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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharia Civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos
ambientais 3” possui 0 objetivo de expandir estudos e tecnologias para a protecado do
meio ambiente pautados nos avancos cientificos de questdes ligadas a Engenharia Civil
e contribuir na consolidacdo das bases (ensino, pesquisa e extensdo) da instituicdo de
ensino superior com demandas ligadas a essa linha.

Gerenciamento de residuos sélidos, busca de melhorias com o uso dos mesmos nas
propriedades do concreto/aglomerante, avangos no desenvolvimento de cisternas para uso
de agua e somar conhecimentos necessarios acerca da vital importancia da seguranca no
trabalho da construcéo civil, sédo alguns destaques da obra.

Sendo assim, é inevitavel o desenvolvimento de atividades da construcéo civil
mais adequadas aos principios da construgao sustentavel, que ndo causem tantas agdes
degradantes, adotando formas de exploracdo de matéria-prima mais conscientes e
alternativas, utilizando materiais e processos construtivos que objetivem a harmonia entre
0 homem e 0 meio e dando uma destinagéo apropriada aos residuos.

Sabendo que a industria da Engenharia Civil ocupa posicdo de evidéncia na
economia, a Atena Editora apresenta-se como grande instrumento em difundir temas de
pesquisa sustentaveis nos quais se aplicam nessa area.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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Leonardo Fagundes Rosemback Miranda
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RESUMO: A madeira é um material que além de
aprisionar gases causadores do efeito estufa,
também demanda baixo consumo de energia
quando empregada em processos construtivos,
gerando para a cadeia da construcdo civil
novas tecnologias verdes. Com o objetivo de
apresentar novas alternativas que reduzam o
impacto da construcdo no meio ambiente, este
estudo avaliou a influéncia, nas propriedades
fisicas e mecanicas, de trés diferentes
aglomerantes minerais (cal, cimento Portland e
gesso) em compésitos com fibras de celulose
Kraft de eucalipto e de pinus. Os compositos
foram caracterizados no estado fresco - indice
de consisténcia - e no estado endurecido aos
28 dias - densidade de massa, resisténcia a
tracédo na flexdao e a compressao. Também foram
realizadas analises microscépicas a fim de se
analisar a dispersdo das fibras nos diferentes
tipos de compositos. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel verificar que o tipo de
aglomerante utilizado exerce maior influéncia
no comportamento do compédsito quando
comparado a variagdo da espécie da celulose.
A utilizag@o da cal como aglomerante contribuiu
para a diminui¢céo do desempenho mecanico dos
compositos, enquanto que o cimento Portland e
0 gesso propiciaram a produgdo de compositos
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com maior desempenho mecanico. Quanto a espécie da celulose, o pinus contribuiu para o
aumento da resisténcia a compresséo.
PALAVRAS-CHAVE: Composito, celulose, cal hidratada, cimento Portland, gesso.

INFLUENCE OF DIFFERENT MINERAL BINDERS ON PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF KRAFT CELLULOSE COMPOSITES

ABSTRACT: Wood is a material that not only imprison the gases that cause the greenhouse
effect but also demands low energy consumption when used in construction processes. These
characteristics favor its employment, generating new green technologies for the construction
sector. In order to present new alternatives that reduce the impact of construction on the
environment, this study evaluated the influence, in the physical and mechanical properties, of
three different mineral binders (lime, Portland cement and gypsum) on composites made with
eucalyptus and pinus Kraft. The composites were characterized in the fresh state - consistency
index - and in the hardened state at 28 days - mass density, tensile strength in flexing and
compressing. Microscopic analyzes were also carried out to analyze the fiber dispersion in
different types of composites. Based on the results it was possible to verify that the type of
binder used exerts greater influence on the behavior of the composite when compared to the
variation of the cellulose species. The use of lime as a binder contributed to the reduction
of mechanical performance of composites, while Portland cement and gypsum provided the
production of composites with higher mechanical performance. Comparing the species of the
cellulose, the pinus contributed for the increase of the resistance to compression.
KEYWORDS: Composites, cellulose, lime, cement, gypsum.

11 INTRODUGAO

Construgdes com estruturas e componentes em madeira utilizam processos
construtivos de baixo consumo de energia e, consequentemente, liberam uma baixa
quantidade de carbono em forma de CO,. Essa caracteristica tornou-se imprescindivel para
as construgbes atuais, visto que a concentracéo de dioxido de carbono na atmosfera esta
aumentando e contribuindo com o aquecimento global. A incorporacdo e/ou a introducéo
da madeira como material de construgdo proporciona a reducéo da emisséo de CO, para
atmosfera (MATOSKI, 2005; GUSTAVSSON; SATHRE, 2006), contribuindo para a producéo
de materiais sustentaveis (CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016; AKKAOUI; CARE;
VANDAMME, 2017). Nos ultimos anos, pesquisadores concentraram seu trabalho buscando
alternativas para atenuar o impacto da ascens@o econémica provocado ao meio ambiente
contribuindo para o desenvolvimento da tecnologia verde (KISKU et al., 2017).

Com o avango da tecnologia, observa-se cada vez mais o desenvolvimento
de materiais que sdo produzidos a partir da combinacao de propriedades sendo capaz
de substituir outros materiais. Um composito pode ser caracterizado como um material
multifasico - que inclui umidade, vazios e aditivos - produzido artificialmente no qual suas
propriedades estdo relacionadas com os seus constituintes.
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Compésitos de madeira surgem como alternativa para incorporar esses residuos
na produ¢do de novos materiais e, geralmente, sdo produzidos a partir da mistura de um
aglomerante com as particulas de madeira (YOUNGQUIST, 1999), em que o aglomerante
atua como ligante, sendo capaz de transmitir os esforgos entre as fibras, mantendo-as
protegidas do meio e permitindo sua orientacdo adequada (PARCHEN, 2012). Como s&o
produzidos a partir de materiais heterogéneos, suas propriedades dependem da propor¢céao
e das caracteristicas de seus componentes, e por isso suas propriedades fisicas e
mecanicas devem ser estudadas, no intuito de avaliar e verificar o desempenho do material
ou produto final (MATOSKI, 2005; MARTINS, 2002; CALLISTER, 2008). Desde entéao,
o desenvolvimento de compdsitos para a construgéo utilizando fibras € uma alternativa
interessante capaz de minimizar as preocupagdes com o meio ambiente (KHORAMI, 2013).

Pesquisas relacionadas a compdésitos de cimento com fibras naturais tém evoluido
devido ao aumento da procura pela utilizacdo de produtos sustentaveis, de baixo custo,
com baixa densidade, com desempenho adequado e com disponibilidade de matéria-
prima (ONUAGULUCH; BANTHIA, 2016). As fibras de celulose podem ser utilizadas em
compésitos de cimento e, geralmente, s&o obtidas por um processo mecanico ou quimico,
sendo que o processo Kraft tem sido o mais utilizado (NEGRO et al., 2006). Dentre os
aglomerantes utilizados para a producado de compoésitos de fibras, ao ser comparado
com o cimento Portland e com a cal, o processo de producao do gesso emite uma menor
quantidade de CO,, além de consumir menor quantidade de energia, o que pode levar o
gesso a ser considerado um “aglomerante verde” (CARVALHO et al., 2008).

Neste sentido, o objetivo deste estudo € avaliar a influéncia, nas propriedades fisicas
e mecanicas, de trés diferentes aglomerantes minerais (cal, cimento Portland e gesso) em
compositos com fibras de celulose Kraft de eucalipto e de pinus.

21 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os aglomerantes utilizados foram a cal hidratada do tipo CH-III, o cimento Portland
CPV-ARI RS e o gesso universal de pega lenta 60. A composi¢cao granulométrica a
laser e a composi¢cdo quimica dos aglomerantes (esta realizada através do ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X - FRX) estdo apresentadas nas Figura 1 e
Tabela 1, respectivamente.

Quanto a composicdo quimica dos aglomerantes, comparando-se o teor de
oxidos da cal empregada na pesquisa com os valores indicados pela NBR 7175 (ABNT,
2003), a soma do teor de CaO e MgO estao abaixo do limite apresentado na norma. Em
contrapartida, o teor de CO, encontra-se compativel com o estabelecido pela NBR 7175
(ABNT, 2003). Ja para o cimento CPV ARI, de acordo com a NBR 16.697 (ABNT, 2018), a

composicao quimica encontra-se em conformidade com os limites estipulados por norma.
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Por fim, quanto ao gesso, a NBR 13207 (ABNT, 2017) indica que o valor minimo de anidrido
sulfarico (SO,) é 53%, diferente do 51% presente no gesso utilizado.

O aditivo superplastificante empregado foi o MC-PowerFlow 4000 — composto por
uma solugéo de polimeros policarboxilatos (PCE) em meio aquoso — com densidade de

1,12 g/cm® e com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,2 a 5,0% com relagdo a

massa do aglomerante.
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Figura 1 — Composicéo granulométrica a laser dos aglomerantes
Fonte: Os autores.

A Ca0O | MgO | SO Si0, |ALO, [SrO |FeO, | KO |CO R.I. |[P.F.
Parametros | oe) | () | [ @) [ o) |8 | D) [0 [ | %)
Cal 49,7 | 31,1 |0,024 |- - - - - 14,4 |- -
Cimento - 55 3,1 - - - - - - 11,8 | 3,5
Gesso 427 |01 51 0,3 0,1 0,1 <0,1 <0,1 |- - 5,63

Legenda: R. I. — residuo insoluvel; P. F. — Perda ao fogo.

Tabela 1 — Composicao quimica dos aglomerantes

Fonte: Os autores.

As celuloses Kraft ndo branqueada de eucalipto e pinus (Figura 2) foram
caracterizadas quanto as dimens6es médias de 30 fibras inteiras de cada espécie (Equacgao
1) (Tabela 2). O equipamento utilizado foi o microscépio Olympus com escala graduada.

e= [(LF—LL)/2)]

Eqg. 1

Em que: e= Espessura da parede (calculada) (um); LF= Diametro da fibra (um);

LL=Diametro do lume (um).
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Figura 2 — Amostra de celulose Kraft e fibras individuais de eucalipto (a) e pinus (b).

Fonte: Os autores.

Espécie / Parametro Com(p:lrrirrlr)\ento Diém(t::no) fibra Illil):i;n(e;r‘:) piizg:s(:::)
Minimo 910,0 11,0 0,5 2,5
é— Média 1.256,0 18,0 5,0 6,7
u§; Maximo 1.850,0 25,0 10,0 11,5
Desvio padrao 213,2 3,6 2,0 1,9
Minimo 2.120,0 35,0 5,0 2,5
) Média 3.220,0 51,0 30,0 10,6
'nE. Maximo 5.000,0 75,0 69,0 20,0
Desvio padrao 710,9 11,6 17,5 5,6

Tabela 2 — Dimens6es das fibras de celulose Kraft de eucalipto e pinus

Fonte: Os autores.

2.2 Métodos

Foram produzidos diferentes compoésitos contendo as fibras de celulose. O teor do
aditivo superplastificante foi utilizado com relagdo a massa do aglomerante. A composigcéo
de cada compbdsito e as propor¢cdes de cada material utilizado estdo apresentadas nas
Tabelas 3 e 4.
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Aglomerante Celulose iti
Identificacao J gg'two
Cal | Cimento | Gesso | Eucalipto | Pinus
Cal-Eucalipto (CE) X X
Cal-Pinus (CP) X X
Cal-Eucalipto com superplastificante N N N
(CESP)
Cal-Pinus com superplastificante N N X
(CPSP)
Cimento Portland-Eucalipto (CPE) X X
Cimento Portland-Pinus (CPP) X X
Gesso-Eucalipto (GE) X X
Gesso-Pinus (GP) X X

Tabela 3 — Composigéo dos compositos produzidos

Identificagdo F(l:ﬁﬁgsésgal;a/aglomerante F;:Eﬁgsés%l;a/celulose zzc;r de aditivo
CE 0,80 0,15 -

CP 0,80 0,15 -

CESP 0,75 0,15 0,06

CPSP 0,75 0,15 0,06

CPE 0,50 0,15 -

CPP 0,50 0,15 -

GE 0,70 0,15 -

GP 0,70 0,15 -

Tabela 4 — Proporgéo dos componentes dos compositos

Amistura dos materiais para producao dos compositos de cal foi realizada adaptando-
se a NBR 13.276 (ABNT, 2016). Primeiramente foram adicionados a agua, o aditivo e a
celulose a argamassadeira e o misturador foi acionado por um minuto em velocidade para
se dispersar a celulose. Decorrido o periodo, a cal foi adicionada e a mistura ocorreu por
mais trés minutos em velocidade baixa.

Os compésitos produzidos com cimento Portland foram realizados de acordo com a
NBR 13.276 (ABNT, 2016) com algumas adaptacdes. Adicionou-se primeiramente a agua
e, em seguida, o cimento. O composito foi misturado em argamassadeira em velocidade
baixa por 30s, em seguida adicionou-se a celulose gradativamente durante 30s, sem parar
a mistura. Aumentou-se a velocidade para alta por mais 30s.

Para a producdo dos compositos com gesso, adaptaram-se 0s procedimentos
indicados pela NBR 12.128 (ABNT, 2017). Adicionou-se primeiramente a agua, realizou-
se o polvilhamento do gesso anidro, durante 1 min, para que fosse mantida em repouso
durante 2 min. A composi¢ao foi misturada em argamassadeira, em velocidade baixa, e,

simultaneamente, adicionou-se a madeira, gradativamente, durante 30s. A argamassadeira
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foi mantida ligada em velocidade baixa por mais 30s.

Ao término, as misturas foram homogeneizadas manualmente por 30s para entédo
realizar o ensaio de determinagéo do indice de consisténcia (exceto para as composi¢des
com gesso) além de serem moldados 3 corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) para
cada composicao no intuito de verificar suas propriedades no estado endurecido aos 28
dias, de acordo com a NBR 13.279 (ABNT, 2005) e NBR 13.280 (ABNT, 2005).

Ainda no estado endurecido, ap0s a ruptura dos corpos de prova de cada amostra,
foram obtidas imagens em estereomiroscépio Zeiss Discovery V12 com auxilio do software
Axio Vision 4.7.

O delineamento estatistico utilizado foi anélise fatorial com énfase na natureza dos
tratamentos (aglomerante e celulose). Para a comparacdo entre as médias, utilizou-se
ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nivel de probabilidade de 95%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 estao apresentados os resultados dos ensaios de indice de consisténcia
—com valores entre 128 mm e 214 mm —, de densidade de massa endurecida —com valores
entre 914,58 e 1404,73 kg/m?3 —, de resisténcia a tracdo na flexdo — com valores entre 0,58
e 3,92 MPa — e a compressao — com valores entre 1,06 e 9,64 MPa.

Estado fresco Estado endurecido
Identificacéo indiceﬁde_ %2"::::;’: Re§isténcia :3:1 Resisténcig a
consisténcia endurecida (kg/ tracao na flexao compressao
(mm) md) (MPa) (MPa)
CE 185 1013,35 0,70 1,06
CP 214 1012,02 0,84 2,06
CESP 179 1047,66 0,73 1,21
CPSP 199 1019,44 0,58 1,22
CPE 151 1359,66 3,92 8,17
CPP 128 1404,73 3,11 9,64
GE - 914,58 3,25 7,06
GP - 931,59 3,02 6,92

Tabela 5 — Resultado dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido

Na Tabela 6 estao apresentados os valores médios obtidos pela analise fatorial das
propriedades no estado endurecido para cada fator e suas interagdes.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos indices de
consisténcia dos compésitos desenvolvidos. E possivel verificar que para os compdsitos
produzidos com cal, diferente do esperado, ndo apresentaram maior indice de consisténcia
para os compositos que continham superplastificante em sua composicao, isto pode ter
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ocorrido, devido ao fato do superplastificante ser um aditivo desenvolvido para o cimento,

sendo assim a sua eficiéncia é reduzida quando utilizado na cal.

Ao observar o indice de consisténcia dos compositos produzidos com cimento

Portland, verifica-se que as misturas contendo celulose de eucalipto apresentaram maior

indice. Isto porque, a celulose de eucalipto € uma fibra curta, de comprimento de 0,5 a
2,0 mm (IBA, 20150), podendo apresentar melhor dispersdo (TONOLI et al., 2010),
proporcionando maior trabalhabilidade a composicéao.

Avaliando a influéncia dos aglomerantes, é possivel constatar que o maior indice

de consisténcia foi obtido pelas composi¢des produzidas com cal. Isso pode ser explicado

pelo fato de que a cal é um material muito fino, e devido a sua grande area especifica,

tende a se comportar com um lubrificante solido entre os componentes da mistura

(GUIMARAES, 2002). Essa caracteristica também garante a propriedade de retencéo de

agua (GUIMARAES, 2002), contribuindo para os resultados obtidos neste estudo.

FONTE DE VARIAGAO

FATORES / NIVEIS

Densidade de massa
endurecida (kg/m3)

ESTADO ENDURECIDO

Resisténcia a tracao
na flexdo (MPa)

Resisténcia a
compressao (MPa)

A - Aglomerante S S S
1012,69 b 0,77 b 1,56
1-Cal
1,00% 17,52% 26,54%
2 _Cal com 1033,55 b 0,66 b 1,22
superplastificante 1,93% 21,15% 6,64%
1382,19 a 3,51 a 8,90
3 - Cimento Portland
4,11% 17,54% 18,92%
923,08 c 3,14 a 6,99
4 - Gesso
3,52% 11,66% 9,42%
B - Celulose NS NS S
1083,81 a 2,15 a 4,37
1 - Eucalipto
16,17% 71,20% 77,32%
1091,94 a 1,89 a 4,96
2 - Pinus
17,90% 67,50% 78,25%

S = Valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS = Valor calculado de F
nao significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Valores em vermelho indicam o coeficiente de variagao (%).

Tabela 6 — Valores médios obtidos pela anélise fatorial das propriedades no estado endurecido para
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Figura 3 — Resultado dos indices de consisténcia dos compositos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 4 estédo apresentados os resultados de densidade de massa endurecida
aos 28 dias. E possivel verificar que para os compésitos produzidos com cal e gesso, os
valores encontram-se inferiores aos de cimento Portland, isto porque, a massa especifica
do cimento Portland é muito superior a massa especifica da cal e do gesso. Avaliando a
influéncia das fibras de celulose, é possivel observar que independente do tipo utilizado, os

resultados apresentaram-se muito proximos.
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Figura 4 — Resultado das densidades de massa endurecida dos compositos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo na flexéo

aos 28 dias. E possivel verificar que para os compésitos produzidos com cal, os valores
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encontram-se inferiores aos produzidos com gesso e com cimento Portland, isto porque, a
propriedade de retenc¢do de agua da cal (JOHN, 2003; CARASEK, 2010), tende a provocar
ao longo dos dias, a formacédo de vazios decorrentes da evaporagdo da agua retida nos
poros, contribuindo para a diminuicdo da resisténcia. Avaliando a influéncia das fibras de
celulose, € possivel observar que, diferente do esperado, independente do tipo utilizado,
os resultados apresentaram-se muito proximos, demonstrando que em compaésitos com
aglomerantes minerais, fibras de celulose longas ou curtas exercem pouca influéncia para
determinagéo da resisténcia a tragéo na flexao.
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Figura 5 — Resultado das resisténcias a tracdo na flexdo dos compésitos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias. E possivel verificar, novamente, que para os compositos produzidos com cal,
os valores encontram-se inferiores aos produzidos com gesso e com cimento Portland,
isto porque, conforme explicado anteriormente, a formacéo de vazios decorrentes da
evaporacédo da agua retida nos poros, tende a contribuir para a diminuicéo da resisténcia.
Avaliando a influéncia das fibras de celulose, foi verificada diferencga estatistica entre os dois
tipos utilizados. Constatou-se que para a resisténcia a compresséo, fibras longas tendem
a propiciar maiores valores quando produzidos compositos com aglomerantes minerais.
Assim como na producéo de papel, fibras de celulose de fibra longa tendem a apresentar
maiores resisténcias (IBA, 2015).
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Figura 6 — Resultado das resisténcias a compressao dos compésitos produzidos

Fonte: Os autores.

Ao correlacionar as resisténcias mecéanicas com a densidade de massa endurecida
aos 28 dias (Figura 7) dos compésitos produzidos com aglomerantes aéreos, observa-se
que existe uma boa correlagdo tanto para a resisténcia a tracéo na flexdo (R2 = 0,9375)
como para a resisténcia a compressao (R2 = 0,9405). Ao correlacionar a resisténcia a
compressdo com a resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias (Figura 8), observa-se que
existe uma boa correlagdo (R? = 0,9908). Isto indica que para as propriedades avaliadas,
a retencdo de agua na composigdo proporcionada pela utilizagdo da cal tende a contribuir
para a diminuicao da resisténcia aos 28 dias.
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Figura 7 — Correlagdo entre as resisténcias mecénicas e a densidade de massa endurecida dos
compbdsitos produzidos com os aglomerantes aéreos

Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.

Na Figura 9 (a, b, ¢, d, e, f), estdo apresentadas as imagens das amostras de
cada composicédo produzida neste estudo. Sendo possivel observar nas Figuras 9a e 9b
0s compositos de cal com eucalipto e pinus, respectivamente. Nas Figuras 9¢ e 9d os
compésitos de cimento Portland com eucalipto e pinus, respectivamente. E nas Figuras 9e
e 9f os compositos de gesso com eucalipto e pinus, respectivamente.

E possivel observar que os compositos produzidos utilizando a cal como aglomerante
(Figuras 9a e 9b) apresentaram melhor disperséo das fibras de celulose, quando comparado
com os compositos produzidos com cimento Portland e gesso (Figuras 9c, 9d, 9e e 9f).
Entretanto, apesar da boa dispersao, as propriedades mecénicas ainda foram fortemente
influenciadas pelo aglomerante utilizado, ou seja, os compésitos produzidos com cimento
Portland e gesso, apesar da pouca dispersdo das fibras, apresentaram resultados
superiores aos compositos produzidos com cal.
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Legenda: (a) refere-se ao composito CE, (b) refere-se ao composito CP, (c) refere-se ao compdosito
CPE, (d) refere-se ao compésito CPP, (e) refere-se ao compésito GE, (f) refere-se ao compésito GP.

Figura 9 - Imagens macroscopicas dos compaésitos produzidos

Fonte: Os autores.

41 CONCLUSOES

A busca por tecnologias que permitam a construcdo civil reduzir seu impacto no
meio ambiente impulsiona pesquisas de compoésitos que liberem menos gases de efeito
estufa durante sua produgdo. Buscando atender a essa demanda, foram desenvolvidos
compésitos de cal, cimento Portland e gesso utilizando fibras de celulose kraft. Por fim, foi
possivel concluir que o tipo de aglomerante exerce maior influéncia sobre o comportamento
do compésito — sendo densidade de massa endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo e a
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compresséao - quando comparado a variag@o do tipo de celulose — eucalipto e pinus. Os
compositos desenvolvidos com cal apresentaram baixa resisténcia mecanica, enquanto que
ao utilizar o cimento Portland e o0 gesso os compositos apresentaram aumento significativo
da resisténcia mecénica. A espécie da fibra de celulose exerceu influéncia somente para a
resisténcia & compressao dos compositos, demonstrando que neste quesito a celulose de
pinus foi mais eficiente do que a celulose de eucalipto.
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