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Resumo
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potdrigautilizacéo do residuo do desdobro de toras de
Pinus spp. e de substituicGes parciais do cimento Pattfgor cinza volante e escéria de alto-forno,
em compositos cimento-madeira. As caracteristitsisab (massa especifica, indice de vazios e
absorcdo de &gua) e mecénicas (resisténcia a css@ipree a tragdo) dos compositos foram
determinadas conforme normas da ABNT. Foram awadialibstituicbes do cimento Portland por
teores de 5% a 40% de cinza volante e 25% a 60@scalwia de alto-forno. Em ambos os casos, foi
utilizado aditivo quimico para acelerar a pegaidweato (CaCl.2H,0). Os resultados demonstraram
viabilidade técnica da utilizagéo do residudPileus spp. e das substituicGes do cimento Portland do
composito, sendo que os valores otimizados, detedos através de analise multivariada, foram de
5% de cinza volante e 25% de escéria de alto-forno.
Palavras-chave: Compdsito cimento-madeirRjnus spp; cinza volante; escéria de alto-forno.

Abstract
Uses of wood residues of Pinus spp. fly ash and blast slag furnace in cement-wood composites. This
research aimed to evaluate the potencial use afues of Pinus spp. sawnwood production and
partial substitutions of Portland cement for flyhaand blast slag furnace, in cement-wood
composites. The physical characteristics (dengibrosity and water absorption) and mechanical
characteristics (compression and traction resisgnaf the composites were evaluated in agreement
with the ABNT normalization. The amount of substitn to the Portland cement for 5% to 40% of
fly ash and 25% to 60% of blast slag furnace werauated. In both cases chemical addictive, to
accelerate de cement hydration (GaZH,O), were used. The results demonstrated the temhnic
feasibility to residue of Pinus spp. use, and sultigins of Portland cement in composite, accorlying
to optimized values obtained by multivariate statad analysis, were 5% of fly ash and 25% of blast
slat furnace.
Keywords: Cement-wood compositeBinus spp.; fly ash; blast slag furnace.

INTRODUCAO

A viabilidade da producdo de compdsitos produzidas fibras e/ou particulas naturais vem
sendo pesquisada ha décadas, com longa histériaceiéacdo e aplicagdo na construgdo civil,
especialmente na Europa e Asia.

De acordo com Semple e Evans (2004) e Moslemi (1989 materiais produzidos com
compésitos cimento-madeira apresentam uma sérigadtagens, entre as quais pode ser citada a
disponibilidade de matéria-prima em grandes quadgéd e baixa massa especifica, o que permite sua
utilizacdo na producédo de painéis de fechamentopdptelhas, elementos de vedacdo e de alvenaria.
Além desses atributos, os materiais podem serdgesréurados e receber parafusos e pinturas.

Somando-se a essas vantagens, 0s materiais aedbasengddsitos cimento-madeira ndo emitem
residuos toxicos durante sua manufatura (VAN ELTERNO0 apud SEMPLE; EVANS, 2004), nédo
necessitam de tratamentos preservativos (RAMIREREUDTI et al.,, 1998) e apresentam menor
dispéndio de energia no processo de producédo (MOIELE89), tornando-se uma alternativa viavel aos
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fibrocimentos que utilizam asbesto (amianto), ppaknente na Europa, Japdo e América do Norte
(MOSLEMI, 1989).

O géneroPinus spp. da familia das Pinaceae, é composto porgsaleinhosas, em geral
arboreas, de altura variavel, sendo que algumasciespdePinus se incluem entre as arvores mais
utilizadas no mundo (LIMAgt al., 1988; MORAISet al., 2005).

As madeiras pertencentes ao génBmous spp. fornecem material de boa qualidade para a
producdo de celulose, além de apresentarem cdstices tecnoldgicas adequadas para seu
aproveitamento em serraria. Durante as etapasabeggamento mecénico da madeira, produz-se grande
quantidade de residuos, que, de acordo com Nald@Z)2até o momento ndo tém recebido a devida
valorizacéo.

O incremento na producéo de madeirdPd®is spp. pode ser verificado com base na andlise dos
dados da Associacdo Brasileira da Industria de Maéeocessada Mecanicamente (ABIMCI, 2009), pelos
quais se verifica uma producéo de toraPides spp. em 2007 de 50,6 milhdes de metros cubicos,acd?2
milhdes de metros cubicos em 1997. Portanto, uiseicno de producdo de 20,48% no periodo de dez
anos.

Sob essa 6tica, a geracéo de residuos florest&isasd também assume valores expressivos, pois,
segundo a ABIMCI (2009), s6 a producdo de madereada em 2008 alcangou o montante de 22,886
milhdes de metros cubicos. Considerando o potedeiglerdas, que, conforme Freitas (2000), podgiatin
até 60%, deduz-se que um valor significativo delues florestais foi produzido naquele ano.

Dentre os residuos de outras atividades industakisins, como a cinza volante e a escoria de
alto-forno, apresentam propriedades que permitemsococomo substituintes ao cimento Portland, cuja
producédo, conforme Oliveira (2000), é responsaeel79o das emissfes de £ planeta. A utilizacédo
desses dois materiais cimenticios alternativospgééica consolidada na produc¢édo do cimento Pattlan
em que sao utilizados como materiais cimenticiosptementares, adicionados sob a forma de pd, apés a
producéo do clinquer.

A capacidade dos materiais cimenticios alternatieos reagir com o Ca(Okl)também
conhecida como atividade pozolanica, é propriedadedamental para a utilizacdo desses materiais
(SANTOS, 1992). Essa reacao resulta na formacacodwostos estaveis de poder aglomerante, tais
como os silicatos e os aluminatos de calcio hidmtgue sao os principais elementos responsavigs pe
resisténcia das pastas hidratadas de cimento (CARMOG). Essa reagdo, por se dar a temperatura
ambiente, é geralmente lenta e pode levar mesessparcompletada, entretanto, quanto mais vitrea e
mais fina for a pozolana, mais rapida seré a reegéoo Ca(OH)do cimento.

John e Agopyan (1993) afirmam que o emprego de rimeecimenticios alternativos pode
contribuir para um aumento da durabilidade de caips® com fibras ou particulas vegetais. Com o
consumo de parte do Ca(QHjue esta concentrado na zona de transicao, agonedhora da aderéncia
entre fibra ou particula vegetal e matriz, alénadmento da durabilidade do compdsito, que, conforme
Langeet al. (1989), se deve a redugdo do pH da matriz cimianttm fun¢éo da combinag¢éo dos ions
Cd" liberados durante a hidratacéo do cimento.

As cinzas volantes séo o residuo da queima deaanuderal em pd, proveniente de fornos que
usam carvado mineral moido como combustivel. O pétdmte nocivo ao meio ambiente, é coletado por
filtros de mangas ou filtros eletrostaticos. A prolo mundial de cinzas volantes é estimada emdwais
700 milhdes de toneladas/ano, das quais 70% (der680 milhdes de toneladas) sao adequadas e podem
ser utilizadas como adicdo em concretos e outadupos de cimento (FREITAS JUNIOR, 2005).

A utllizacdo de cinzas volantes pode resultar emretmrdamento da velocidade do ganho de
resisténcia mecanica nas primeiras idades dos @itopdimenticios (até os 28 dias), porém, posteeate,

a resisténcia alcancada se iguala e até ultrapalssalinquer hidratado (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

No Brasil, a maior fragdo do uso dessas adicdesodmposicao dos cimentos Portland tipos CP
Il Z - cimento Portland composto com adi¢éo de e conforme norma NBR 11.578 (1991), e CP IV
- cimento Portland pozoléanico, conforme a norma NBFR36 (1991).

A escoria de alto-forno é o subproduto da manudatior ferro gusa num alto-forno. Todas as
impurezas contidas no minério de ferro e no co@ssam para a escéria de alto-forno. Como todas essa
impurezas poderiam resultar numa mistura com paetofusdo muito alto, agentes fundentes séo
adicionados a carga do alto-forno, de modo quenaposi¢do quimica resultante das impurezas fique
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dentro de uma regido muito bem definida do diagrdeéases Si©@CaO-ALO;, correspondendo a uma
das duas areas de temperatura de fusdo mais lor&a® desse diagrama. Assim, do ponto de vista
quimico, a escéria tem uma composicdo muito cotestaeis qualquer alteracédo traduz-se em demandas
significativas de energia e custos finais (AITCE000).

O ferro gusa é a matéria-prima para a producaocdoea conforme Isaia (2005), a produgdo
brasileira em 2005 foi de cerca de 35 milhdes deltmlas. Conforme Oliveira (2000), dessas operacdes
para a producdo de uma tonelada de ferro gusdaesabtencao de cerca de 300 kg de escéria gdanula
de alto-forno, o que pode representar, com basesemdos, a producdo de 10,5 milhées de tonedadas
escoria de alto-forno para aquele ano. Atualmemtmaior parte da escéria de alto-forno brasileira é
usada como matéria-prima na indUstria cimenteseg p producao dos cimentos Portland tipo CP Il E -
cimento Portland composto com adicdo de escorigpome a NBR 11.578 (1991), e CP Il - cimento
Portland de alto-forno, conforme a NBR 5735 (1991).

Os aceleradores de pega sdo compostos organicm®rmanicos sollveis em agua utilizados
para propiciar uma reducédo do tempo de cura e aondervelocidade de desenvolvimento da resisténcia
inicial do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Conforme Isaia (2005), entre os compostos inorg&nencontram-se 0s sais de elementos
alcalinos ou alcalino-terrosos a base de cloretagretos, carbonatos, silicatos, fluorsilicatos,
aluminatos, boratos, nitratos, nitritos, tiossufgetc. Para Mehta e Monteiro (2008), o aditivdexaelor
de pega mais conhecido e amplamente utilizadolérete de calcio (Cagl.

Tendo em vista a importancia de usos alternatiwsediduos de madeira e outros materiais
minerais em produtos de maior valor agregado, nesemte trabalho avaliou-se a hip6tese da
possibilidade de substituicbes parciais do cimé&tdland por cinza volante e escéria de alto-fatao
producdo de compdsitos cimento-madeira.

MATERIAIS E METODOS

O residuo de madeira d@nus spp. utilizado neste estudo foi proveniente de umadeireira
localizada no municipio de Almirante Tamandaré (PRPs a coleta, o residuo foi seco ao ar e peneirado
em uma peneira ABNT n° 4, de forma a garantir a@t® dePinus spp. uma granulometria continua, com
dimensao maxima caracteristica (Dmax) de 4,8 mmilasia do agregado mitido mineral (areia).

Na producao dos compoésitos de referéncia, o regdlrinus spp. foi utilizadoin natura, ou
seja,sem qualquer pré-tratamento ou uso de aditivosiqagr(Referéncia 1)n natura e com 4,5% de
CaCh.2H,0O (Referéncia 2) e com pré-tratamento tipo extrag@oagua fria por 48 horas (AF-48H) e
com 4,5% de CagPRH,0O (Referéncia 3).

O aglomerante utilizado na pesquisa foi o cimentotl&hd tipo CPV ARI RS - de Alta
Resisténcia Inicial - Resistente a Sulfatos, efipado pela norma ABNT NBR 5.733 (1991).

A cinza volante utilizada foi oriunda da queima aiyvdo mineral da Usina Termelétrica de
Charqueadas, Charqueadas (RS). A escoria de afto-ftilizada foi oriunda da Companhia Siderdrgica
Paulista - COSIPA, Cubatédo (SP).

Os materiais cimenticios alternativos submetids@escéncia de raios-x apresentaram teores
de SiQ + Al,O; + Fe0O; acima do limite de 50% imposto pela NBR 12.653¢)90s teores de 3@
NaOs, por sua vez, se apresentaram abaixo dos linniegstos pela norma brasileira.

O aditivo acelerador de pega utilizado foi o cloréé¢ célcio bi-hidratado, Ca2H,0.

A confeccdo dos corpos de prova cilindricos, coaméiro de 50 mm, baseou-se na Norma
Brasileira NBR 7215 (1996). Foi utilizado o tragoesentado por Iwakiri (2005), fixando-se uma @dac
madeira/cimento de 13,3:1 e uma relacdo agua/aintnd,35. O teor de agua da mistura foi controtado
corrigido em funcao do teor de umidade do residuBinlus spp., de forma a manter sempre a madeira no
ponto de saturacdo das fibras (PSF), adotado estsito como 30%.

A amostra minima a ser ensaiada, a fim de garattatisticamente a distribuicdo e
confiabilidade dos resultados, foi determinada pelaacao:

, CV?

n:z%. Er? 1
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Em que: n = nimero de repeticoes;
Er = erro relativo admitido da estimativa, fixaelm 10%;
CV = coeficiente de variacdo da amostra;
Z,»= valor tabelado que, para um niuet 5% de significancia, possui o valor de 1,96.

A cura inicial dos corpos de prova, com duragdo2dehoras, deu-se em camara Umida,
conforme NBR 9.479 (2006), com temperatura de 23°€ e umidade relativa minima de 95%, onde
permaneceram com os moldes e cobertos com umad#aaerilico, para protecdo, conforme NBR 7.215
(1996). Ap6s o periodo de cura inicial, os corpegrbva foram desmoldados, identificados e mantidos
em camara Umida, imersos em agua, até a data a@ie.ens

As caracteristicas mecénicas, compreendendo ososnsara determinacdo da resisténcia a
compressao aos 7 e 91 dias, foram determinadasrooenNBR 7.215 (1997). Para ndo haver influéncias
de irregularidades nos topos dos corpos de praegarantir a ruptura por compressao simples, foram
utilizados discos de neoprene com dureza 60 ashtPe, dispostos em guarnicbes de aco. As
caracteristicas mecanicas dos compdsitos produzidsta pesquisa foram determinadas em maquina
universal de ensaio mar&mic, modeloDL 30000, com tomada de dados por computador. Os ensaios
foram realizados no Labmat — Laboratério de Mairide Construcdo, da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR).

Os teores de substituicbes parciais do cimentoldhdrtdos compdsitos cimento-madeira
(residuos d@inus spp.) foram tomados com base na massa de cimeritagb e variaram em fungéo do
tipo da substituicdo, sendo 5%, 10%, 15%, 20%, 30%& dé cinza volante e 25%, 30%, 35%, 40%,
50% e 60% de escoria de alto-forno.

Quanto ao aditivo acelerador de pega, para cadal¢esubstituicdo do cimento Portland, foram
testados teores de Ca@H,O, variando de 0%, 1%, 2%, 3% e 4,5%. O teor limite ,8&c4oi adotado
por ter apresentado o melhor desempenho nos caiwgpésim o residuo d@&inus spp.in natura.

Com base nos resultados de resisténcia a compressitade de 7 dias (RC 7d) e 91 dias
(RC 91d) dos compésitos produzidos com as subgiigsi parciais do cimento Portland, efetuaram-se
andlises multivariadas através de regressfes Iasltiponsiderando-se como variaveis dependentes as
resisténcias dos compositos aos 91 dias de idedme variaveis independentes os teores de sub&titui
ao cimento Portland e os teores de G&ELO. Essas composicdes otimizadas foram produzidas e
testadas em laboratério, para determinagdo dastedgdicas fisicas e mecanicas dos compositos.

As caracteristicas fisicas dos compoésitos otimigamtus 28 dias de idade, compreendendo os
ensaios para determinacdo da massa especificae iddivazios e absorcdo de agua, foram avaliadas
conforme a norma NBR 9.778 (2005). As caractedstimecéanicas, compreendendo os ensaios para
determinacéo da resisténcia a compressao aos {Riiasd), 28 dias (RC 28d) e 91 dias (RC 91d),rfora
avaliadas conforme a NBR 7.215 (1997). A resistéaciracdo por compressao diametral aos 28 dias de
idade (RT 28d) foi determinada conforme a NBR 7.¢2104).

A andlise estatistica dos resultados obtidos nesies foi feita através da andlise de variancia
(ANOVA) e, todas as vezes que a hipotese da nudifisidejeitada, efetuou-se a comparagdo das médias
através do teste de Tukey-Kramer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da substituicdo parcial do cimento Portlangpela cinza volante

Os resultados dos ensaios de resisténcia a co@pyesstidos para 7 e 91 dias de idade dos
compésitos com substituicdo parcial do cimentol&udtpela cinza volante, estdo apresentados na thbe

Os maiores valores de RC 7d, para os compdsitodupisos com substituicdo parcial do
cimento Portland, foram verificados nos compésitag o teor de substituicdo com cinza volante (CV)
de 10% com adicdo de 1%, 2% e 3% de @aB}O e com CV de 15% com adicao de 2% e 3% de
CaCl.2H,0. A andlise estatistica ndo indicou diferencasifiigitivas entre as médias obtidas. Observa-
se também que esses valores de RC 7d néo difeestatisticamente em relagdo ao compdsito Ref. 3,
sendo, porém, significativamente superiores agzesldeterminados para as Ref. 1 e 2.

Como pode ser observado na tabela 1, os resutiadBE 91d dos compdsitos produzidos com 5%
de CV foram significativamente superiores as m@sihs verificadas para os compésitos de Referéncia
produzidos com 100% de cimento Portland, e supsiidambém, as resisténcias determinadas com os
compositos produzidos com outros teores de subétitdo cimento por cinza volante (CV).
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Através de técnicas de analise multivariada, detewrse o seguinte modelo para expressar a
dependéncia da RC 91d em funcéo dos teores dewditaae e CaGl2H,0:

RC 91d (MPa) = (-23273 + 221099 /Ln([ Teor Cinza Volante (%)]) - 2,4348x10°% /[ Teor CaCl2 (%)]Y3)¥®  (2)

O modelo apresentou fortissima correlacéo (R =929F = 0,8450 e Rjust = 0,8424), o que
indica que os dados experimentais estdo bem apssfggla superficie de resposta. A confiabilidade do
modelo, calculada com base na sua significancsx18.°), foi superior a 99,99%.

Na figura 1 esta apresentada a superficie de nesgasRC 91d do compdsito com substituicao
parcial do cimento Portland CPV ARI RS em funcadetw de substituicdo por cinza volante e do teor d
CaCh.2H,0, conforme modelo determinado pela andlise muitida.

Tabela 1. Variacdo da resisténcia a compressadd a¥1 dias de idade em funcdo da substituicdo
parcial do cimento Portland por cinza volante eetw de CaGl2H,0O.

Table 1. Variation of compression strength to agfesand 91 days in function of partial substitatiof
Portland cement by fly ash and amount of G&EL,0.

Resisténcia a compressao (MPa)

T-CC T-SP CONS

Tsev (%) (%) (mm) RC-7d C(OV/;)“ RC-91d  CVar(%)
PN 0,00 0,00 283,00 20,010 4.99 28,97 KL 5,68
PNCC 450 0.00 257,00 32,57 FGH 190  3982CDE 546
PNAFCC 450 0.00 24800 34,73 ABCD 2.48 43,91 B 1,21
0,00 0,00 255,00 29,57 UK 5,03 42,07 BC 2,30
1,00 0,00 257,00 31,11 HI 7.46 48,25 A 2,10
5,0 2.00 0,00 256,00 34,00 BCDEF 5,14 50,16 A 1,03
3.00 0.00 25800 32,78 EFGH 460 49.65 A 2.87
450 0,00 244,00 31,78 GH 3,18 49,35 A 2,35
0,00 0,00 275,00 32,23 FGH 173 32,03 1J 5,31
1,00 0,00 25900 34,63 ABCD 3,26 37,71 EF 1,75
10,0 2.00 0.00 257,00 35,60 AB 1.88 37 69EF 3.47
3.00 0,00 265,00 34,94 ABC 203 43,42 B 3.24
450 0,00 24800 33,71 CDEF 1,95 40,45 CD 4,66
0,00 0,00 255,00 27,81 KL 3,34 35,76 FG 3,99
1,00 0,00 26300 33,03 DEFG 2,75 38,73 DE 7,08
15,0 2.00 0,00 265,00 36,09 A 3,51 40,86 CD 5,51
3,00 0,00 25500 34,40 ABCDE 3,53 39,26 DE 3,52
450 0,00 247,00 31,76 GH 5,61 39,67 DE 7.02
0,00 0,00 265,00 28,05 JKL 4.78 32,68 HIJ 4.90
1,00 0,00 27200  3325CDEFG 441 40,45 CD 221
20,0 2.00 0,00 27500 33,59 CDEF 1.29 39,08 DE 5.30
3,00 0,00 270,00 29,81 1J 4,78 37.94 EF 6.85
450 0,00 253,00 28,11 JKL 5,14 34,85 GH 6,09
0,00 0,00 265,00 23190 5,04 26,95 L 7.65
1,00 0,00 272.00 26,74 LM 7,81 34,68 GH 6.17
30,0 2.00 0.00 270,00 25,73 M 283 35,73 FG 203
3,00 0,00 275,00 27,23 LM 518 33,46 GHI 3,98
450 0,00 275,00 2347 0 5,63 31,56 1J 6,39
0,00 0,00 264,00 16,95 R 457 26,83 L 6,44
1.00 0.00 262,00 20,02 Q 5.95 28,37 KL 5,38
40,0 2.00 0.00 270,00 23.61 0 5.49 34,58 GH 3,00
3.00 0.00 260,00 22,47 OP 6,65 31,87 1J 5,40
450 0,00 253,00 21,16 PQ 5.04 30,55 JK 1.32

Letras diferentes denotam diferengas estatistiot® @s médias nas colunas ao nivel de 95% deaogafi TS-CV: Teor de
substituicdo da cinza volante; T-CC: Teor de G2EO. T-SP: Teor de superplastificante; CONS: ConsisééiitVar: coeficiente
de variacao; PNRef.1:Pinus spp.in natura; PNCC Ref.2: Pinus spp.in natura + 4,5% CaGl2H,0; PNAFCC Ref.3:Pinus spp.
in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5%,2&G0.
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A superficie de resposta apresentada na figurarbmgra que a RC 91d do composito decresce
acentuadamente para teores de cinza volante (@\Wa ae 5%, corroborando o verificado nas determesgc
da resisténcia a compressédo aos 91 dias de ceseafadas na tabela 1. Verifica-se, também, que a18
independe do teor de Ca@H,0, o que é confirmado através da andlise numésiesdacdo n° 2.

Procedendo a otimizacdo da funcédo, dentro dossknipostos pelas condi¢cdes de producédo do
composito, chega-se a seguinte composicao: cimeffb, cinza volante = 5% e CaH,0 = 0%. A
expectativa de resisténcia a compressdo para @s8BpOsICA0 otimizada, aos 91 dias de idade,
determinada pelo modelo, foi de 48,5027 MPa.
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Figura 1. Variacéo da resisténcia a compresséd®hdss de idade em fungéo da substituico patoial
cimento Portland por cinza volante e do teor del£26,0.

Figure 1. Variation of compression strength to @fe91 days in function of partial substitution of
Portland cement by fly ash and amount of G&EL,0.

Andlise da substituicdo parcial do cimento Portlangor escoéria de alto-forno (EAF)

Na tabela 2 estdo apresentados os valores das RQRTI91d para as substituicdes parciais do
cimento Portland por teores de 25%, 30%, 35%, 40%, 560%@de EAF.

A andlise dos resultados apresentados indica quenasres valores de RC 7d, para os
compositos produzidos com substituicdo parcial ideento Portland por EAF, se verificaram para os
compésitos com EAF 25% com adicdo de 3% e 4,5% de,QbgD e EAF 30% com adigdo de 3% de
CaCh.2H,O, sendo que tais valores ndo apresentaram difeseegtatisticas entre si, mas séo
significativamente superiores aos determinados@®tnés compasitos de Referéncia.

Para os ensaios com 91 dias de idade, as maimisteneias a compressdo foram verificadas
para os compositos EAF 25%, com adicdo de 3% de,QégD, EAF 35% com 2% e 3% de
CaCh.2H,0 e EAF 40% com 2% e 3% de CaH,0O, sendo que todas elas foram significativamente
superiores em relacéo aos trés compdésitos de Refar®s resultados indicam que é possivel sulwstitu
até 50% do cimento Portland do compésito por EAF gem haja diferencas estatisticas significativas
dos valores determinados para a maior resistéete@rdinada com os compositos de Referéncia aos 91
dias de idade (Ref. 3).

O modelo que expressa a dependéncia da resisténoimpressdo do compdsito aos 91 dias, em

funcao dos teores de substituicdo do cimento pdf, & CaGl2H,0 e de aditivo superplastificante, é
apresentado na equacao 3.

RC91d (MPa) = 1/( 1,9954x10°2 + 4,0104x10°® x [ Teor EAF (%)]° + 2,8593x10°° x Exp(-[Teor CaCl2 (%)])) (3)
O modelo apresentou forte correlacdo (R = 0,873% ®7605 e %\just = 0,7564), o que indica

gue os dados experimentais estao, também, beradgsspela superficie de resposta. A confiabiliciale
modelo, calculada com base na sua significancBx18>°), é superior a 99,99%.
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Tabela 2. Variagdo da resisténcia a compressa aw¥91 dias de idade em funcdo da substituicao
parcial do cimento Portland por EAF e do teor d€IgaH,0.

Table 2. Variation of compression strength to agfesand 91 days in function of partial substitatiof
Portland cement by blast slag furnace and amou@aaf.2H,0.

TS-EAF T-CC T-SP CONS Resisténcia a compressao (MPa)
(%) (%) (mm) RC-7d CVar (%) RC-91d CVar (%)
PN 0,00 0,00 283,00 20,01 Q 4,99 28,97 S 5,68
PNCC 4,50 0,00 257,00 32,57 FGH 1,90 39,82 LMN 5,46
PNAFCC' 4,50 0,00 248,00 34,73 ABCD 2,48 43,91 GH 1,21
0,00 0,00 270,00 32,21 UK 3,24 42,09HIIKL 2,88
1,00 0,00 270,00 3785C 2,81 45,32 EFG 2,82
25,0 2,00 0,00 270,00 38,01 BC 4,79 44,28 FGH 1,92
3,00 0,00 270,00 40,88 A 3,84 48,83 AB 1,92
4,50 0,00 270,00 39,78 AB 4,17 46,87 BCDE 2,82
0,00 0,00 275,00 27,61 MN 6,00 39,46 MN 5,92
1,00 0,00 270,00 33,79 FGHIJ 6,06 40,58 JKLMN 2,56
30,0 2,00 0,00 270,00 38,19 BC 3,13 45,24 EFG 3,54
3,00 0,00 270,00 36,87 CD 3,53 45,54 DEFG 3,51
4,50 0,00 267,00 40,52 A 2,66 42,70 HIJ 5,62
0,00 0,00 270,00 26,42 NO 5,28 41,84 1IJKLM 2,29
1,00 0,00 267,00 29,21 LM 6,43 46,40 CDEF 1,12
35,0 2,00 0,00 266,50 34,27 EFGH 5,72 47,76 ABCD 1,90
3,00 0,00 266,00 35,33 DEF 7,30 49,52 A 1,44
4,50 0,00 265,00 35,86 DE 3,55 46,67 BCDEF 3,08
0,00 0,00 274,00 24,75 OP 5,51 42,28 HIJK 4,03
1,00 0,00 273,00 33,26 GHIJ 2,90 45,12 DEFG 1,72
40,0 2,00 0,00 269,00 34,44 EFGH 1,58 48,07 ABC 3,10
3,00 0,00 276,00 34,06 EFGHI 3,54 47,14 ABCDE 3,06
4,50 0,00 276,00 35,17 DEF 5,09 46,19 CDEFG 2,02
0,00 0,00 260,00 21,48 Q 5,15 36,12 OP 6,78
1,00 0,00 265,00 23,62 P 3,92 40,27 KLMN 5,40
50,0 2,00 0,00 265,00 28,02 MN 2,69 41,97 HIJKL 5,47
3,00 0,00 270,00 32,00 JK 2,58 40,57 JKLMN 7,70
4,50 0,00 268,00 33,01 GHIJ 3,68 38,53 NO 4,83
0,00 0,00 282,00 20,59 Q 2,61 31,02RS 5,59
1,00 0,00 280,00 2341P 2,77 33,19 QR 4,97
60,0 2,00 0,00 282,00 27,60 MN 3,87 35,07 PQ 3,05
3,00 0,00 280,00 29,13 LM 5,56 34,86 PQ 7,39
4,50 0,00 278,00 30,82 KL 3,47 32,79 QR 4,99

Letras diferentes denotam diferencas estatistiore @s médias nas colunas ao nivel de 95% deacgafi TS-EAF: Teor de
substituicdo da escoria de alto-forno; T-CC: Te®rGhC}.2H,0; T-SP: Teor de superplastificante; CONS: Conseté CVar:
coeficiente de variagéo; PRef.1:Pinus spp.in natura; PNCC Ref.2: Pinus spp.in natura + 4,5% CaGl2H,0; PNAFCC Ref.3:
Pinus spp.in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5%,2460.

Na figura 2 esta apresentada a superficie de nesgasRC 91d do compdsito com substituicao
parcial do cimento Portland CPV ARI RS, em func@otelor de substituicdo por EAF e do teor de
CaCl.2H,0, conforme modelo determinado pela andlise muitida.

A superficie de resposta demonstra que ha umacaarida ordem de 59,64% na RC 91d dos
compositos produzidos com substituicdes do cimBortland por teores de EAF, variando de 49,52 MPa
(35% de EAF e 3,0% de Ca@H,0) a 31,02 MPa (60% de EAF e 0,0% de G&E},0).

Procedendo a otimizacao da funcao, dentro dosenihpostos pelas condi¢des de producao do
compoésito, chega-se a seguinte composigdo: cimen@®%, EAF = 25%, CagPH,O = 4,5% e
superplastificante = 0,0%. A expectativa de reststéa compressao para essa composi¢ao otimizasla, ao
91 dias de idade, determinada pelo modelo, é dd ¥R a.
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Figura 2. Variacdo da resisténcia a compresséd®hdss de idade em fungao da substituicdo patoial
cimento Portland por EAF e do teor de GaZi,O.

Figure 2. Variation of compression strength to @f§e91 days in function of partial substitution of
Portland cement by EAF and amount of GaZt,0.

Andlise dos compdsitos com substituicdes parciais dimento Portland otimizadas

Para comprovar as expectativas de RC 91d e demietaras demais caracteristicas fisicas e
mecéanicas dos compdsitos cimento-madeira produzados o residuo dePinus spp. € com as
substituicBes parciais do cimento Portland, proges#iea producao e teste dos compaésitos.

Na tabela 3 estdo apresentadas as caracterisisiess fdos compoésitos produzidos com as
substituicBes parciais do cimento Portland e dogpdsitos de Referéncia.

Com relagdo as caracteristicas fisicas dos comggsibntatou-se que a substituicdo parcial do
cimento Portland pela CV e pela EAF ndo contribpéwa alterac6es importantes das caracteristicas
fisicas dos compésitos, como pode ser evidenciad@raficos apresentados na figura 3.

Tabela 3. Compdésitos com residuo Biaus spp e substituicbes parciais do cimento Portland —
Caracteristicas fisicas.

Table 3. Composites with residuesRifius spp and partial substitution of Portland cement — Rtglsi
characteristics.

Composito ME Cvar 1\ Cvar ABS CVvar
(kgf/m?) (%) (%) (%) (%) (%)

PN! 1.471,10C 0,45 38,98 A 0,74 26,49 A 0,79

PNCC 1.594,17 A 0,62 36,29 C 1,15 22,77 C 3,04

PNAFCC 1.503,79 B 0,88 35,77 CD 0,81 23,79 B 1,61

CV 5% 1.474,26 C 0,75 37,78 B 2,92 25,63 A 3,48

EAF 25% 1.503,79 B 0,27 34,71 D 2,04 23,09 BC 2,57

Letras diferentes denotam diferencgas estatistitie @s médias nas colunas ao nivel de 95% deaogafi ME: massa especifica;
CVar: coeficiente de variacéo; IV: indice de vaziaBS: absorcdo; PNRef.1:Pinus spp.in natura; PNCC Ref.2: Pinus spp.in
natura + 4,5% CaGl2H,0; PNAFCC Ref.3:Pinus spp.in natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5%,24G0;
CV: Cinza volante; EAF: Escoéria de alto-forno.

Na figura 3 estdo apresentados os graficos retafigocaracteristicas fisicas dos compdsitos de

referéncia e dos otimizados, em relacdo a sulguparcial do cimento Portland pelos seis materiai
cimenticios alternativos.
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Figura 3. Caracteristicas fisicas dos compoésitos mesiduo dePinus spp. e substituicbes parciais do
cimento Portland por CV e EAF.

Figure 3. Physical characteristics of compositeth wesidue ofPinus spp. and partial substitutions of
Portland cement by CV and EAF.

Na tabela 4 sdo apresentadas as caracteristica@niocer dos compoésitos produzidos com
substituicBes parciais do cimento por CV e EAF.

Tabela 4. Compésitos com residuoRiBus spp e substituicdes parciais do cimento Portland poreCV
EAF — Caracteristicas mecanicas.

Table 4. Composites with residuesRdfius spp. partial substitution of Portland cement by &\ EAF
— Mechanical characteristics.

Resisténcia a compresséo — RC Resisténcia a tracdo

Compésito RC 7d CVar RC 28d CVar RC 91d CVar RT 28d Cvar
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

PN! 20,01D 4,99 24,59D 1,29 28,97D 5,68 1,95E 2,33
PNCC 32,57B 1,90 38,64B 3,60 39,82C 5,46 2,57D 2,63
PNAFCC 34,73A 2,48 42,72A 2,69 43,91B 1,21 2,67D 2,13
CV 5% 29,72 C 4,94 37,96 B 2,59 4752 A 3,29 3,84 A 4,08
EAF 25% 32,18B 4,40 38,29B 4,95 43,03 B 3,04 865 5,38

Letras diferentes denotam diferengas estatistictis as médias nas colunas ao nivel de 95% deacgafi CVar: coeficiente de
variacéo; PR Ref.1:Pinus spp.in natura; PNCC Ref.2: Pinus spp.in natura + 4,5% CaGl2H,0; PNAFCC Ref.3:Pinus spp.in
natura com 48 horas de tratamento em agua fria + 4,5%,2460; SA: silica ativa; CCA: cinza de casca de arroz.

Conforme os resultados determinados quanto aséesias a compresséao, pode-se constatar:

+ Os maiores valores de resisténcia a compressad &<28 dias de idade foram obtidos para o
composito Ref 3. Para 91 dias de idade, foramigadas algumas alterac6es nos resultados de
resisténcia a compressao dos compdésitos. O corpgisidiuzido com 5% de CV passou a apresentar
maior RC, e o compdsito com 25% de EAF passou apésentar diferenca estatistica significativa
em relacdo a RC do compdsito Ref 3, comprovandefetos de maior tempo para combinacdo do
Ca(OH) do cimento com os materiais cimenticios alteroativ
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e« Os menores valores de resisténcia a compresséaa, tpdas as idades, foram obtidos para o
composito produzido com 100% de cimento Portlandne @ residuo dBinus spp in natura.

« A evolugcdo das resisténcias a compressdao dos cdogp@®m substituicdo parcial do cimento
Portland CPV ARI RS pelos teores otimizados de G%)(e EAF (25%), em comparagcdo aos
valores obtidos para os compdésitos de Referénodem ser verificadas na figura 4.

« Quanto aos resultados de resisténcia a tracaoempades na tabela 4, pode-se verificar que houve
diferencas significativas entre os valores dast@&stias a tracao determinados para os compdésitos.

e O compésito produzido com substituicdo parcial ooeato Portland por 5% de CV apresentou a
maior RT 28d (3,84 MPa), sendo este valor 96,92%mepie a Ref 1, 49,46% maior que a Ref 2 e
43,82% maior que a Ref 3.

e Quanto a substituicdo parcial por 25% de EAF, a BT (3,65 MPa) determinada foi 87,18% maior
que a determinada para a Ref 1, 42,02% maior queefa2Re 36,70% maior que os valores
determinados para a Ref 3.
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Figura 4. Compdsitos com residuoRlaus spp. e substituicfes parciais do cimento PortlaBdolucédo
da resisténcia a compressdo com a idade.

Figure 4. Composites with residues Binus spp and partial substitutions of Portland cement —
Evolution of compression strength by ages.

Na figura 5, apresenta-se a comparacéo entre osesaleterminados para a resisténcia a tragao,
determinada por compresséo diametral dos corppsod@, na idade de 28 dias.
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Figure 5. Composites with residuesRifius spp and partial substitutions of Portland cement — itans
strength.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisagamtes conclusdes podem ser apresentadas:

« Diante das caracteristicas fisicas e mecanicasatopositos produzidos, conclui-se que a utilizacdo
do residuo dé&inus spp. com granulometria semelhante a do agregadidonmineral convencional
(areia com Dméax = 4,8 mm) é tecnicamente viaved paproducdo de compdsitos cimento-madeira.

« A utlizacdo de CaGI2H,O como aditivo acelerador de pega propiciou gargigsificativos de
resisténcia dos compdsitos de Referéncia, prodsindm 100% de cimento Portland.

e A utlizagdo de pré-tratamento, do tipo extracdo &una fria por 48 horas (AF-48H), propiciou
aumentos significativos da resisténcia a compresid® compdsitos quando comparados aos
compésitos com residuo &enus spp. sem tratamento.

« O teor 6timo de substituicdo do cimento Portland gioza volante, determinado através de analise
multivariada, foi de 5%, com 0% de Ca@H,O, o que indica que, nos compositos produzidos com
substituicGes parciais do cimento pela cinza vel§6l), o aditivo acelerador de pega utilizado nédo
apresenta influéncia sobre as caracteristicas neasin

« O teor 6timo de substituicdo do cimento Portland @scéria de alto-forno (EAF), determinado
através de analise multivariada, foi de 25% de EABEs de CaGl2H,O, o que denota a influéncia
diretamente proporcional do teor de aditivo acelerade pega utilizado sobre as caracteristicas
mecanicas dos compdsitos produzidos.

* Considerando as RC 91d médias determinadas conoropdsitos de Referéncia, verifica-se a
viabilidade de substituicdo do cimento Portland clwspdsitos por até 10% de CV e 50% de EAF.

» As caracteristicas fisicas dos compésitos prodszidon substituicdes parciais de CV e EAF pouco
diferiram das caracteristicas dos compdsitos derBetia.

+ O compésito produzido com a substituicdo parci@himada do cimento Portland por CV apresentou
RC 91d e RT 28d superiores aos compadsitos de Refar@roduzidos com 100% de cimento Portland.

e O compésito produzido com a substituicdo parciainiaada do cimento Portland por EAF
apresentou RC 91d sem diferencas estatisticadisagivias as determinadas pelo compoésito Ref. 3,
e RT 28d significativamente superior as resist@néaidaracdo determinadas para aos trés tracos de
Referéncia, produzidos com 100% de cimento Portland.

e Os resultados da pesquisa comprovaram a possitalide uso de cinza volante e escéria de alto-forno
em substituicdes parciais do cimento Portland, espgrcdes de 5% e de 25%, respectivamente, na
producdo de compdsitos cimento-madeira. A viakididde uso de residuos minerais em substituicdo ao
cimento Portland contribui de forma significativa &ermos de impacto ambiental.

REFERENCIAS

AITCIN, P. C.Concreto de alto desempenhds&o Paulo: Editora Pini, 2000. 667 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESADA MECANICAMENTE
(ABIMCI). Estudo Setorial 2008 Disponivel em: <http://www.abimci.com.br>. Acessn 25 set. 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)NBR 5733 Cimento Portland de
alta resisténcia inicial. Rio de Janeiro, 1991.

.NBR 5735 Cimento Portland de alto-forno. Rio de Janei@91l
.NBR 5736 Cimento Portland pozolanico. Rio de Janeiro, 1991
.NBR 7215 Cimento Portland - Determinacéo da resisténcianpressédo. Rio de Janeiro, 1991.

NBR 7222 Argamassa e concreto - Determinagdo da ress@mecao por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 1991.

. Argamassa e concreto - CaAmaras Umidas aeesupg@ra cura de corpos de prova. Rio de Janeiro,
1991.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 3, p. 639 - 6fpl/set. 2012.

Lima, A. J. M. de; Iwakiri, S. 649



NBR 9778 Argamassas e concretos endurecidos - Determimzcabsorcdo de 4gua, indice de vazios
e massa especifica. Rio de Janeiro, 1991.

.NBR 11578 Cimento Portland composto. Rio de Janeiro, 1991.
.NBR 12653 Materiais pozolanicos. Rio de Janeiro, 1991.

CARMO, J. B. M.Andlise comparativa do desempenho de concretos coogtos com silica ativa e
metacaulim face a resisténcia mecénica e a viabifide econdmicaCuritiba, 2006. 136 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Federal do Parana.

FREITAS, L. C.A baixa produtividade e o desperdicio no processcedbeneficiamento da madeira
um estudo de caso. 2000. 120 f. Dissertacdo (Mbsean Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Florian6polis, 2000.

FREITAS JUNIOR, J. AEstudo comparativo de métodos de dosagem para coetos de alta
resisténcia com o uso de materiais disponiveis nagi&@o metropolitana de Curitiba. 2005. 131 f.
Dissertacao (Mestrado em Construgdo Civil) — Ursidkxde Federal do Parand, Curitiba, 2005.

ISAIA, G. C.Concreto: ensino, pesquisa e realizacdes. Sao Paulo: IBRMQ005. 1.600 p.

IWAKIRI, S. Painéis de madeira reconstituidaCuritiba: Fundacédo de Pesquisas Florestais danBar
FUPEF, 2005, 247 p.

JOHN, V. M.; AGOPYAN, V. Materiais reforcados comibrhs vegetais. In: SI~MPOSIO
INTERNACIONAL DE MATERIAIS REFORCADOS COM FIBRAS PRA A CONSTRUCAO, Sao
Paulo, 1993Anais... Sdo Paulo: EPUSP, 1993. p. 29 - 38.

LANGE, H.; SIMATUPANG, M. H.; NEUBAUER, A. Influene of latent hydraulic binders on the
properties of wood-cement composites. Ifi:Idorganic Bonded Fiber Composites Symposium. Fores
Products Research SocieBroceedings...p. 48 - 52, USA. 1989.

LIMA, A. F.; JARA, E. R. P.; ALFONSO, V. A. Madeireomo matéria-prima para fabricagéo de pasta
celuldsica. In: Celulose e Papel: tecnologia dei¢ado da pasta celuldsica, 2, 1988, Sao Paulm. S&
Paulo: IPT, 1988, p. 129 - 167.

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

MORAIS, S. A. L.; NASCIMENTO, E. A.; MELO, D. C. Adlise da madeira deinus oocarpa Parte | -
Estudo dos constituintes macromoleculares e exbstvolateis.Revista Arvore, Vicosa, v. 29, n. 3,
p. 461 - 470, 2005.

MOSLEMI. A. A. Wood-cement panel products: comirfgage. In: 1st Inorganic Bonded Fiber Composites
SymposiumForest Products Research Society. UBceedings..1989, USA: 1989, p. 12 - 18.

NAHUZ, M. A. R. Atividades industriais com madeirds Pinus - Atualidades e desafioRevista da
Madeira, Curitiba, n. 83, p. 10 - 12, 2004.

OLIVEIRA, C. T. A. Agua do poro de pastas de cimento de escari2000. 162 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Escola Politécnica da Univeasiel de Sdo Paulo, S&o Paulo, 2000.

RAMIREZ-CORETTI, A.; ECKELMAN, C. A.; WOLF, R. W.rlorganic-bonded composite wood panel systems
for low-cost housing: a Central American perspedierest Products Journa) Madison, n. 48, p. 62 - 68, 1998.

SANTOS, P. SCiéncia e tecnologia de argila®2. ed. Sdo Paulo. Edgard Blucher, 1992.

SEMPLE, K. E.; EVANS, P. DWood-cement composites - Suitability of Western Ausalian mallee
eucalypt, blue gum and melaleucas Rural Industries Research and Development Cotipora
Kingston: ACT, 2004. 64 p.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 3, p. 639 - 6p/set. 2012.

650 Lima, A. J. M. de; Iwakiri, S.



