 50, Cal Livre

Alcalis Residuo  Perda ao
Totais Insol ivel Fogo

22,43 G,34 317 4,08 4, 85 3,10 1,65 0,73 11,83 3,75

Fonte: ITAMBE (2013).

Tabela 4 - Caracteristicas Fisicas do Cimento CPV-ARI-RS

Caractensticas Fisicas
Elajzne Massa Es;:ufdfica IniciodePena Fimde Pena Finura# 200  Finura # 375 Expansibilidade
[cmial [ocr) (himin) (himin) (%) [ta) [

4957 3,12 205 2:55 0,15 1,28 0,53

Fonte: ITAMBE (2013).

3.1.3 Agua de Amassamento

Nesta pesquisa foi utilizada agua potavel, coletada diretamente da rede de
abastecimento da Companhia de Saneamento do Paran& - Sanepar.

3.1.4 Aditivos Quimicos

Como ja visto na fundamentacéo tedrica, em compa@sitos cimento-madeira se
torna necessario o uso de aditivos quimicos pelos motivos anteriormente citados.
Nesta pesquisa foi utilizado o seguinte aditivo:

Aditivo acelerador de pega (Cloreto de calcio bi-hidratado - CaCl2.2H20),
produzido pela IPC do Nordeste Ltda., Polo Petroquimico de Camacari, Camacari, BA
e foi adquirido na empresa Buschle e Lepper SA, Rod. BR 116, 14.951, Curitiba (PR).

A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas do aditivo acelerador de pega, esses

dados sao fornecidos pelos fabricantes.

Tabela 5 - Caracteristicas do Aditivo Acelerador de Pega - CaCl2.2H20

Caracteristicas

Ma
Forma E stado Cor pH Solubilidade vassa
E specifica (g/cm')
Cristais ou Stlido Branca 80a9,0 Alta 0,80 a 0,84
Prismas

Fonte: Informacg8es fornecidas pelo fabricante
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3.2 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito como foi realizada a confec¢cdo das formas
utilizadas, a mistura e a moldagem das placas de cimento-madeira, o corte das
mesmas para obtencdo de corpos de prova e 0s ensaios de caracteristicas fisicas

empregados.

3.2.1 Preparo dos materiais

Para a moldagem das placas foram realizadas misturas com dois tracos
diferentes, com serragem com pré-tratamento (lavada) e sem pré-tratamento (in
natura).

Primeiramente 25kg de particulas de madeira oriundas da serragem foram
peneiradas em peneira 4,8mm com o auxilio de um agitador de peneiras, exibido na

Figura 2.

Figura 2 - Agitador de Peneiras

Em seguida 12kg de serragem peneirada foram submetidos a um tratamento
para reducdo dos acucares. A serragem foi imersa em agua, numa proporcao de 10
litros de 4gua para cada quilograma de serragem, em um reservatério plastico com
capacidade de 200 litros. O reservatorio e a pa utilizada para misturar sdo mostradas
na Figura 3. Apés o processo de mistura foi deixada em repouso dentro da agua por
48 horas.
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Figura 3 - Reservatério e P4

Decorrido o prazo de 24 horas a serragem foi lavada novamente em agua
corrente com o intuito de remover os agucares que se desprenderam com 0 processo
anterior de imersdo em agua. Para facilitar a etapa de lavagem foi utilizado um balde
para remover 0 excesso de agua contido no reservatério, uma vez que a serragem
ficou depositada no fundo apds o repouso. A agua corrente foi direcionada com o
auxilio de uma mangueira e o residuo de madeira encharcado foi colocado novamente

na peneira de 4,8mm para ser lavada. A Figura 4 ilustra esta etapa de lavagem.

Figura 4 - Processo de Lavagem do Residuo de Madeira
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Na Figura 5 pode-se observar a diferenca de aspecto da serragem antes e
depois da lavagem. O primeiro quadrante da figura mostra o local onde o0 processo

aconteceu, nos demais a serragem ainda esta com os agucares em sua superficie,
apesar de desprendidos.

L

“Aua

R ed 8 e o ———

Figura 5 - Diferenca de Aspecto da Serragem apds o Processo de Lavagem

3.2.2 Confeccéo das Formas

Para a confeccdo das formas foi utilizado uma chapa de compensado
plastificado disponivel na UTFPR. Esta chapa foi cortada por um profissional de uma
obra da construtora Focus Plan, localizada no Alto da Gléria, em uma serra circular

de bancada nos seguintes tamanhos e quantidades:

e 8pecasde 4l x45cm;
e 12pecasde 35x5cm;
e 12 pecasde4lx5cm.

A configuracao descrita foi adotada para possibilitar a confec¢do de 2 jogos de

férmas com capacidade para 3 placas cada, totalizando 6 placas por moldagem. Para
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esta pesquisa foram extraidos corpos de prova de apenas uma placa para cada traco
aos 28 dias. As outras 5 placas poderao ser utilizadas posteriormente para ensaios
com outras idades, como descrito no item 5.2, que trata de sugestdes para trabalhos
futuros.

As pecas foram unidas com parafusos, ap6és ser feito um pré-furo com prego,
para facilitar a desférma e a reutilizagéo das férmas em outras moldagens. A Figura 6

ilustra a etapa de montagem das férmas.

Figura 6 - Montagem das Férmas

3.2.3 Preparo do Compdsito

O preparo do composito foi realizado a partir de um traco base, obtido de um
estudo experimental realizado com materiais disponiveis na regido metropolitana de
Curitiba (MENDES, 2002). Porém foram feitas duas misturas diferentes, a primeira
utiizando a serragem submetida ao tratamento para redugdo dos acucares, e a
segunda com serragem nao tratada.

As dimensdes das placas produzidas foram 350 x 310 x 15 mm, gerando um
volume de 1.627,50cm?3 por placa. As Tabelas 6 e 7 contém os tragos que foram
utilizados, suficientes para moldar 3 placas. A quantidade de agua do traco deve-se
considerar a agua presente na madeira, devendo-se adiciona-la até o ponto de
saturacdo das fibras (SIMATUPANG, 1994). A equacdo utilizada para definir a

guantidade total de agua do trago é:

Agua = 0,45C + (0,30 — TU).M

Onde: C = cimento medido em gramas

TU = teor de umidade da madeira
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M = massa da madeira em gramas.
O fator agua/cimento utilizado foi 0,45, a relacdo cimento/madeira foi 13:1 e a
guantidade de cloreto de calcio foi de 4,5% da quantidade de cimento Portland. Os
tracos bases foram calculados com a serragem seca, para cada moldagem foi

realizada a correcdo com a umidade da madeira.

Tabela 6 - Traco Referéncia 1 — Madeira Pré-Tratada

Material Peso (9)
Cimento CP V-ARI RS 8454,66
Particulas de Madeira Lavada 650,36
Agua 3999,70
CaCl2 380,46

Fonte: LIMA (2009)

Tabela 7 - Trago Referéncia 2 — Madeira in natura

Material Peso (g)
Cimento CP V-ARI RS 8454,66
Particulas de Madeira in natura 650,36
Agua 3999,70
CaCl 380,46

Fonte: LIMA (2009)

A sequéncia realizada para o preparo do compasito foi:
e Pesagem dos materiais;
e Imprimacdo da betoneira com pasta de cimento com mesma relacéo
agua/cimento do traco;
e Mistura prévia dos materiais secos em um saco plastico;
e Diluicdo do cloreto de célcio na agua;

e Mistura dos materiais em betoneira por aproximadamente 3 minutos.
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Figura 7 - Preparo do Compdsito

3.2.4 Moldagem das Placas

O processo de moldagem das placas, assim como o preparo do compdésito,
ocorreu em dois dias distintos, um dia para cada traco. As misturas e moldagens ainda

foram divididas em duas etapas para cada traco.

O processo de moldagem das placas foi 0 seguinte:

e Aplicagéo de desmoldante nas formas;
e Moldagem das placas com colher de pedreiro;
e Arrasamento com haste;

e Alisamento da superficie.

A Figura 8 mostra a etapa de moldagem das placas sendo executada. Apos serem
moldadas as 3 placas da etapa, as suas formas foram dispostas uma sobre a outra,
de maneira que o fundo da féorma de uma placa servisse de tampa para a
imediatamente inferior. A terceira e Ultima forma da etapa recebeu uma tampa e o
conjunto foi envolvido por um sistema de grampeamento composto por 4 vigotes de

pinus e 4 hastes com rosca.
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7

Figura 8 - Moldagem das Placas

Foi realizado um aperto inicial para locomocéo até a prensa, onde foi aplicada
uma carga de 20kg/cm? e entéo realizado o aperto final. Para auxiliar na distribuigéo
das cargas na prensa foram adicionados 6 vigotes de pinus, intercalados com os
vigotes furados para as hastes. A Figura 9 apresenta o processo de prensagem e
grampeamento das férmas. As placas permaneceram grampeadas por 24 horas até a
desférma.

Figura 9 - Prensagem e Grampeamento das Formas

3.2.5 Desforma

A seguir esta descrito como foi executada a desférma das placas, os trés
ultimos passos se foram repetidos para cada uma das placas do conjunto de formas:
e Afrouxamento das porcas tipo borboleta;
e Remocao dos vigotes de grampeamento;
e Remocgao da tampa da forma;
e Remocao do excesso das bordas com espatula;
e Remocao dos parafusos das pecas laterais da forma;

e Remocao da placa.
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A Figura 10 apresenta instantes do processo de desférma.

Figura 10 - Desférma das Placas

Apbs esse processo as placas foram inseridas em um saco plastico incolor, foi
aspirado agua em seu interior, e foram alocadas em uma sala fechada de alta
umidade, onde ficaram por 28 dias.

3.2.6 Obtencéo dos Corpos de Prova

Apo6s 28 dias, com o auxilio de um profissional da UTFPR, foi adaptado um
disco de serra manual na serra circular de bancada para realizar o corte das placas.
Para esta pesquisa foram extraidos corpos de prova de duas placas, a primeira
moldada com o Traco 1 (Referéncia) e a outra com o Trago 2. Para cada uma das
duas placas foram extraidos os seguintes Corpos de Prova (CPs):

e 3 CPsde 50 x 250 mm para determinacao da resisténcia a tracdo na flexao;
e 6 CPs de 25 x 100 mm para determinacdo da resisténcia a Compressao;

e 6 CPs de 50 x 50 mm para o ensaio de Ligacgao Interna.

Figura 11 - Extrac&o dos Corpos de Prova
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3.3 ENSAIOS

Todos os ensaios da pesquisa foram realizados nas dependéncias da UTFPR
com o auxilio do chefe de laborat6rio. Uma breve descricao de cada ensaio bem como
as normas tomadas como base estao expostas nos itens de 3.3.1 a 3.3.4.

3.3.1 Ensaio de Flexao Estatica

O ensaio de flexdo estética foi realizado com base na norma EN 1058 — CEN
(1995). A velocidade estabelecida foi de 0,5 mm/min. e as leituras de forca foram
efetuadas de 2 em 2 kgf. A Figura 12 mostra o ensaio sendo efetuado, além dos

corpos de prova antes e depois do rompimento.

Figura 12 - Ensaio de Flex&o Estatica

3.3.2 Ensaio de Compressao

O ensaio de compressao foi baseado nas especificagcdes da norma ASTM 1037
(1982). A Figura 13 abaixo ilustra a realizagdo do ensaio e dois padrdes diferentes de

ruptura dos corpos de prova.
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Figura 13 - Ensaio de Compresséo

3.3.3 Ensaio de Ligacao Interna

O ensaio de Ligacgao Interna foi baseado nas especificagdes da norma ASTM
1037-78B (1982). Foi realizado um conjunto composto pelo corpo de prova e duas
pequenas chapas de ferro (90 x 80 x 8 mm) coladas, uma de cada lado do corpo de
prova. Para aderir as pecas foi utilizado um adesivo estrutural a base de epoxi da
marca Vedacit, disponivel na UTFPR. A mistura dos dois componentes do adesivo foi
feita com o auxilio de um misturador acoplado a uma furadeira. A Figura 14 mostra o

processo de preparo dos corpos de prova para o ensaio de Ligacao Interna.
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Figura 14 - Preparo dos corpos de prova para o ensaio de Ligagao Interna

Apos esse processo foi esperado 7 dias para a realizacdo do ensaio, tempo de
cura do adesivo estrutural utilizado. O ensaio de ligacdo interna é apresentado na

Figura 15.

Figura 15 - Ensaio de Ligacédo Interna
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DOS ENSAIOS
4.1.1 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracao na flex&do foi calculada perante a utilizagdo da equacgéo

[1]:

fem=p.I'/ b.d?2 EQUACAO [1]

onde: fcm = resisténcia a tragcdo na flexdo, em Mpa;
p = carga maxima aplicada, em N;
| = distdncia entre os elementos de apoio; em mm;
b = largura média do corpo de prova na secao de ruptura, em mm;

d = altura média do corpo de prova na se¢ao de ruptura, em mm.

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados obtidos nesse ensaio

Tabela 8 - Resisténcia a Tragcdo na Flexdo - Madeira Pré-Tratada

Disténc_ia Largura Altura Forgca Maxima Registéncia a~
Corpo de Prova dos apoios Tracao na Flexao

(mm) (mm)  (mm) (N) (Mpa)

CP1 205,00 49,60 14,30 281,17 5,68

CP2 205,00 46,80 14,10 120,50 2,65

CP3 205,00 49,40 14,50 251,04 4,95
Média: 205,00 48,60 14,30 217,57 4,43

CV (%): 0,00 0,03 0,01 0,39 35,67

Tabela 9 - Resisténcia a Tragdo na Flexdo - Madeira in natura

Disténci.a Largura Altura Forgca Maxima Re§isténcia aN
Corpo de Prova entre apoios (mm) (mm) (N) Trac&o na Flexédo
(mm) (Mpa)
CP1 205,00 50,00 14,40 271,12 5,36
CP2 205,00 48,70 14,15 190,79 4,01
CP3 205,00 48,90 13,80 190,79 4,20
Média: 205,00 49,20 14,12 217,57 4,52

CV (%): 0,00 0,01 0,02 0,21 16,15




35

Ao se comparar os resultados médios obtidos para a resisténcia a tracdo na
flexdo dos dois tracos, pode-se observar que o traco com serragem in natura ficou
acima do traco com madeira pré-tratada. Porém os resultados do trago com madeira
pré-tratada apresentaram um coeficiente de variagdo elevado, devido ao resultado
destoante do corpo de prova n° 2, que ficou muito abaixo dos demais. Este fato

ocorreu devido as dificuldades de se obter uma mistura homogénea na betoneira.

4.1.2 Relacdo Tensado x Deformacgéo na Flexdo Estética

6,0
5,0
4,0

3,0 CP1
CP2

Tenséo (Mpa)

2,0
CP3
1,0
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deformacao (mm)

Figura 16 - Relacao Tensédo x Deformacéo - Madeira Pré-Tratada

6,0
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CpP2
2,0

Tenséo (Mpa)

CP3
1,0
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deformacao (mm)

Figura 17 - Relacdo Tenséo x Deformacéo - Madeira in natura



36

Observando-se os graficos das Figuras 17 e 18, pode-se comparar as relacdes
tensdo x deformacdo dos dois tracos. Os dois tracos obtiveram um corpo de prova
que apresentou comportamento distante dos outros dois do mesmo tragco. Caso sejam
desconsiderados os corpo de prova 2 do trago com madeira lavada e o corpo de prova
1 do traco com madeira sem lavar, pode-se afirmar que o compadsito feito com a

serragem lavada obteve melhores resultados do que o feito com a serragem in natura.

4.2.3 Resisténcia a Compressao

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados obtidos de resisténcia a

compressao para os dois tracos.

Tabela 10 - Resisténcia a Compressédo — Madeira Pré-Tratada

Corpo de Prova ,Fprga Resistérjcia a
Maxima (N) Compressao (Mpa)
CP1 10.513,58 26,28
CP2 5.733,77 15,58
CP3 8.183,93 22,24
CP4 9.168,01 26,57
CP5 12.933,62 32,33
CP6 6.145,48 16,70
Média: 8.779,73 23,28
CV (%): 0,31 27,53

Tabela 11 - Resisténcia a Compressédo — Madeira in natura

Corpo de Prova ,Fprga Resistérjcia a
Maxima (N) Compressao (Mpa)
CP1 7.491,06 19,98
CP2 8.113,64 23,18
CP3 11.537,83 30,77
CP4 12.933,62 35,53
CP5 5.633,35 16,10
CP6 9.584,21 25,56
Média: 9.215,62 25,19
CV (%): 0,29 28,19

Pode-se observar que o processo de lavagem do residuo de madeira pouco
influencia nesse parametro. Isso demonstra que provavelmente a lavagem da madeira

interfere na resisténcia a tracao na flexdo, mas néo na resisténcia a compressao. I1sso
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pode ser explicado pela maior parcela de participacédo das propriedades da serragem

na flexdo do que na compressao.

4.2.4 Ligagao Interna

Os resultados de ligacao interna estao apresentados nas Tabelas 12 e 13:

Tabela 12 - Ligac&o Interna - Madeira Pré-Tratada

Corpo de Prova Lado1l Lado?2 ,Fprga Ligacdo
(mm) (mm) Méxima (N) Interna (Mpa)
CP1 51,00 46,75 2.440,12 1,02
CP2 51,00 48,40 2.088,66 0,85
CP3 51,00 47,50 2.540,53 1,05
CP4 49,40 49,00 2.620,87 1,08
CP5 49,60 49,00 2.038,45 0,84
CP3 51,45 50,60 1.777,37 0,68
Média: 50,58 48,54 2.251,00 0,92
CV (%): 0,02 0,03 0,15 0,17

Tabela 13 - Ligacao Interna - Madeira in natura

Corpo de Prova Lado1l Lado?2 ,F.or(;a Ligacéao
(mm) (mm) Méxima (N) Interna (Mpa)
CP1 51,10 49,00 2.168,99 0,87
CP2 49,70 49,90 2.420,03 0,98
CP3 52,15 50,00 2.279,45 0,87
CP4 53,70 49,95 2.440,12 0,91
CP5 51,70 49,60 2.138,87 0,83
CP3 49,65 51,15 2.480,28 0,98
Média: 51,33 49,93 2.321,29 0,91
CV (%): 0,03 0,01 0,06 0,07

Segundo Kuroki (1994) apud. Matoski (2005), um valor de comparacéo para o

parametro de ligacdo interna é 4,0 kg/cm2. Esse valor refere-se ao minimo

determinado por uma fabrica alema implementadora do sistema BISON®, que € um

modelo de fabricacdo de painéis de cimento-madeira. Todos os corpos de prova, de

ambos os tracos, superaram o valor minimo de 4,0 kg/cm2 ou 0,39 Mpa. A comparacao

entre os tracos revela um comportamento muito semelhante entre o compadsito com a

serragem pré-tratada e o compdsito com serragem in natura.
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4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nesse trabalho juntamente com
os resultados médios obtidos por Matoski (2005) — “Utilizacdo de P6 de Madeira com
Granulometria Controlada na Producdo de Painéis de Cimento-Madeira”

referenciados na tabela como “Pesquisa A”.

Tabela 144 - Comparacédo Geral dos Resultados

Resisténcia a

Compésitos Tracio na Flex3o Resisténcia a Ligacao Interna
P & Compresséo (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
Traco Madeira Pré-Tratada 4,43 23,28 0,92
Trago Madeira in natura 4,52 25,19 0,91
Resultados Pesquisa A 5,38 17,78 0,53

Fonte: MATOSKI (2005)

As diferencas de metodologia empregadas na tese de Matoski (2005) com
relacdo a este trabalho foram as seguintes:

e P64 de madeira como residuo vegetal, ao invés da serragem de Pinus spp;
e Fator agua/cimento de 0,50, ao invés de 0,45;

e Foi utilizado somente residuo vegetal com Pré-Tratamento de lavagem.

A partir dos dados apresentados na Tabela 14 e das consideracdes feitas acima
pode-se afirmar que a utilizacdo de pé de madeira no lugar da serragem atribui ao
compdésito uma melhor resisténcia a tracdo na flexdo, porém perde-se resisténcia na
propriedade de ligacéo interna. Esse € um resultado que j& era esperado, pois a
serragem possui particulas maiores a mais alongadas do que o p6 de madeira. A
utilizacao de fibras de madeira em tiras provavelmente ira aumentar essa capacidade
ainda mais.

No caso da resisténcia a compressao, pode-se atribuir os maiores valores
obtidos nesse trabalho, com relacdo a Pesquisa A, ao fator &gua cimento, ja que ficou
claro nos resultados obtidos que a lavagem ou ndo da madeira interfere pouco nessa
propriedade. Desta maneira acredita-se que o fator agua/cimento € mais relevante

para a resisténcia a compressao do que a utilizacdo do p6é de madeira ou da serragem.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES DO ESTUDO

A partir dos dados obtidos durante o trabalho conclui-se que:

A utilizacao de residuo de Pinus spp em forma de serragem para a producao
de placas com compadsitos de cimento-madeira € viavel,

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo mostrou um aumento da
resisténcia a tracdo na flexdo obtida pelo pré-tratamento de lavagem das
particulas de madeira. Esse resultado foi obtido desconsiderando corpos de
prova com comportamento destoante devido a falta de homogeneidade do
compaosito;

O ensaio de resisténcia a compressao evidenciou que o pré-tratamento da
madeira através da lavagem néo influencia na resisténcia a compressao da
placa;

No ensaio de ligacéo interna foi verificado novamente que o processo de
lavagem nao influenciou no resultado, neste caso resisténcia de ligacao
interna;

O mesmo ensaio mostrou que todas as placas produzidas atingiram o valor
minimo para ligacao interna estipulado pela fabrica alema BISON®. Além
disso, ao se comparar com as placas do estudo de Matoski (2005), pode-se
afirmar que a utilizacdo de serragem confere ao compaosito uma resisténcia
de ligacdo maior do que o p6 de madeira.

A utilizacdo de residuo de madeira in natura — sem o pré-tratamento — se
mostrou viavel, pois com o aditivo acelerador de pega ndo houve diferenca

significativa no tempo de endurecimento da placa.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das conclusdes recomenda-se:

Utilizar as placas excedentes moldadas no trabalho para realizar os
mesmos ensaios em idades mais avancadas;

Submeter as placas excedentes a processos de envelhecimento natural e
acelerado e ensaia-las da mesma maneira a fim de analisar a durabilidade

dessas placas;
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Realizar o mesmo estudo utilizando substituicdes ao cimento Portland para
analisar o comportamento do pH do compdsito. Apos isso, verificar através
de ensaios apos envelhecimento se as substituicées reduziram o pH e, por
consequéncia, se aumentara a durabilidade das placas;

Quantificar o consumo total de agua utilizado no processo de lavagem da
serragem e fazer um estudo de viabilidade financeira para producéo de
placas de cimento-madeira, levando em consideracdo se o0 processo de
lavagem € compensatério. Para isso é importante também levar em

consideracao o fator ecoldgico do uso racional da agua.



41

REFERENCIAS

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA
MECANICAMENTE - ABIMCI. Estudo Setorial 2008. Documento disponivel em:
<www.abimci.com.br>. Acesso em: 08/04/2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5737: Cimento Portland
resistentes a sulfatos. Rio de Janeiro, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS —
ABRAF. Anuério Estatistico da ABRAF. Documento disponivel em
www.abraflor.org.br. Acesso em 07/04/2013.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM C 494-92- Standard
Specifications for Chemical Admixtures for Concrete.- Vol. 04.02, pp. 254-262 -
1992 — USA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM D 1037 - Standard
methods of evaluating the properties of wood-based fiber and particle panel
materials - Annual Book of ASTM Standard 1982 USA.

BERALDO, A. L., CARVALHO, J.V. Compdsito Eucalyptus grandis — cimento Portland.
Scientia Forestalis, n. 65, p. 150-161. 2004.

CALISTER JR., WILLIAN D. Materials science and engineering — An Introduction.
fourth edition, p. 510-544, 1997, USA.

CIMENTO ITAMBE. Cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a
sulfatos. Documento disponivel em: <http://www.cimentoitambe.com.br/produtos/cp-
v-ari-rs/>. Acesso em: 08/04/2013.

DIX, R. J. H. The principles of cement- bonded particleboard manufacturing. In:
INORGANIC bonded wood and fiber composite materials. Session Ill: Industrial
manufacturing processes. v. 1, p.61-62. Washington: 1989.

EVANS, P.D. Summary: An introduction to wood-cement composites. In: Wood-
Cement Composites in the Asia-Pacific Region. Proceedings, p. 7-10, Australia, 2000.

FAN, M., BONFIELD, P., DINWOODIE, J., BREESE, M. Dimensional instability of
cement particleboard. In: International Conference on Wood and Wood Fiber
Composites. Stuttgart. Proceedings, p. 363-374, 2000.

FREITAS JUNIOR, J.A. Estudo comparativo de métodos de dosagem para
concretos de alta resisténcia com o uso de materiais disponiveis na regiéo
metropolitana de Curitiba., 131 p. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal
do Parana. Curitiba, 2005.

GRUPO PARANAENSE DE COMUNICACAO GRPCom — RPC TV. Disponivel em:
<http://gl.globo.com/pr/parana/noticia/2012/11/projeto-de-lei-que-proibe-uso-de-
amianto-e-aprovado-em-curitiba.html>. Acesso em: 08/04/2013.



42

GUNTHER, W.M.R. Minimizac&o de residuos e educac¢éo ambiental. In: SEMINARIO
NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS E LIMPEZA PUBLICA, 7. Anais. Curitiba,
2000.

HACHMI, M. and CAMPBELL, A.G. Wood-cement chemical relationships. In: 1st
Inorganic Bonded Fiber Composites Symposium. Forest Products Research Socirty.
Proceedings. P. 43-47. 1989.

HACHMI, M., MOSLEMI, A. A., CAMPBELL, A.G. A new technique to classify the
compatibility of wood with cement. Wood Science Technology, n.24, p. 345-354,
1990.

ISAIA, G.C. Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagbes. 2v. 1.600 p. IBRACON, Sao
Paulo, 2005.

JOHN, V.M. Reciclagem de residuos na construgcdo civil — contribuicdo a
metodologia de pesquisa e desenvolvimento. 102p. Tese (livre docéncia) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2000.

JORGE, F.C., PEREIRA, C., FERREIRA, J.M.F.Wood-cement composites: a review.
Holz Roh Werkst n. 62, p. 370-377, 2004.

LIMA, Adauto J.M. de. Utilizacdo de Residuo de Pinus spp e materiais cimenticios
alternativos na producéao de blocos para alvenaria estrutural. 2009. 282f. Tese de
Doutorado em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

LIPINSKI, EDWARDS - Potencial technologies for effectively bonding wood with
inorganic binders — p. 53-58 vol. 1 - 4th. International Inorganic-Bonded Wood and
Fiber Composite Materials Conference — Washington, 1994.

MATOSKI, Adalberto. Utilizacdo de p6 de madeira com granulometria controlada
na producédo de painéis de cimento-madeira. 2005. 187f. Tese de Doutorado em
Engenharia Florestal, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2005.

MATOSKI, A.; IWAKIRI, S.; MARINHO, A. R M; NAKAMURA, M.. Analise de tensdes
em corpos de provas cilindricos de compdsito cimento-madeira utilizando
materiais reciclados. VI seminario de desenvolvimento sustentavel e a reciclagem
na construcao civil, Ibracon, Sdo Paulo, 2003.

MEHTA, P.K., MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais.
674 p. Ed. IBRACON, Séao Paulo, 2008.

MENDES, S.E.S. Estudo experimental de concreto de alto desempenho
utilizando agregados graudos disponiveis na regido metropolitana de Curitiba.
146 p. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2002.

MILLER, D.P.MOSLEMI, A. A. Wood-cement composites: effects of model
compounds on hydration characteristics and tensile strength. Wood and Fiber
Science, n. 23, 1991. p. 472-482.



43

MORAIS, S.A.L, NASCIMENTO, E.A., MELO, D.C. Andlise da madeira de Pinus
oocarpa Parte | — Estudo dos constituintes macromoleculares e extrativos volateis.
Revista Arvore, v.29, n.3, p. 461-470, Vicosa, 2005.

MOSLEMI. A. A. Wood-cement panel products: coming of age. In: 1st Inorganic Bond
ed Fiber Composites Symposium. Forest Products Research Society. Proceedings,
p. 12-18. USA. 1989.

NITA, C., JOHN, V.M. Materiais pozolanicos: o metacaulim e a silica ativa. Boletim
Técnico, n. BT/PCC/451. 13p. Departamento de Engenharia e Constru¢do Civil da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2007.

OLIVEIRA, C.T.A. Agua do poro de pastas de cimento de escéria. 162p. Tese de
Doutorado. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2008.

PINTO, T.P. Metodologia para a gestdo diferenciada de residuos sélidos da
construcao urbana. 189p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo. Sdo Paulo, 1999.

POUEY, M.T.F. Beneficiamentos da cinza de casca de arroz residual com vistas
a producdo de cimento composto e/ou pozolanico. Tese de Doutorado. 320 p.
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2006.

RAMIREZ-CORETTI, C.A. ECKELMAN e R. W. WOLFE - Inorganic-Bonded
composite wood panel systems for low-cost housing: a Central American
Perspective. Forest Product Journal, N. 48 vol. 4, p. 62-68., USA, 1998.

ROSCELLI, V. A. Markets for cement- bonded particleboard in the United States. In:
INORGANIC Bonded Wood and Fiber Composite Materials. Session IV: Product
properties, applications, & markets. v. 1. p. 138-140. Washington: 1989.

SEMPLE, K.E., EVANS, P.D. Adverse effects of heartwood on the mechanical
properties of wood-wool e wood. Wood Fibre Science, n. 32, p. cement boards
manufactured fron radiata Pin 37-43, 2000.

SIMATUPANG, M.H., LANGE, H., KASIM, A. SEDDING, N. Influence of wood species
on the setting of cement and gypsum. International Congress on Fiber and
Particleboard with Inorganic Binder, Proceedings, p. 33-42, Idaho, 1988.

SIMATUPANG, M. H. et al. - Technologies for rapid production of mineral bonded
wood-composites boards — p. 18-27 — vol 2. 4th. International Inorganic- Bonded
Wood and Fiber Composite Materials Conference - Washington - USA — 1994;



