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RESUMO

O Brasil é reconhecido mundialmente pela producdo e comercializagdo de rochas
ornamentais, sendo uma delas o quartzito, o beneficiamento de rochas ornamentais geral
anualmente cerca de 3.260.000 toneladas de residuos, o que ocasiona sérios impactos
ambientais. Pensando nisso, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver e avaliar
painéis cimento-madeira, utilizando a madeira Seringueira (Hevea Brasiliensis) mineralizadas
com sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3) e diferentes porcentagens do residuo de quartzito (0, 10,
20 e 40%). Foram realizadas andlises quimicas da madeira, e também as propriedades fisicas
e mecanicas do painel. Para producdo dos painéis foram utilizados cimento Portland CPV-
ARI, particulas de Seringueira (Hevea Brasiliensis, sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) para
mineralizacdo e como aditivo o Cloreto de Célcio (CaCly). A relacdo agua/cimento foi de
aproximadamente 40%, e madeira/cimento de 36,37%. A substituicdo de residuo de quartzito
causou uma reducdo nos valores de absorcdo de dgua (AA) e inchamento em espessura (IE).
Né&o foi verificada nenhuma melhoria na propriedade de ligacdo interna. Maiores valores de
MOE e MOR foram encontrados para os painéis com 20% de quartzito em substituicdo ao
cimento. O tratamento com sulfato de aluminio melhorou a aderéncia da particula de Hevea
brasiliensis com o cimento e com 0 cimento-quartzito. Espera-se assim que a presente
pesquisa contribua para o desenvolvimento de novas técnicas e materiais na construgéo civil,
apresentando resultados conclusivos que comprovem ou ndo a eficiéncia da pratica proposta.
O reuso do quartzito na construcdo civil pode ainda representar um importante meio de
contribuicdo ecoldgica uma vez que o quartzito é um produto largamente utilizado e que,
portanto, gera uma grande quantidade de entulho nem sempre reutilizado para outros fins.

Palavras-chaves: Painel cimento-madeira. Construcdo civil. Quartzito. Sulfato de aluminio.
Mineralizadas.



ABSTRACT

Brazil is recognized worldwide for the production and commercialization of ornamental
rocks, one of which is quartzite, the processing of ornamental rocks generates around
3,260,000 tons of waste annually, which causes serious environmental impacts. With that in
mind, the present research aimed to develop and evaluate wood-cement panels, using rubber
tree wood (Hevea Brasiliensis) mineralized with aluminum sulfate (Al2(SO4)3) and different
percentages of quartzite residue (0, 10, 20 and 40%). Chemical analyzes of the wood were
carried out, as well as the physical and mechanical properties of the panel. Portland cement
CPV-ARI, rubber tree particles (Hevea Brasiliensis, aluminum sulfate (Al2(SO4)3) for
mineralization and calcium chloride (CaCl2) were used to produce the panels. The
water/cement ratio was approximately 40%, and wood/cement 36.37% Replacement of
quartzite residue caused a reduction in water absorption (AA) and thickness swelling (IE)
values.There was no improvement in the internal bonding property. Higher MOE and MOR
values were found for the panels with 20% quartzite replacing the cement. this research
contributes to the development of new techniques and materials in civil construction,
presenting conclusive results that prove or not the efficiency of the proposed practice. It is a
widely used product and therefore generates a large amount of waste that is not always reused
for other purposes.

Keywords: Cement-wood panel. Construction. Quartzite. Aluminum sulfate. Mineralized.
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1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de fontes ndo renovaveis de insumos, ao redor do mundo, tem
promovido uma preocupacdo para 0s pesquisadores das areas ambientais. As cadeias
produtivas, além da extracdo de materiais da natureza, liberam residuos com diferentes
composi¢des em varias etapas dos processos. A industria brasileira de extracdo de pedras
ornamentais € um setor em crescente aumento devido ao acréscimo do consumo dentro e fora
do pais (BEATRIZ et al.,, 2013). O consumo exagerado dos recursos naturais, de forma
desordenada, a grande geracdo de residuos sélidos e o langamento de gases na atmosfera
contribuem para o aumento do efeito estufa, responséavel pelas mudancas climéticas. Pensando
nisso, pesquisas estdo sendo desenvolvidas para mitigar problemas como a geracdo de
residuos solidos, assunto discutido em encontros como a conferéncias de Estocolmo, em
1972, a ECO 92, no Rio de Janeiro e, em 1997, na de Tibilisi (DEUS et al., 2015).

Os painéis de cimento de madeira sdéo compositos de matriz cimenticia refor¢ada por
fibras de madeira, particulas, flocos e 18 de madeira com diferentes formas e tamanhos
(FERRAZ et al., 2012). Séo uns dos produtos mais inovadores da industria a base de madeira,
devido as suas excelentes propriedades, como baixo custo de producéo, facil manuseio, curto
periodo para fabrica¢do, bom desempenho mecénico, baixa densidade, excelente durabilidade,
bom isolamento acustico e térmico, alta estabilidade dimensional, dureza e alta resisténcia a
agua, fogo, fungos e ataque de insetos (CAVDAR; YEL.; TORUN, 2022). Estes compdsitos
sdo normalmente utilizados como material isolante ou material de construcdo (QUIROGA et
al., 2016). Além disso, estes painéis possuem uma série de vantagens em relacdo a madeira ou
cimento de amianto, como, por exemplo, a alta resisténcia devido ao baixo peso (HAMOUDA
et al., 2015) e nenhuma emissdo de residuos toxicos durante a producédo e uso (TICHI et al.,
2016).

O quartzito é utilizado na producdo de pedras de revestimento e pode ser facilmente
transformado em placas com baixa alterabilidade (BARROS et al., 2019). A exportacdo de
quartzito, entre outras rochas ornamentais, apresenta papel de destaque no Brasil. No ano
de 2017, aproximadamente 9 milhdes de toneladas foram extraidas e 3,2 milhGes de
toneladas destinadas ao mercado internacional (GOODIER, 2016). Em 2018, o Brasil ficou
entre 0s 5 maiores produtores globais, contribuindo com 5,4% da produgdo mundial
(MONTANI, 2019). Com a alta demanda por esse material ocorre 0 aumento da extragéo e
do beneficiamento do quartzito, promovendo a alta geracdo de residuos produzidos durante

a fabricacdo das pecas. O residuo de quartzito possui alto teor de silicio (>95%) e apresenta



grande interesse para as industrias, devido a alta resisténcia mecénica, durabilidade e alto
impacto estético em projetos (ANDREOLA et al, 2016). O desenvolvimento de
tecnologias para 0 seu aproveitamento pode ser um ponto positivo para as industrias que
necessitam de compostos a base de silicio como matéria prima (MIGUEL et al., 2017). A
alta comercializacdo no mercado interno e externo vem aumentando cada vez mais, assim,
a quantidade de residuos gerados é cada vez maior, com isso, maiores sdo 0s danos
causados ao meio ambiente.

A seringueira (Hevea brasiliensis) € uma espécie nativa da regido amazénica do Brasil
e possui ampla importancia para a economia do pais, sendo largamente utilizada para
obtencdo de latex, utilizado para fabricacdo da borracha (IWAKIRI et al., 2017; SILVA et al.,
2018). O Brasil utiliza a madeira de seringueira comumente para atividades como producéo
de biomassa e ndo tradicionalmente na industria, entretanto, o material lignocelulésico pode
ser aplicado em estruturas primarias, secundarias, construcdo leve e inddstria de méveis, além
de possuir um apelo ambiental, sendo uma opg¢do no mercado para diminuir a demanda de
madeira por espécies florestais nativas (EUFRADE JUNIOR et al., 2015; RAMOS et al.,
2016).

A degradacdo do material lignocelulésico ao longo do tempo, devido a alcalinidade do
cimento é um problema atrelado a utilizacdo dos painéis cimento madeira. Dessa forma, o
processo de mineralizacdo possui a finalidade de proteger as fibras vegetais, superficialmente,
contra a agressdo do meio alcalino proporcionado pela matriz cimenticia, imobilizando a
matéria organica constituinte e diminuindo sua capacidade de absorcdo de agua, evitando
possiveis variagdes dimensionais (SARMIENTO E FREIRE, 1996). Produtos quimicos como
CaCl, (COURARD et al., 2011) e Nax(SiO) (MA et al., 2010), também chamados de agentes
de mineralizacdo (mineralizadores), melhoram a compatibilidade do cimento e agregados de
origem vegetal. Quando o sulfato de aluminio é utilizado, como mineralizante, impede a
liberacdo de acucar dos agregados organicos e reduz a higroscopicidade e a absorcdo de agua
(BOLTRYK; PAWLUCZUK, 2013). Além disso, a mineralizacdo de agregados também leva
a uma melhor adesdo entre agregado e cimento (MALASZKIEWICZ; BOLTRYK, 2008).

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito nas propriedades fisicas, mecanicas
e microestruturais de painéis cimento-madeira, produzidos com madeira de seringueira
mineralizada com sulfato de aluminio (Al2(SOs)3) e com substitui¢do parcial do cimento por
residuo de quartzito (10, 20 e 40%).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Histdrico dos painéis cimento-madeira

Os compositos feitos com madeira e cimento surgiram em meados do século XIX,
com placas de aparas de madeira ligadas ao gesso. Em 1920 foram produzidas placas de
cimento de 14 de madeira com densidade de 400 kg/m®. Em 1930 comegou-se 0
desenvolvimento de placas de cimento de aparas de madeira com uma densidade de 600
kg/m?®, entretanto, nesse ano ndo havia uma forte procura de compdsitos de cimento-madeira
para aplicacdes industriais. Em 1960, as placas de cimento de particulas grossas de madeira
eram confeccionadas com uma faixa de densidade entre 500 a 700 kg/m?, mas em 1970 as
placas de particulas de cimento ligado foram desenvolvidas com altas densidades, entre 1250
a 1400 kg/m® (STOKKE et al., 2013; BRAHMIA et al., 2020). Entre os anos 60 e 70, as
pesquisas comecaram a se concentrar no efeito da proporcdo de cimento e madeira nas
propriedades dos painéis, sendo que os resultados dos trabalhos voltados para essa area
apresentavam variacdo de acordo com a geometria e dimensdo das particulas utilizadas,
tratamentos, espécies de madeira, massa especifica, pH, umidade, densidade, composicéo
quimica, entre outros fatores (MOSLEMI; PFISTER, 1986).

Os painéis de cimento-madeira surgiram na Europa, como elemento construtivo, no
final da década de 70 (MATOSKI; IWAKIRI, 2007). As placas de cimento-madeira sdo
comumente usadas na Europa para fachadas, pisos, moveis resistentes ao fogo e a umidade, o
intuito era substituir as placas de fibrocimento em aplicacdes estruturais (STOKKE et al.,
2013). Em 1990, os produtos de placa de |& de cimento-madeira foram desenvolvidos e sua
densidade aumentou para 900 kg/m®. No inicio do século 21 as placas de cimento de madeira
eram produzidas com uma densidade de 1000 a 1100 kg/m*® (STOKKE et al., 2013).

A forma da madeira utilizada, ou seja, fibras, particulas, fios picados, flocos ou la de
madeira tem efeito nas propriedades mecanicas e na utilizacdo dos compaositos de cimento-
madeira (ABDALLAH; ABDELGADIR, 2006; HANNANT et al., 2018). Na construcéo civil
é comumente utilizado o composito cimento-madeira como painel, entretanto, estdo sendo
estudados para sua utilizacdo nos principais elementos estruturais das edificacbes, como as
vigas (BEJO et al., 2005; FRYBORT et al., 2008). Além disso, geralmente é usado para
aplicacdes internas e externas, devido as propriedades de resisténcia (NA et al., 2014).

Ao longo dos anos, muitos aspectos da construcédo civil melhoraram, desde o processo
de fabricagdo até os materiais de construcdo utilizados, atraindo visibilidade para os painéis

de cimento-madeira, pois reine propriedades desejaveis presentes na madeira e no cimento
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(COATES, 1994; FRYBORT et al., 2008). A resisténcia ao fogo dos paineis de cimento-
madeira é melhor que a da madeira e possuem maior resisténcia a tracdo e flexdo do que o
concreto, além de ser mais leve (DEPLAZES, 2005; KOSMATKA et al., 2008).

3.2 Painéis cimento-madeira

Entre os materiais que podem ser produzidos a partir de materiais alternativos estao os
paingis de cimento-madeira (CLARAMUNT et al., 2015). Sdo compositos de matriz
cimenticia reforcada por fibras de madeira, particulas, flocos e 1a de madeira com diferentes
formas e tamanhos (FERRAZ et al., 2012). E importante ressaltar que nem todas as espécies
de madeira apresentam boa ligacdo com o cimento, pois cada espécie possui estruturas e
composicdes quimicas diferentes, sendo um fator de impacto na producdo dos painéis de
cimento-madeira. Embora o tipo de madeira seja importante, o local de crescimento e a idade
podem fazer a diferenca (WEI et al. 2000; FRYBORT et al. 2008; ALPAR et al. 2011).
Devido a essa problematica, diversas pesquisas foram realizadas ao longo dos anos sobre este
tema utilizando diferentes espécies de madeira, tipos de cimento e aditivos de cura, para
producdo de compositos de cimento-madeira com melhorias para varias aplicagdes.

Os painéis de cimento-madeira possuem diversos procedimentos de fabricagdo, sendo
0 mais simples, eficaz e comum a técnica de misturar a madeira triturada, agua e cimento.
Entretanto, o aspecto mais importante na fabricacdo de produtos de cimento-madeira sdo as
proporcdes de madeira/cimento e cimento/agua (PHILLIPS; HSE, 1987). Para producdo de
painéis, o material € prensado, precisando apenas de 24 horas para curar e atingir a resisténcia
méaxima. Além disso, os compositos de cimento-madeira sdo mais leves que o concreto e de
facil manuseio, sendo economicamente viavel e fabricado em um curto periodo de tempo.
Estes compositos sdo normalmente utilizados como material isolante ou material de
construgcdo (QUIROGA et al., 2016). Gunduz et al. (2018) afirmaram que os painéis
aglomerados cimenticios, com forma composta, sdo eficazes para aplicacdo em termos de
barreiras acusticas externas ao ruido.

Estes painéis possuem uma série de vantagens em relacdo a madeira ou cimento de
amianto, como, por exemplo, a alta resisténcia atrelada ao baixo peso (HAMOUDA et al.,
2015) e nenhuma emisséo de residuos toxicos durante a producdo e uso (TICHI et al., 2016).
No entanto, a ligacdo CH, remanescente na matriz cimenticia hidratada, proporciona o
aumento do pH do reforgo vegetal para aproximadamente 12,5, causando inchaco, dissolucgéo
e degradacdo da madeira (FAN et al., 2012). Este aumento de pH remove grande parte dos

extrativos e dissolve por¢des consideraveis dos componentes da madeira, principalmente as
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hemiceluloses, além disso, causa mudangas quimicas, fisicas e mecénicas no composito
cimento-madeira. Para reduzir a alcalinidade causada pela matriz cimenticia, alguns autores
tém recomendado o uso de mineralizantes para o reforco (BALCIUNAS et al., 2015;
BALCIUNAS et al., 2018) e de pozolanas, como metacaulim (DIAZ, 2016; RIBEIRO, 2016)

e ceramicas calcinadas (LIMA et al., 2011).

3.3 Mineralizagdo

O processo de mineralizacdo possui a finalidade de proteger as fibras vegetais,
superficialmente, contra a agressdao do meio alcalino proporcionado pela matriz cimenticia,
imobilizando a matéria organica constituinte e diminuindo sua capacidade de absorcdo de
agua, evitando possiveis variages dimensionais. Mineralizantes complexos, como o sulfato
de aluminio e o hidréxido de célcio podem reduzir ao minimo a incompatibilidade quimica e
das reacOes de pega e endurecimento do cimento; proporcionando melhor qualidade dos
compositos produzidos (SARMIENTO E FREIRE, 1996). Produtos quimicos como CaCl;
(COURARD et al., 2011) e Nax(SiO2) (MA et al., 2010), também chamados de agentes de
mineralizacdo (mineralizadores), melhoram a compatibilidade do cimento e agregados de
origem vegetal.

Quando o sulfato de aluminio é utilizado, como mineralizante, impede a liberacdo de
acucar dos agregados organicos e reduz a higroscopicidade e a absorcdo de agua. O sulfato de
aluminio na forma de hidrato é caracteristico de reacdo acida em agua (pH = 3-5). A insercao
de mineralizantes, como a cal hidratada Ca(OH)., reacdo alcalina em agua (pH = 11-12),
aumenta a eficiéncia do sulfato de aluminio, neutraliza o ambiente 4cido causado pelo
Al>(S0O4)s3 e melhora a trabalhabilidade da mistura (BOLTRYK; PAWLUCZUK, 2013). Além
disso, a mineralizacdo de agregados também leva a uma melhor adesdo entre agregado e
cimento (MALASZKIEWICZ; BOLTRYK, 2008).

O estudo de Balciunas et al. (2015) utilizou solu¢des de hidréxido de sodio e cloreto
de aluminio para o tratamento das fibras (mineralizagdo), o intuito foi melhorar a adesdo da
matriz e das fibras. Verificou-se que os tratamentos aplicados nas fibras de canhamo neste
estudo melhoraram apenas a resisténcia a flexdo. Entretanto, o tratamento alcalino melhorou a
resisténcia mencionada em aproximadamente 94% em comparagdo com a pasta de cimento.
Portanto, o tratamento alcalino afeta ndo apenas a resisténcia da fibra, mas também a adeséo
fibra-matriz de forma positiva.

O processo de mineralizagdo para os agregados vegetais pode aumentar a resisténcia a

compressdo em até 8 vezes, quando comparados com compositos sem agregados
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mineralizados (BALCIUNAS et al., 2015). Além disso, € um processo responsavel pela
neutralizacdo dos compostos prejudiciais a hidratacdo do cimento, como sacarideos, acidos
graxos, dentre outros, que podem inibir o comportamento de ligacdo do cimento e reduzir a
sua resisténcia (DIQUELOU et al., 2016).

A mineralizagdo, com sulfato de aluminio e hidroxido de sodio, é benéfica em termos
de protecdo ambiental, pois 0os compdsitos com ligante de cimento e Ca(OH)2 absorvem da
atmosfera e do meio ambiente o dioxido de carbono (CO.). Este efeito € determinado pela
reacdo de carbonatacdo da cal hidratada (Ca(OH)2) utilizada para mineralizagdo dos
agregados e carbonizacdo de produtos de hidratacdo do cimento (portlandita). Portanto,
quando a taxa de eficiéncia de carbonizacdo é de 100%, 1 tonelada de cimento pode absorver
0,5 tonelada de CO2 (BOLTRYK; PAWLUCZUK, 2013).

3.4 Residuos de quartzito

A extracdo do quartzito promove o surgimento de problemas ambientais, como a
desconfiguracdo do terreno natural e da paisagem, assoreamento de cOrregos, remocdo da
mata ciliar e desestabilizagdo das encostas, contendo os residuos de mineragdo, como
apresentado na Figura 1. O reuso dos residuos de quartzito, na producdo de materiais,
representa uma economia para as empresas através da reutilizacdo de residuos beneficiados e
exclusdo de pré-tratamentos para destinacdo em aterros sanitarios. Além disso, a utilizacdo
desses residuos é fundamental para promover o crescimento da indUstria da construgdo civil e

diminuir os problemas ambientais gerados pela extracdo de quartzito de jazidas.

Figura 1 - Jazida de extracdo do quartzito, situada na cidade de Sdo Tomé das Letras/MG.
Fonte: Adaptado de Janior et al. (2019).

Junior et al. (2019) estudaram a reutilizacdo dos residuos provenientes da extracédo de
quartzito na cidade de S&o Tome das Letras no estado de Minas Gerais. Os autores relatam

que a extracdo do material é responsavel pela geragédo de grandes quantidades de residuos, que
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apresentam potencial para serem incorporados na sintese de concretos de alto desempenho. Os
materiais produzidos com residuos de quartzito sdo passiveis de apresentar resisténcia a
compressdo proxima de 150 MPa e atuam como bons agregados na producéo de concretos de
alta performance.

A utilizacdo de residuos de quartzito na producdo de ceramicas sanitarias foi avaliado
como sendo uma alternativa para diminuir a quantidade de residuos e a consequente
diminuicdo dos custos operacionais. Os autores aplicaram 0 residuo de quartzito como
substituinte ao material fundente (geralmente feldspato), utilizado para promover uma
estrutura mais densificada pela juncéo das fases cristalinas (mulita) e a fase com ordenamento
atdbmico de curto alcance (amorfo). Os resultados demonstraram que a composi¢do quimica do
residuo é similar ao material fundente utilizado, comumente, na industria de producdo de
loucas sanitarias. As pecas ceramicas produzidas com substituicdo superior a 15%
apresentaram valores de resisténcia superiores a 35 MPa e absor¢do de agua proxima de 0,5%,
valores aceitaveis para esta classe de materiais. Desta forma, a adi¢do de residuos de quartzito
pode ser realizada acima de valores de 15%, para a obtencdo de materiais com baixa
porcentagem de poros, devido, principalmente, as propriedades fundentes dos residuos
citados. A reutilizacdo do residuo de quartzito como material fundente pode representar uma
diminuicdo nos custos do material final. A producéo de materiais ceramicos, utiliza na grande
parte de suas formulagBes, misturas contendo até 50% em peso de material do grupo dos
feldspatdides. A adicdo destes materiais promove a diminuicdo da temperatura e do tempo de
gueima de cerdmicas com grande valor agregado, como o0s porcelanatos. O uso de materiais
fundentes na formulagdo promove a diminuigdo do tempo de queima de 50 — 90 horas para 90
minutos. Enquanto a temperatura de queima decresce para valores proximos de 1180 °C.
Desta maneira, o uso de subprodutos da extracdo de quartzito na indudstria ceramica representa
uma grande economia energética e agrega maior sustentabilidade ao produto final obtido.

De acordo com Ferreira (2013, apud Pinheiro 2003) “o consumo total de agregados
no Brasil no ano de 2003 foi da ordem de 22,8 milhdes de toneladas de brita e 33,0 milhdes
de toneladas de areia”. Ferreira (2013) demonstra que o consumo de agregados pela inddstria
da construcdo é elevado e que a insercdo de materiais alternativos, sem a perda das
propriedades finais do produto fabricado, pode representar economia para o setor. No mesmo
trabalho, o autor demonstra que a fabricacdo de concretos fabricados pela substituicdo de
100% dos agregados tradicionais pelos residuos de quartzito é possivel. Valores médios de

resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram proximos de 31,7 MPa.
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Em contrapartida, a pesquisa realizada por Hasparyk (2005), apresenta a necessidade
de se acompanhar a estabilidade quimica das estruturas produzidas com a adi¢do de residuos
de quartzito no concreto a base de cimento Portland. Os autores relatam que a estrutura da
Usina Hidrelétrica de Furnas, situada na cidade de S&o José da Barra/MG, construida na
década de 50, apresenta em sua composi¢do, agregados provenientes da extracdo de quartzito.
As andlises do material demonstraram que o concreto apresenta patologias provenientes das
Reacbes de Alcali Agregado (RAA) devido, principalmente, a reatividade do quartzito da
regido. Os resultados apresentados na Figura 2, demonstram modelos construidos pelos
pesquisadores e relatam a diminuicdo das propriedades mecanicas, devido as reacdes alcali-
silica presentes nas amostras estudadas ap6s longos periodos de exposi¢ao ao ambiente.
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Figura 2 — Modelos referentes aos resultados de ensaio: (A) a resisténcia a compressao e (B)
ao modulo de elasticidade.

Fonte: Adaptado de Hasparyk (2005).

Os dados experimentais com 0s corpos de prova de concreto e a sua modelagem
permitiram constatar que enquanto o modulo cai, a resisténcia pode aumentar até atingir um
pico a partir do qual passa a cair ao longo do tempo. Durante um tempo equivalente de 35
anos 0 modulo cai cerca de 46% enquanto que em um primeiro estagio, em 16 anos, a
resisténcia aumenta em até 46% até atingir um ponto maximo e depois cai no tempo. Os
modelos mostram que as quedas tanto do modulo como da resisténcia a compressdo, em
idades mais avancadas e em torno de 20 anos, chegam a aproximadamente 24%. Os autores
salientam que os tempos e valores apresentados no estudo devem ser considerados com
cuidado uma vez que se restringem a amostragem realizada para a pesquisa apresentada. Para
um melhor controle das RAA nos materiais contendo residuos de quartzito se faz necessaria a

realizacdo de um nimero maior de ensaios de forma a validar ou aperfei¢oar os modelos.
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3.5 Consideracdes sobre a revisdo bibliografica

As informagdes até aqui apresentadas contextualizam o estado da arte dessa pesquisa.
O estudo a ser realizado engloba os fundamentos basicos para conhecimento das propriedades
do material reciclado, contribuindo para o avanco de tecnologias relacionadas ao
desenvolvimento de novos produtos, de técnicas de reciclagem e a analise de sustentabilidade
do setor.

O uso de residuos além das vantagens de sustentabilidade, pode proporcionar
diminuicdo energética da exploracdo e custos de manutencao dos residuos, configurando-se
em uma oportunidade técnica, ambiental e econdmica.

Construir de forma sustentavel ainda é um grande desafio, porém a construgdo civil
precisa ser mais econémica e racional, utilizando materiais que reduzam entulhos e perdas,

gue otimizem 0s processos e que causem menores impactos ambientais.
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TRATAMENTO COM AL2(SO4)s COMO ALTERNATIVA NA MELHORIA DA
ADESAO DA PARTICULA DE Hevea brasiliensis EM MATRIZ CIMENTICIA COM
ADICAO DE QUARTZITO

Resumo

A incorporagdo de residuos em matrizes cimenticias € uma alternativa viavel na obtencédo de
novos produtos para a construcdo civil e, uma solugdo sustentavel para a destinacdo dos
materiais descartados pelas industrias. Neste contexto, objetivou-se avaliar o potencial do uso
de quartzito e particulas de Hevea brasiliensis tratadas com sulfato de aluminio [Al2(SOa4)3] na
producdo de painéis cimento-madeira. Residuos de quartzito e particulas da madeira Hevea
brasiliensis foram obtidos e caracterizados. As particulas de madeira foram mineralizadas
com Al2(SOs)3 na concentracdo de 9%. Os painéis foram produzidos com cimento Portland
CPV-ARI, cloreto de calcio (CaCl2) como aditivo, particulas de madeira tratadas e adigéo de
quartzito em diferentes proporcbes (0, 10, 20 e 40%), totalizando quatro tratamentos.
Determinaram-se as propriedades fisico-mecanicas e microestrutural dos painéis. A
mineralizacdo das particulas contribuiu na aderéncia no cimento-madeira. A incorporagéo de
20% de quartzito contribuiu com a melhoria na absorcdo de agua e inchamento em espessura
dos painéis e no aumento dos valores do médulo de elasticidade (MOE) e do médulo de
ruptura (MOR). Os painéis cimento-madeira foram adequados para uso nao estruturais e
internos, sendo necessarios novos estudos para avaliar métodos alternativos de substituicdo
destes residuos.

Palavras-chave: Quartzito, material lignocelulésico, mineralizacdo, propriedades fisico-
mecanico.

Abstract

The incorporation of residues in cement matrices is a viable alternative in obtaining new
products for civil construction and a sustainable solution for the disposal of materials
discarded by industries. In this context, the objective was to evaluate the potential use of
quartzite and particles of Hevea brasiliensis treated with aluminum sulfate [Al2(SO4)3] in the
production of cement-wood panels. Quartzite residues and Hevea brasiliensis wood particles
were obtained and characterized. The wood particles were mineralized with Al>(SO4)3 at a
concentration of 9%. The panels were produced with CPV-ARI Portland cement, calcium
chloride (CaCl,) as additive, treated wood particles and addition of quartzite in different
proportions (0, 10, 20 and 40%), totaling four treatments. The physical-mechanical and
microstructural properties of the panels were determined. The mineralization of the particles
contributed to the adherence to the wood-cement. The incorporation of 20% quartzite
contributed to the improvement in water absorption and swelling in the thickness of the panels
and in the increase in the modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) values.
The cement-wood panels were suitable for non-structural and internal use, requiring further
studies to evaluate alternative methods of replacing these residues.

Keywords: Quartzite, lignocellulosic material, mineralization, physico-mechanical
properties.
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1. INTRODUCAO

A extracdo de pedras ornamentais no Brasil € um setor com demanda crescente devido
ao alto consumo dos minerais, gerando grande quantidade de residuos solidos e,
consequentemente causando sérios problemas ambientais (Vazzoler et al. 2018). Pesquisas
sugerem a incorporacao desses residuos em matrizes de cimento para uso em argamassas,
como forma de alcancar seu aproveitamento sustentavel (André et al. 2014; Schackow et al.
2015).

Os painéis cimento madeira sdo compdsitos de matriz cimenticia reforcados com
fibras, particulas, flocos e 1& de madeira com diferentes formas e tamanhos (Ferraz et al.
2012). Séo produtos inovadores da inddstria a base de madeira, devido as suas excelentes
propriedades, como baixo custo de producédo, facil manuseio, curto periodo de fabricacao,
bom desempenho mecénico, baixa densidade, excelente durabilidade, bom isolamento
acustico e térmico, alta resisténcia ao fogo e ao ataque de xiléfagos (Cavdar et al. 2022).

O quartzito é utilizado na producdo de pedras de revestimento e pode ser facilmente
transformado em placas que podem sofrer modificacdes (Junior et al. 2018). A exportacdo de
quartzito, entre outras rochas ornamentais, apresenta papel de destaque no Brasil. No ano de
2017, aproximadamente 9 milhdes de toneladas foram extraidas e 3,2 milhdes de toneladas
destinadas ao mercado internacional (Bahadori and Smith 2016). Com a alta demanda por
esse material, ocorre 0 aumento da extracdo e do beneficiamento do quartzito, promovendo a
alta geracdo de residuos produzidos durante a fabricacdo das pecas. O residuo de quartzito
possui alto teor de silicio (>95%) e apresenta grande interesse para as industrias, devido a alta
resisténcia mecanica, durabilidade e alto impacto estético em constru¢bes (Andreola et al.
2016). O desenvolvimento de tecnologias para o seu aproveitamento pode ser um ponto
positivo para as industrias que necessitam de materiais a base de silicio como matéria prima
(Altoé and Vidal 2017).

A seringueira (Hevea brasiliensis) é uma espécie nativa da regido amazoénica do Brasil
e possui ampla importancia para a economia do pais, sendo largamente utilizada para
obtencdo de latex, utilizado para fabricacdo da borracha (Iwakiri et al. 2017; Silva et al.
2018). O Brasil utiliza a madeira de seringueira para producdo de biomassa e néo
tradicionalmente na industria, entretanto, o material lignoceluldsico pode ser aplicado em
estruturas primarias, secundarias e na industria de moveis, além de possuir um apelo
ambiental, sendo uma opcdo no mercado para diminuir a demanda de madeira por espécies

florestais nativas (Eufrade Junior et al. 2015; Ramos et al. 2016).
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A degradacdo do material lignocelulésico ao longo do tempo, devido a alcalinidade do
cimento é um desafio atrelado a utilizagdo dos painéis cimento madeira. Dessa forma, o
processo de mineralizacdo possui a finalidade de proteger as particulas de madeira,
superficialmente, contra a agressdo do meio alcalino proporcionado pela matriz cimenticia,
imobilizando o material lignoceluldsico e diminuindo sua capacidade de absorcdo de &gua,
evitando possiveis variacdes dimensionais (Sarmiento and Freire 1997). Produtos quimicos
chamados de agentes de mineralizacdo melhoram a compatibilidade do cimento com o
material lignocelulosico (Ma et al. 2002; Courard et al. 2011). O sulfato de aluminio
[Al2(SO4)s], quando utilizado como mineralizante, impede a liberacdo de aglcar dos materiais
lignocelulosicos e reduz a higroscopicidade e a absor¢do de agua (Boltryk and Pawluczuk
2013). Alem disso, a mineralizacdo também leva a uma melhor adesdo entre particula de
madeira e cimento (Malaszkiewicz and Bottryk 2008).

Diante disto, o presente estudo buscou melhorar a adesdo da particula de Hevea
brasiliensis na matriz cimenticia através do tratamento com Al2(SOa)3 €, avaliar o potencial
de utilizacdo do quartzito em substituicdo ao cimento para producdo de painéis cimento-

madeira.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Matéria-prima

Para produgdo dos painéis cimento-madeira foi utilizado residuos de mineragdo da
empresa Mosaico Sdo Tomé Ltda, localizada na cidade de Luminarias, Minas Gerais, Brasil.
A madeira de Hevea brasiliensis foi proveniente de plantios experimentais da Universidade
Federal de Lavras. Apos o corte, toras de 4 m de comprimento foram seccionadas em toretes
de 58 cm, os quais foram armazenados em um tanque contendo agua quente por 24 h.
Posteriormente, os toretes foram laminados em torno laminador, no qual as laminas
produzidas passaram por moinho martelo para geracdo de particulas do tipo silver. O material
particulado foi peneirado, por meio de conjunto de peneiras sobrepostas, cujas aberturas
foram de 12 mesh (superior) e 40 mesh (inferior), respectivamente.

2.2 Caracterizacdo do residuo de quartzito

Analise granulométrica do quartzito foi realizada para caracterizacdo do residuo. Para
ISS0, peneiras com aberturas de 4.77 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.60 mm, 0.30 mm e 0.15 mm

foram utilizadas, conforme a NBR 7211 (ABNT 2009), para agregados e concretos.
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Na determinacdo da composi¢do quimica do quartzito, o material foi passado em
peneira de nylon com abertura de 150 pm para proceder a prensagem de 3 repeticdes em
prensa hidraulica, modelo Vulcan, marca Fluxana, a 10 toneladas por cm?. As amostras foram
levadas para determinacdo dos elementos quimicos em um equipamento de Fluorescéncia de

Raios X com Dispersao de Ondas (WDXRF) da marca Bruker, modelo S8 Tiger.

2.3 Caracterizacao do material lignocelulésico

As particulas in natura de Hevea brasiliensis foram caracterizadas quanto aos teores
de Extrativos: Tappi T 204 om-97 (Tappi 2007); Lignina: Tappi T 222 om-02 (Tappi 2002a);
Holocelulose (celulose + hemiceluloses): Browning (1963); Celulose: Kennedy et al. (1987);
Hemiceluloses: (holocelulose — celulose); e Cinzas: Tappi T 211 om-02 (Tappi 2002b). Os
valores médios para todas as anélises foram obtidos em triplicata.

2.4 Mineralizacdo do material lignocelul6sico

As particulas de madeira foram mineralizadas usando solugdo de sulfato de aluminio
[Al2(SO4)s] na concentracdo de 9%. As particulas foram agitadas em betoneira e a solugédo de
sulfato de aluminio foi borrifada sobre o material. Posteriormente, as particulas ficaram em
repouso durante 15 min para que ocorresse a mineralizacdo (Balciunas et al. 2015; Pantawee
et al. 2017).

2.5 Producéo dos painéis cimento-madeira

Para producdo dos painéis foi utilizado como aglomerante o cimento Portland CPV-
ARI (alta resisténcia inicial), com composicdo quimica de 78.7% Ca, 6.7% silica (Si), 3.9%
ferro (Fe) e 4.7% enxofre (S). O aditivo quimico utilizado foi o cloreto de calcio (CaCly), para
reducdo do tempo total de pega e endurecimento da mistura. Utilizaram-se particulas de
madeira tratadas com sulfato de aluminio na concentracdo de 9%. Os materiais para producédo
dos painéis foram misturados em uma betoneira, seguindo a metodologia aplicada por Souza
et al. 2021. As variaveis utilizadas para a produgdo dos painéis podem ser visualizadas na
Tabela 1.

Tabela 1 Variaveis para producdo dos painéis cimento-madeira.

Parametros Valores

Relacdo madeira:cimento 1:2.75
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Relacdo agua:cimento 1:2.5
Aditivo 4%
Densidade nominal do painel 1.25 g/cm?®

O residuo de mineracdo (quartzito) foi utilizado para substituir parcialmente a
quantidade de cimento na producdo dos painéis. Na Tabela 2 encontra-se o plano

experimental dos painéis.

Tabela 2 Plano experimental dos painéis cimento-madeira.

Concentracgoes
Tratamento - :
Cimento (%) Quartzito (%)
0 100 0
10 90 10
20 80 20
40 60 40

Apds a mistura e homogeneizacdo dos materiais em betoneira, a massa resultante da
mistura para cada painel foi devidamente pesada, separada e distribuida aleatoriamente sobre
chapas de aluminio untadas com dleo de baixa viscosidade para facilitar a retirada do painel
apos sua prensagem e grampeamento e, para padronizar as dimensdes e espessura dos painéis,

utilizou-se aros de ferro com aproximadamente 48.0 x 48.0 x 1.5 cm (Fig. 1).

@Formation of the boards
Ny (5) Clamped for 24 h

SN 9% ALSO,), o\

Ruber tree /

particles /\
/

" Apparent density |

~-= Water absorption |
Thickness swelling
Internal bonding
Modulus of elasticity

 Modulus of rupture |

@ Homogenization @ Panel pressing

Fig. 1 Fluxograma das etapas de producgdo dos painéis cimento-madeira

Os painéis foram prensados a uma pressao constante de 4.0 MPa por 10 min com uma

prensa hidraulica, conforme Souza et al. (2021). Apds a prensagem, 0S painéis permaneceram



27

grampeados por 24 horas em temperatura ambiente. Em seguida, os colchdes foram
desenformados e levados para sala climatizada com temperatura de 20 £ 2°C e umidade
relativa de 65 * 3% por um periodo de 28 dias, para obtencdo de secagem homogénea e cura
completa do cimento. Por fim, foram obtidos corpos de prova para determinacdo das

propriedades fisico-mecanicas e microestrutural dos painéis.

2.6 Determinacao das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis

A densidade aparente (AD), absorcéo de agua (WA), inchamento em espessura (TS) e
tracdo perpendicular (TP) foram conduzidos seguindo os procedimentos recomendados pela
norma ASTM D-1037 (ASTM, 2012). Os ensaios de WA e TS foram realizados na condi¢édo
de equilibrio e ap6s 2 e 24 h de imersdo em agua. O ensaio de flexdo: modulo de ruptura
(MOR) e o mddulo de elasticidade (MOE) foram determinadas de acordo com as
especificacfes da norma DIN-52362 (1982). Posteriormente, os dados foram confrontados
com a norma de comercializacdo Bison Wood-Cement Board (2017) para inchamento em

espessura, ligacdo interna, MOE e MOR.

2.7 Analise microestrutural

Apbs o ensaio a flexdo estatica, foi realizado micrografias das regides de superficie
dos painéis. Para isso, foram obtidas imagens com zoom de 100x por microscépio 6ptico de
luz composto Leica DM4000B (LM) acoplado com camera digital Moticam X — Motic
Europe CMOS com aumento de 100x.

2.8 Analise dos resultados

Na analise dos dados, empregou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado. Para verificar a influéncia da substituicdo do cimento por quartzito nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, foi realizada a comparacdo entre médias e/ou

regressao linear com 5% de significancia, utilizando 5 repeti¢cdes para cada tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo do residuo de mineragéo

O elemento quimico que obteve maior proporcao foi o dioxido de silicio (SiO2) com
porcentagem média de 37.8%. Dessa forma, pode-se confirmar a predominancia de quartzo no
material estudado (Tabela 3). Segundo Terra et al. (2023) a presenca de altos teores de

dioxido de silicio em materiais cimenticios pode possibilitar melhor desempenho das
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matrizes, devido as reacfes com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2), resultante da hidratacéo do
cimento. Dessa interacdo originam-se silicatos monocélcicos hidratados, que proporcionam
reducdo no tamanho dos poros do compdsito final e melhora a qualidade de cristalizacdo do

cimento, possibilitando 0 aumento da resisténcia do material.

Table 3 Chemical composition of the quartzite
Quartzite (Pereira et al. 2020)
Chemical composition | Content (%)

Al,O3 1.97
SiO, 37.80
P20s 0.48
SO; 1.30
ClO; 0.90
ArO 0.11
K20 0.23
CaO 0.46
Fe20s3 0.18
ZrO; 16.28
MoO; 4.83

Nota-se ainda que foi possivel encontrar proporgdes relevantes de didxido de zircénio
(ZrO2) no quartzito, apresentando 16.2% da sua composigdo. Conforme Aboushelib et al.
(2014), este componente funciona como enchimento de reforco com a intencdo de melhorar a
resisténcia a fratura dos materiais. Além disso, pequenas proporcdes foram encontradas de
Oxido de aluminio (Al203), pentéxido de fésforo (P2Os), 6xido de enxofre (SO3), didxido de
cloro (ClOy), 6xido de argbnio (ArO), éxido de potassio (K20), éxido de calcio (Ca0), 6xido
de ferro (Fe203) e diéxido de molibdénio (MoOy).

Nas analises granulométricas verifica-se a quantidade do material retido nas peneiras
(Fig. 2). De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), para um material ser considerado como
agregado middo, o mesmo deve passar pela peneira de 4.75 mm. Assim sendo, 0s agregados
de quartzito em po6 encontram-se nesta classificagcdo. A maior porcentagem retida do quartzito
foi nas peneiras de 0.15 e 0.30 mm. Os materiais estudados nesta analise possuem suas
granulometrias dentro das zonas utilizaveis superiores e inferiores, possibilitando desta forma,

Seu uso como agregado para concreto.
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Fig. 2 Dimensdes granulométricas do residuo de mineracao.

Em relacdo aos agregados inseridos no cimento, estudos relatam que as boas
caracteristicas fisicos-mecéanicas dos compositos estdo relacionadas com o tamanho
Philippidis et al. (2005), a forma (Asadollahi and Khazanovich 2019) e fracdo volumétrica
dos agregados (Nogueira; Rens 2018). A adi¢do de um agregado muito fino (<1 mm) pode
melhorar a rigidez do material (Saeli et al. 2019). No estudo de Saeli et al. (2019), encontrou-
se maior densidade para amostras de argamassa produzidos com menor granulometria, 0 que

significa menor porosidade no produto final.

3.2 Caracterizacao do material lignocelulésico

A densidade béasica da madeira de Hevea brasiliensis (Tabela 4) foi préximo ao
descrito na literatura para mesma espécie (Eufrade Junior et al. 2015; Raia et al. 2018; Faria et
al. 2021), sendo ainda semelhante as espécies do género Pinus sp. e Eucalyptus sp., que sdo
madeiras comerciais utilizadas principalmente para produc¢do de laminas e painéis de madeira
(Matos et al. 2019; Souza et al. 2021; Villarruel et al. 2023). Segundo Lisboa et al. (2020) a
densidade da madeira para producdo de painéis cimento-madeira deve ser de média a baixa
para assegurar a razdo de compactacdo do painel dentro de niveis adequados para a
densificacéo e consolidacdo do material. Conforme a classificacdo do Laboratorio de Produtos
Florestais (LPF 2023), a madeira de Hevea brasiliensis se enquadra como média densidade
(entre 0.500 e 0.720 g.cm™).

Tabela 4 Caracterizacdo fisica e quimica de Hevea brasiliensis.

Analises Valores médios
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Extrativos Totais (%) 4.3 (£ 0.2%)
Lignina insolavel (%) 19.7 (£ 2.0)
Celulose (%) 59.0 (x1.7)
Hemicelulose (%) 15.6 (£ 0.8)
Cinzas (%) 1.3(x0.1)
Densidade basica (g/cm?®) 0.570 ( 0.002)

*Desvio padréo.

A andlise quimica mostrou que a madeira de Hevea brasiliensis apresentou
quantidades significativas de celulose (59.0%) e hemiceluloses com (15.6%) quando
comparado a diversos materiais lignoceluldsicos abordados na literatura (Souza et al. 2021;
Villarruel et al. 2023). Esses constituintes das fibras naturais sdo importantes na utilizacéo
como reforco na producdo de painéis cimento-madeira, pois eles oferecem resisténcia,
estabilidade e rigidez dos compositos (Sood and Dwivedi 2018). Em relagdo ao teor relativo
de lignina (19.7%), alguns estudos mostraram que a lignina aumenta a estabilidade
dimensional e reduz o carater higroscépico do material de reforco, melhorando o seu
desempenho com a matriz cimenticia (Nanko et al. 1991; Mohr et al. 2006). Outros autores
relatam que o alto teor de lignina permite que a degradagdo ocorra mais lentamente quando
expostas em meio alcalino (Hejazi et al. 2012; Fonseca et al. 2019). Isto explica o alto grau de
durabilidade e resisténcia do material organico.

O componente quimico mais importante para o presente estudo € a quantificacdo do
teor de extrativos, uma vez que a presenca em grandes quantidades pode afetar a cura do
cimento e por consequéncia, afetar a interacdo entre a particula de madeira e a matriz
cimenticia, prejudicando a resisténcia dos compositos (Almeida et al. 2013; Souza et al.
2021). No estudo de Souza et al. (2021) foi observado elevada quantidade de extrativos em
fibras de coco (19.8%), sendo o principal responsavel por dificultar e retardar o processo de
cura do cimento e, contribuir na reducdo das propriedades mecéanicas (MOR e MOE) dos
painéis. Nesse caso, a madeira de Hevea brasiliensis apresentou valores de extrativos totais

relativamente baixos (4.3%), o que é bastante desejavel para producao deste tipo de painel.

3.3 Propriedades fisicas dos painéis cimento-madeira

A densidade aparente dos painéis variou de 1.7 a 2.1 g m (Fig. 3). Os maiores valores
de densidade aparente foram obtidos no tratamento com 20% de quartzito. Apesar da
variacdo, para a taxa de compactacdo que € definida pela relacdo entre a densidade aparente

da matéria-prima e a densidade final dos painéis, ndo foram observadas diferencas estatisticas
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entre os parametros avaliados. As taxas de compactagdo apresentaram a mesma tendéncia

com variagéo de 0.7 entre o maior e 0 menor valor observado.
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Fig. 3 Relacdo entre densidade aparente (AD) e taxa de compactacdo dos painéis cimento-

madeira em funcdo do aumento da porcentagem de quartzito.

A tendéncia de aumento da densidade aparente com a inser¢do de 20% de quartzito
pode ser devido ao preenchimento dos espacos vazios dos painéis cimento-madeira durante a
hidratagdo do cimento. Compositos com maiores densidades aparentes tendem a ter
propriedades mecanicas mais altas (Lisboa et al. 2020). Além disso, uma densidade baixa ou
média da madeira utilizada, permite uma &rea de contato maior durante a etapa de
compactacdo, dando origem a ligacbes mais fortes e aumentando as propriedades de
resisténcia dos painéis (Castro et al. 2019). Portanto, tendo em vista esses aspectos, 0 material
fibroso utilizado neste trabalho pode ser considerado satisfatoria para o uso final proposto,
uma vez que a madeira é de média densidade.

A substituicdo do cimento por quartzito, nos painéis cimento-madeira, reduziu a
absorcdo de &gua apdés 2h (WA 2h) e 24h (WA 24h), conforme a Fig. 4. Para WA 2h
encontrou-se menores valores com adig¢do de 20% de quartzito (23.1%) e para WA 24h com a
adicédo de 10% de quartzito (28.2%).
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Fig. 4 Valores médios de absor¢do de agua dos painéis cimento-madeira.

O quartzito pode ter reduzido os poros dos painéis, o que justifica a diminuicdo nos
valores de absorcdo de dgua com a sua adi¢do. Esses menores valores da absorcdo de agua,
também pode estar relacionada a concomitante diminuicdo da proporcao de hidroxilas (OH-)
livres, principalmente devido a regido amorfa dos constituintes quimicos (celulose e
hemiceluloses) das fibras, capazes de adsorver agua (Terra et al. 2023). No estudo de Teixeira
et al. (2012) ao avaliar painéis cimento-madeira produzidos com particulas de Hevea
brasiliensis, encontraram valores de 36.5% para WA 2h e 41.6% para WA 24h. Okino et al.
(2004) para mesma espécie obtiveram valores menores de WA 2h e WA 24 h (13.6 e 16.7%,
respectivamente).

Os resultados mostram também o efeito positivo dos tratamentos com Al2(SOas)z nos
painéis cimento-madeira, principalmente na razdo de absorcdo de &gua, que ja vem sendo
relacionado ao fato de que este tratamento de mineralizacdo, impede a liberacdo de aclcar dos
agregados organicos, contribui na reducdo da higroscopicidade e absorcdo de agua, conforme
relatado em diferentes estudos (Bottryk et al. 2014; Balciunas et al. 2015; Abed et al. 2021).

Para os valores de inchamento em espessura apés 2 (TS 2h) e 24h (TS 24h), foi
verificado redugéo com a substituicdo do cimento por quartzito (Fig. 5). Os menores valores
encontrados foram para TS 2h com 20% de quartzito (0.4%) e para TS 24h com 10% de
quartzito (0.8%). A presenca de quartzito nos poros dos painéis pode ter reduzido a
permeabilidade, reduzindo a absor¢do de agua (Fig. 4), e consequentemente reduzindo o
inchamento.
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Fig. 5 Valores médios de inchamento em espessura dos painéis cimento-madeira.

De acordo com o processo Bison (2017), os painéis cimento-madeira devem
apresentar valores de TS 2h inferiores a 1.0% e TS 24h inferiores a 1.5%. Neste estudo os
paineis com 10 e 20% de quartzito atenderam pela classificacdo recomendado pelo processo.
No estudo de Iwakiri et al. (2017) encontraram valores proximos ao do presente estudo para
painéis cimento-madeira utilizando particulas de Hevea brasiliensis, com 0.6 e 1.1% para TS
2h e TS 24h, respectivamente.

Analisando separadamente a absorcéo de 4gua e o inchamento em espessura quando se
adicionam porcentagens de 40% de quartzito, houve uma diminuicdo na absorcdo de agua e
concomitante aumento no inchamento em espessura. Este fato pode estar relacionado com a
diminuicdo da homogeneidade de dispersdo entre o quartzito e fibras nos painéis. Em maiores
quantidades de quartzito, podem se enredar resultando em pequenas galerias entre as fibras e a

matriz cimenticia.

3.4 Propriedades mecanicas dos painéis cimento-madeira

Os painéis com 0, 10 e 20% de quartzito apresentaram valores de ligacdo interna
equiparado (Fig. 6). O painel com 40% de quartzito apresentou reducdo no valor médio de

ligacdo interna em torno de 37% (0.22 MPa) em relacdo ao painel sem quartzito.
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Fig. 6 Valores médios de ligacao interna dos painéis cimento-madeira

Os valores encontrados séo superiores aos verificados por Teixeira et al. (2012) para
painéis de cimento-madeira utilizando particulas de Hevea brasiliensis, obtendo valores
médios de ligacdo interna de 0.01 MPa. Esses mesmos autores abordam que a madeira de
Hevea brasiliensis pode ser problemética para producdo de painéis de cimento-madeira,
devido a sua quantidade de acucares e de gomas livres (na faixa de 1.0 a 2.3% e 7.5 a 10.1%,
respectivamente), causando incompatibilidade com o cimento. No entanto, o tratamento das
particulas de Hevea brasiliensis com sulfato de aluminio pode ter melhorado a interacdo com
0 cimento-quartzito, uma vez que o tratamento com Alx(SO4)s reduz a incompatibilidade
quimica das reagdes de pega dos materiais inorganicos com as fibras. Apesar disso, a colagem
interna ndo atingiu os requisitos estabelecidos pelo processo Bison (2017), pois o valor
minimo aceitavel para painéis estruturais é de 0.40 MPa.

Com relacdo aos resultados do Médulo de elasticidade (MOE) e do Mddulo de ruptura
(MOR), os painéis madeira-cimento apresentaram diferenca significativa para esses

parametros com o aumento do percentual de quartzito, conforme Fig. 7.
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Fig. 7 Flexdo estatica de painéis cimento-madeira: a) Modulo de elasticidade e b) Modulo de

ruptura.

Os painéis com 20% de quartzito apresentaram aumento nos valores de MOE (2837.3
MPa) e MOR (7,0 MPa), sendo superiores aos verificados por Iwakiri et al. (2017) para
painéis cimento-madeira utilizando fibras de Hevea brasiliensis (2101 MPa e 3.9 MPa para
MOE e MOR, respectivamente). Souza et al. (2021) utilizando fibras de coco como reforgo
em painéis cimenticios, obtiveram valores relativamente baixos para MOR (<1000 Mpa) e
MOE (> 2.5 Mpa). Esse aumento nos valores de MOE e MOR pode ser associado a influéncia
do tratamento com Al>(SO4)3 que favoreceu a aderéncia das fibras com o cimento-quartzito.

Apesar desses valores significativos, quando comparado com a literatura, as
propriedades mecénicas ndo foram satisfatorias, embora o tratamento com 20% de quartzito
tenha apresentado valores superiores aos demais. Conforme o processo de Bison (2017), o
valor minimo de 9.0 MPa para 0 MOR e de 3000 MPa para MOE. Desse modo, nenhum dos
tratamentos estudados atendeu a norma de comercializacdo para MOR e MOE. Contudo, a
densidade dos materiais empregados pode ser considerado um personagem secundario nesta
questdo, além de diversas caracteristicas como porosidade, tamanho e formato dos materiais,
que podem ter sido motivo para ocorréncia da segregacdo e heterogeneidade em areas dos
painéis.

Na Fig. 8a observa-se a presenca de microfissuras, que pode ter influenciado de forma
negativa no comportamento mecénico dos painéis. Nas Fig. 8b, c e d, verifica-se a presenca
de espacos vazios. Pode-se observar ainda na Fig. 8c a presenca de fibras de Hevea

brasiliensis reforgando o cimento-quartzito.
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Fig. 8 Imagens de microscopia de luz da superficie dos painéis cimento madeira: a) 0% de
quartzito; b) 10% de quartzito; c) 20% de quartzito e d) 40% de quartzito.

A elevada quantidade de quartzito (40%) nao foi adequada para aumentar a resisténcia
a flexdo dos painéis e propiciar um reforco mais eficiente para a matriz cimenticia. Além
disso, pode ter ocorrido despadronizacdo na distribuicdo do material, juntamente com as
fibras mineralizadas com Alx(SO4)3 dentro da matriz, sendo que estas podem ter sido
mantidas aglomeradas ou nédo dispersaram adequadamente durante a mistura e formacao dos
painéis. O mesmo comportamento foi relatado por Terra et al. (2023) para blocos de concreto
utilizando acima de 25% de quartzito com 2.5% de fibras de coco como reforco.

Segundo Araujo and Sobrinho (2016), o quartzito reage com os alcalis presentes no
cimento, formando aspectos de gel tipicos da reacdo alcali-silicato ou alcali-agregado, que
pode gerar maior retracdo inicial do compdsito. Portanto, a diminuicdo da resisténcia
mecanica dos painéis cimento-madeira pode estar relacionada com a maior quantidade de
fissuras e/ou trincas contidas no interior dos painéis, que elevam a quantidade de espacos
vazios nos compdsitos, sendo necessarios novos estudos com intuito de avaliar métodos

alternativos de substituicéo.
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4. CONCLUSAO

O quartzito proporcionou caracteristicas importantes para 0s painéis cimento-madeira
devido ao alto percentual de dioxido de silica, podendo contribuir com a durabilidade e vida
util do seu produto final. O tratamento com Al2(SO4)s melhorou a aderéncia da particula de
Hevea brasiliensis com cimento-quartzito.

Os painéis com 20% de quartzito em substituicdo ao cimento contribuiram no aumento
da densidade aparente e taxa de compactagdo e, reducdo de absorcdo de agua e inchamento
em espessura dos painéis. Nas propriedades mecanicas, ndo foi verificada melhoria na
propriedade de ligacdo interna. No entanto, apresentaram aumento significativo no MOE e
MOR. Em seguida, os painéis foram classificados como improprias para usos estruturais,
sendo adequado para usos internos.

Dessa forma, essa pesquisa apresenta um traco alternativo para producdo de painéis
cimento-madeira que visa valorizar residuos e fomentar a sustentabilidade do setor da
construcdo civil, além de trazer alternativas viaveis para melhorar algumas propriedades nas

construgdes que utilizam esses tipos painéis.
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