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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da utilizacdo do residuo de mineracdo sobre
as propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e térmicas de painéis cimento-madeira. O
delineamento experimental consistiu de cinco tratamentos, sendo avaliadas quatro
porcentagens de substituicdo de cimento Portland pelo residuo de mineragédo (0, 10, 20, 30 e
40%). As particulas da madeira de Pinus oocarpa foram avaliadas quanto a suas
caracteristicas anatdmicas, quimicas e fisicas e o rejeito de mineracdo foi avaliado quanto a
sua granulometria e composicdo quimica. Os painéis foram produzidos com densidade
nominal de 1,30 g/cm3; relagdo madeira: cimento de 1: 2,75; agua: cimento de 1,25; taxa de
hidratacdo (agua): cimento de 0,25, sendo utilizado o cimento Portland ARI CP-V e 2% de
cloreto de calcio (CaClz) como aditivo. O ciclo de prensagem foi de 4 MPa a frio por dez
minutos e apds esse tempo o0s painéis foram submetidos ao grampeamento por 24 horas e cura
total do cimento de 28 dias. A madeira de pinus e o residuo de mineracdo foram avaliados
guanto a sua composi¢do quimica, propriedades fisicas e dimensionais. Foram avaliadas as
propriedades fisicas, quimicas, dimensionais, reagdes do cimento e indice de inibigdo dos
materiais e as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas dos painéis cimento-madeira. Foi
ainda avaliado o efeito do envelhecimento acelerado dos compositos. O rejeito de mineragéo
promoveu inibicdo da cura do cimento, o que afetou de forma direta as propriedades dos
painéis cimento-madeira. Nao foi observada interacdo entre o principal componente do rejeito
de mineragdo (SiO2) com as fases de hidratacdo da matriz cimenticia, funcionando como
elemento de preenchimento de espacos vazios, e contribuindo para a melhoria das
propriedades fisicas do composito. Todos os tratamentos avaliados atenderam aos requisitos
da norma de comercializacéo para 0 MOR e MOE a flexdo estatica e liga¢do interna, mesmo
apos a realizacdo do envelhecimento acelerado. E viavel tecnicamente a utilizacdo de 40% de
residuo de mineracéo para producéo de paineis cimento-madeira em escala industrial, fato que
pode permitir uma agregacao de valores e a destinacdo adequada do residuo de mineracao.

Palavras-chave: Rejeito de mineracdo. Compositos. Pinus oocarpa.



ABSTRACT

This paper aims to evaluate the effect of the use of the mining residue on the physical
properties, mechanical, microstructural and thermal properties of cement-wood panels. The
experimental design consisted of five treatments, being evaluated four percentages of
substitution of Portland cement for the mining residue (0, 10, 20, 30 e 40%). Pinus oocarpa
wood particles were evaluated on their anatomical, chemical and physical characteristics and
the mining waste was evaluated on its granulometry and chemical composition. The panels
were produced with a nominal density of 1.30 g / cm?; Wood ratio: cement of 1: 2.75; water:
cement of 1.25; hydration rate (water): cement of 0,25, with Portland cement ARI CP-V and
2% calcium chloride (CaCl>) as an additive. The pressing cycle was 4MPa in the cold for ten
minutes and after that time the panels were subjected to stapling for 24 hours and total cement
cure of 28 days. The pinus wood and the mining residue were evaluated on their chemical
composition, physical and dimensional properties. The physical, chemical, dimensional,
cement reactions and index of inhibition of the materials and the physical, mechanical and
thermal properties of the cement-wood panels were evaluated. As well as the accelerated
aging of composites effect. The mining waste promoted inhibition of the cement cure, which
directly affected the properties of cement-wood panels. The interaction between the main
component of the mining tailings (SiO2) and the hydration phases of the cementitious matrix,
acting as void fillers and contributing to the improvement of the physical properties of the
composite was not observed. All treatments evaluated met the requirements of the marketing
standard for MOR and MOE to static flexion and internal connection, even after accelerated
aging. It is technically feasible to use 40% of mining residue for the production of cement-
wood panels on an industrial scale, a fact that may allow the aggregation of values and the
adequate disposal of the mining residue.

Keywords: Mining waste. Composites. Pinus oocarpa.
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1. INTRODUCAO

Os projetos desenvolvidos na atualidade visam diminuir os impactos ambientais e a
reducdo do consumo exorbitante dos recursos naturais. Ainda assim, com 0 aumento da
populacéo e o crescimento de industrias ao redor do mundo, a geracéo de residuos é bastante
relevante.

Associado ao conceito de sustentabilidade, que condiz ao desenvolvimento
econbémico e material sem agredir o meio ambiente, usando os recursos naturais de forma
inteligente e garantindo a qualidade de vida das geracdes futuras, cientistas tém buscado
alternativas em suas pesquisas para 0 aproveitamento de residuos industriais. Sendo
primordial a obtencdo de alternativas para solucionar questdes relacionadas a geracao,
manuseio e armazenamento de residuos sélidos. Residuos oriundos de todos os tipos de
industrias carecem de tratamento adequado em seu manuseio, porém nem sempre ocorre
assim e resultam em consequéncias nocivas e prejudiciais ao meio ambiente e a populacéo.

O reuso ou recuperacdo desses residuos além de ajudar nas questdes sanitarias e
sustentaveis, e na preservagdo das reservas naturais de matérias-primas, elimina custos com
armazenamento, proporcionando economia para as empresas e para 0 estado podendo
inclusive promover a agregacdo de valor e tornar o produto mais competitivo no cenario
econdémico (ARRUDA FILHO et al.,, 2012; DI BARTOLOMEO; SILVA; FONSECA,
2014).

Empresas siderurgicas, principais consumidoras do minério de ferro, diante da
demanda mundial de minério devem se preparar e aumentar sua producdo, com garantia de
qualidade do produto e buscando o cuidado e a preservacdo com o ambiente. Porém, existem
residuos que embora inertes, tém significativa acdo no solo, demandando, portanto outras
destinacGes com o objetivo de promover uma reducdo da poluicdo, tornando de suma
importancia o entendimento das caracteristicas desses residuos e sua destinacdo adequada.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS, 2012) criado pelo Ministério
do Meio Ambiente, a quantificacdo do volume de residuos solidos gerados pela atividade de
mineragdo é dificil devido a complexidade e diversidade das operacbes e tecnologias
utilizadas no processo de extracdo e beneficiamento. Porém, os resultados mostram que
entre 1996-2005, a producéo total de rejeitos foi de 2,179 bilhdes de toneladas e o minério
de ferro foi o principal contribuinte para a geracdo desses residuos representando 35,08% da
guantidade total. A perspectiva para 2010-2030 é de que o minério de ferro passe a

representar 41,38%, num total de 11, 409 bilhdes de toneladas de rejeitos gerados.
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Esses rejeitos de minas de minério de ferro vém sendo objeto de estudos em varios lugares
do mundo e podem ser usados como matéria-prima de varios produtos industriais destinados
para a construcdo civil, por exemplo, em aplicacbes da lama do minério de ferro em
argamassas, em concreto de alta performance, como substitutos de agregados, na massa de
cerdmica, na producdo de areia industrial para pré-moldados de concreto, blocos, lajotas
para pisos, tijolos e blocos intertravados (NOCITINI, 2011; ARISTIMUNHO;
BERTOCINI, 2012; FRANCO et al., 2014; SILVA et al., 2014; JACOBI, 2015; SILVEIRA,
2015).

Dentre os produtos que vem ganhando destaque na construgdo civil estdo os painéis
cimento-madeira, 0s quais sdo caracterizados basicamente pela mistura de cimento Portland
(aglomerante), agua, aditivos quimicos e particulas de madeira, consolidados a partir de
prensagem a frio. A sua utilizacdo vem crescendo no Brasil, apresentando aplicagdes como
paredes divisorias, pisos e forros, devidos suas caracteristicas de bom isolamento térmico,
resistente ao fogo e umidade, versatilidade e rapidez de utilizagdo na obra.

Contudo, até 0 momento ndo existem trabalhos avaliando a utilizacdo de residuo de
mineracdo em painéis cimento-madeira. Sendo assim, esse trabalho objetivou além de
permitir uma destinacdo adequada ao material e agregacdo de valor ao mesmo, avaliar o
efeito da utilizacdo do residuo de mineragdo sobre as propriedades fisicas, mecanicas,
microestruturais e térmicas de painéis cimento-madeira, identificando as melhores e mais

viaveis proporcdes a serem utilizadas no produto final.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico estdo apresentados os conceitos que dao suporte ao foco
desta pesquisa sobre compositos, em especial os painéis cimento-madeira, salientando sua
importancia no mercado da construcdo civil, suas caracteristicas e fatores que afetam sua
qualidade; e as diversas aplicagdes do residuo de mineracdo de ferro e a caracteriza¢do dos

mesmaos.

2.1. Residuo de mineracéo
2.1.1. Minério de ferro

A indUstria da mineracdo € um dos segmentos produtivos mais importantes para a
economia brasileira, e uma das atividades mais antigas e tradicionais do pais. A histéria do
Brasil estd diretamente ligada com a exploragdo dos seus recursos minerais, que sempre
contribuiram como importantes capitais da economia nacional, estabelecendo parte da
ocupacao do territorio e historia nacional (FARIAS; COELHO, 2002).

O Minério de Ferro é extraido de uma rocha a partir da qual pode ser obtido o Ferro,
gue € a matéria-prima essencial para a producdo de a¢o. Os maiores depésitos de minério de
ferro no Brasil sdo constituidos por formacdes ferriferas denominadas itabiritos compostas
de hematita e silica (QUARESMA, 2001).

No cenéario mundial, o Brasil se destaca como grande produtor no mercado de metais,
representando 12,8% da producdo de minério de ferro de todo o mundo (DNPM, 2014).
Nesse contexto, a importancia do setor mineral no comércio exterior brasileiro fica evidente
quando se constata que do total de matérias-primas e bens intermediarios exportados pelo
Brasil, 22,4% séo bens priméarios do setor mineral, sendo estas concentradas em minério de
ferro (87,7%) (DNPM, 2014). As reservas brasileiras de minério de ferro sdo exploradas,
principalmente, em trés estados: Minas Gerais (63,1%), Para (18%) e Mato Grosso do Sul
(17,2%), sendo o Quadrilatero Ferrifero considerado o mais importante complexo de
mineracdo nacional, localizado no estado de Minas Gerais (MATSAMURA, 1999; MAPA,
2006; FREIRE, 2012).

Os processos de mineragdo (tratamentos) decorrem de suas caracteristicas fisicas,
referentes ao tamanho das particulas (granulometria), e quimicas, que corresponde aos teores
de ferro e outras impurezas associadas ao minério, para obtencdo da substancia mineral de
interesse (ESPOSITO, 2000; SILVA et al., 2014). Esses processos tém como propdsito
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regularizar o tamanho dos fragmentos gerados, removerem minerais agregados sem valor

econdmico e aumentar a qualidade e pureza do produto final (ESPOSITO, 2000).

2.1.2. Rejeito da mineracéo

A poluicdo no mundo comecou com o0 manuseio dos materiais pelo homem na Pre-
Histdria e se agravou com a Revolucao Industrial, no século XVIII. Hoje, um dos grandes
responsaveis pela poluicdo sdo os despejos industriais, que sdo originarios de resfriamentos,
lavagens, descargas, extracdes, impregnacdes, tratamentos quimicos, além de outros (PIRES
et al., 2003). No caso especifico das mineradoras, o rejeito é proveniente do tratamento do
minério de ferro que gera toneladas de residuos finos que sdo depositados em barragens de
rejeito.

Normalmente, a pratica da mineracdo tem grande geracdo de materiais estéreis e de
residuos de processamento. Tais materiais sdo dispostos em pilhas de estéreis e bacias de
rejeitos, sendo que as primeiras, no fechamento de mina, podem ser depositadas novamente
na cava, para a recomposicdo ambiental. Os residuos de concentracdo, por sua vez, embora
inertes, tém composicdo quimica e granulometria muito distintas do solo original,
demandando outras destinacBes no sentido de reducdo de seu impacto sobre 0 meio
ambiente (SILVA et al., 2014).

O volume de residuos produzidos pode variar de acordo com o tipo e teor de minério
extraido e a eficiéncia do processo de beneficiamento utilizado. Uma empresa de mineragdo
como a Samarco Mineracao S.A., aumentou em 9,5 milhdes de toneladas de minério de ferro
ao ano, em 2014, totalizando 25 milhGes de toneladas de residuos por ano (TOMAZELA,
2015). Com o potencial de crescimento desses residuos, torna-se de suma importancia o
entendimento desses residuos para estabelecer procedimentos necessarios para seu manejo e
sua destinacdo ambientalmente adequada.

Esses rejeitos de minério de ferro vém sendo objeto de estudos em varios lugares do
mundo e podem ser usados como matéria-prima de varios produtos industriais. Dentre eles
os destinados para a construgdo civil.

Aristimunho e Bertocini (2012) avaliaram o comportamento mecénico da aplicacdo
da lama de minério de ferro na forma de pdé em argamassas de cimento Portland e
observaram que existe viabilidade técnica para utilizacdo desse residuo.

Na China os rejeitos de minas de minério de ferro estdo sendo usados, com sucesso,

em concretos de ultra-alta eficiéncia. Os chineses chegaram a conclusdo que a lama dos
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rejeitos na proporcdo de 40% melhora as propriedades fisicas do concreto aumentando a
flexibilidade dos mesmos. Na Nigéria resultados positivos foram obtidos com o uso de 20%
de residuos de minério de ferro misturados ao concreto (JACOBI, 2015).

Franco et al. (2014) ao avaliarem o efeito da utilizacdo do residuo de minério de
ferro como substituto de agregados, como a areia, nas porcentagens de 0,5%, 5%, 10% e
50% concluiram que existe viabilidade do uso, em concreto, de agregados artificiais
provenientes da reciclagem de rejeito de mineragéo, para uso na construgéo civil.

Nociti (2011) avaliou a adicdo de rejeito proveniente da mineracéo de ferro na massa
ceramica, mantendo sua trabalhabilidade e minimizando um problema ambiental. Os
resultados demonstraram que a agregacao de rejeitos nas quantidades de5 e 7,5% permitem a
fabricacdo de blocos ceramicos para vedacao, isto €, sem funcao estrutural.

Silva et al. (2014) estudou o potencial do uso de rejeitos de concentracdo de minério
de ferro como parte do traco de blocos intertravados de concreto (Pavers), em substituicdo a
areia de silica e para a obtencdo da ceramica com adicdo dos rejeitos na proporcao de 0% e
5% em substituicdo a argila. Os resultados revelaram que os rejeitos de concentracdo de
minério de ferro mostraram-se como materiais technicamente viaveis na substituicdo de
agregados finos e grossos de Pavers e materiais ceramicos.

A escolha de compdsitos a base de cimento nesse projeto, ao invés de outros tipos,
como por exemplo, a producdo de materiais ceramicos tradicionais, € que esses materiais
ceramicos necessitam de uma andlise constante do tipo de solo a ser usado para obter um
produto de qualidade controlada, além ainda da queima dos mesmos em olarias, que gera
gases poluentes para a atmosfera, e muitas vezes estdo associadas a trabalhos insalubres e a
poluicdo do meio ambiente,com a diferenca da ligagdo no cimento ocorrer em temperaturas
ambientes. Além disso, o cimento pode receber incorporacBes de materiais que tenham
funcdo ligante como relatado por muitos estudos. No caso dos residuos, estes podem ser
adicionados a mistura, aproveitando da qualidade de encapsulamento ou envelopamento
desses materiais (MAROUN, 2006).

Contudo, observa-se com as pesquisas citadas que o enfoque principal € para a
substituicdo de areia, a qual corresponde por no maximo de 30 a 50% do produto, e ndo
colabora com a reducdo do custo final do produto, uma vez que a quantidade de cimento é
que define a maior parte do custo do material.

N&o ha nenhum estudo com painéis de cimento em associagdo com residuos de

mineragdo e madeira, t&o pouco com a substitui¢cdo do cimento pelo residuo. Nesse contexto,
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além de permitir uma destinagdo adequada ao residuo de mineragdo e agregacdo de valor ao

mesmo, visa obter novos produtos e ainda promover desenvolvimento técnico e cientifico.

2.2. Painéis cimento-madeira

Os painéis cimento-madeira sdo caracterizados basicamente pela mistura de cimento
Portland (aglomerante hidraulico), &gua, aditivos quimicos e particulas de madeira,
consolidados a partir de prensagem a frio. Estes painéis surgiram na Europa, como elemento
construtivo, no final da década de 70 (MATOSKI; IWAKIRI, 2007). O painel mineral tem
boa aceitacdo no mercado mundial, pois através da mistura de seus componentes retinem
propriedades desejaveis presentes na madeira e no cimento (COATES, 1994).

O cimento Portland, classificado como aglomerante hidraulico, € um material que em
contato com a agua entra em processo fisico-quimico, tornando-se um componente sélido
com grande resisténcia a compressdo e resistente a agua. A agua € utilizada para que
ocorram as reagdes quimicas do aglutinante, para dissolver os aditivos e também para
permitir a mistura do cimento que ira revestir as particulas de madeira. Os aditivos quimicos
sdo empregados com o proposito de diminuir o tempo de cura do cimento, acelerando o
desenvolvimento da resisténcia, enquanto as particulas de madeira sdo agentes reforcantes
da matriz cimenticia.

O termo compdsito trata-se de um material formado por dois ou mais constituintes,
que possuindo uma fase de refor¢o, no caso dos painéis de cimento-madeira sdo as particulas
de madeira, envolvidas por uma fase ligante, sendo o cimento, conferindo assim
propriedades de resisténcia e relativamente maiores que os dois materiais isoladamente
(MATOSKI; IWAKIRI, 2007). A fase ligante propaga o esforco entre as particulas,
mantendo-as protegidas do meio. Enquanto que as particulas, além de aumentarem a
resisténcia, diminuem seu custo e permite na maioria das vezes a reducdo da densidade e o
aumento do isolamento térmico do produto final, algo de grande interesse para o0 mercado da
construcdo civil. Alem das caracteristicas proprias de cada constituinte, as interacdes fisicas
e guimicas entre cada elemento modificam o comportamento final do compésito (COSTA,
HEBLING; RANDALL, 2006). Entre essas propriedades pode-se citar a resisténcia a tragdo
e a flexdo, rigidez, resisténcia a fadiga e condutibilidade térmica (ANJOS; GHAVAMI,
BARBOSA, 2003).

Segundo Matoski et al. (2013), o uso de painéis cimento-madeira permite agilidade

na construcdo, especialmente quando aplicado de uma maneira modulada em canteiros de
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obras. Algumas das muitas vantagens na utilizagdo desse produto como elementos de
construgdo compreendem precisdo geomeétrica, variedade de tamanhos, formas de
acabamentos e facil instalacao.

No mercado da construcdo civil estdo os materiais como tijolo e concreto que em
determinadas situacGes podem ser substituidos pelos painéis, obtendo assim, construcdes
mais leves quando incorporados em paredes, divisorias, forros, entre outros (WEI;
BUNICHIRO, 2001). De acordo com Kruger et al. (2009), a madeira interfere diretamente
nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, além de contribuir de forma positiva para o

isolamento térmico e acustico do ambiente.

2.2.2.Fatores que afetam a qualidade dos painéis

Dentre os principais fatores que influenciam nas propriedades e qualidade final dos
painéis cimento-madeira podem-se destacar aqueles que séo inerentes a madeira como a
espécie, massa especifica, pH, umidade, dimensdo das particulas, densidade, composicdo
quimica, entre outros e ao processo produtivo dos painéis, referentes a massa especifica do
painel, pressdo especifica e os aditivos usados.

A escolha da matéria-prima é um dos aspectos mais importantes a serem observados
para a qualidade do produto final, visto que interage com todas as outras variaveis do
processo podendo exercer influéncias positivas ou negativas da manufatura dos painéis
(MENDES et al., 2017).

Para a producdo dos painéis cimento-madeira, Latorraca e Iwakiri (2001), ressaltam
que as espécies de coniferas sdao as madeiras mais aplicadas como matéria-prima desses
painéis, pois apresentam propriedades, principalmente quimicas, compativeis, que podem
ser combinadas com o cimento sem afetar a cura dos painéis. A composi¢do quimica da
madeira é de grande importancia na cura e endurecimento do cimento, dado que, alguns
elementos quimicos podem alterar o tempo de hidratacdo do cimento e, por consequéncia,
reduzirem as propriedades desse material, principalmente pelo fato de que cada especie
reage de uma maneira com o cimento (MATOSKI, 2005; IWAKIRI; PRATA, 2008).

Os materiais lignoceluldsicos apresentam em sua constituicdo quimica a lignina, e a
celulose, as hemiceluloses e o0s extrativos. Os extrativos encontrados no material
lignoceluldsico s@o os principais responsaveis pela inibicdo da solidificacdo do cimento,
sendo seus principios ativos o0s compostos fendlicos e o0s carboidratos livres
(SIMANTUPANG; SCHWARZ; BROKER, 1978; IWAKIRI; PRATA, 2008), os quais
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podem retardar ou até mesmo impedir a pega do cimento, sendo necessario realizar algum
processo de compatibilizagdo da madeira com a matriz cimenticia, para diminuir sua
influéncia (CHITTENDEN; HAWKES; HAMILTON, 1975; LATORRACA, 2000;
SAVASTANO JUNIOR et al., 2000 citados por FONSECA et al., 2002; IWAKIRI et al.,
2012; FERREIRA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2013).

Outro fator que interfere na qualidade final dos painéis esta relacionado a geometria
das particulas (WEBER, 2011). As dimensGes das particulas exercem influéncia sobre o
consumo de cimento, pois quanto maior sua superficie especifica, maior a quantidade de
cimento para envolvé-las e, por consequéncia, maior quantidade de agua usada. Além disso,
essa caracteristica envolve também a uma maior homogeneidade do composito, uma vez que
havera maior quantidade de massa de cimento, sendo que o tamanho pequeno das particulas
leva a uma possivel reducdo da densidade e consequiente reducdo da resisténcia. No entanto,
maiores proporgdes de cimento aumentam o custo final do produto, sendo este o
componente mais caro da mistura do painel cimento-madeira (MOSLEMI; GARCIA,;
HOFSTRAND, 1983; MATOSKI, 2005).

As particulas finas e longas derivam um maior indice de esbeltez, e como resultado
obtém-se painéis com maior resisténcia a flexdo estatica (Mddulo de Elasticidade- MOE e
Mddulo de Ruptura- MOR), ligagdo interna e arrancamento de parafusos, entretanto para a
propriedade fisica como o inchamento em espessura, essa resisténcia tende a diminuir com o
aumento da densidade. Os painéis produzidos com particulas menores e mais espessas
conferem um menor indice de esbeltez e aumentam a resisténcia a tracdo perpendicular
(ZHOW, 1990; IWAKIRI et al., 2005).

Sawsen et al. (2015) assegura que a baixa estabilidade dimensional caracteristica das
particulas lignocelulésicas compromete a durabilidade final do composito, pelo fato de que,
0 processo de contracdo e expansao das particulas com o passar do tempo quebra as ligagdes
na interface particula/matriz, resultando em espacos vazios e na diminuicdo das propriedades
mecanicas dos compdsitos cimenticios.

Durante o procedimento de manufatura dos painéis cimento-madeira, também sdo
utilizados alguns aditivos, que variam de acordo com a aplicagdo do produto final.
Conforme Neville (1997), o aditivo mais utilizado durante varias décadas foi o cloreto de
calcio (CaCl,). Provavelmente porque este aditivo é eficiente para aceleracdo do processo de
hidratagdo dos silicatos de célcio que trazem acentuada caracteristica ligante e estdo
diretamente relacionados com a resisténcia mecanica, principalmente o silicato tricalcio
((Ca0)3SiO2) (LATORRACA, 2000).
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A pressdo aplicada sobre as particulas possui como principal finalidade, a
consolidacéo do colch&o na espessura final desejada, o que garante o contato adequado entre
as particulas de madeira e o cimento (TRIANOSKI, 2010). O nivel de pressao a ser aplicado
esta relacionado com as seguintes variaveis do processo: area de contato entre as particulas
(quanto maior a &rea, maior sera a pressdo requerida); densidade do painel (quanto maior a
densidade do painel, maior sera a pressdo necessaria para a sua densificacdo e consolidacdo
até a espessura final) e controle de espessura do painel (uma pressao minima é necessaria
para atingir a espessura final desejada do painel) (IWAKIRI et al., 2005).

Entretanto, se houver alguma mudanca de um dos fatores durante o processo de
formacdo do painel acarretara a modificacdo de outras variaveis, ou seja, 0s parametros nao
devem ser considerados isoladamente durante o processo de producdo dos paineis (SILVA et
al., 2006). Sendo assim, a associacdo dos fatores da matéria-prima e do processo ira atuar de
forma direta nas propriedades fisicas e mecéanicas dos paineis, tornando-se de suma
importancia o entendimento das caracteristicas quimicas, fisicas, mecénicas e anatdmicas do

material lignoceluldsico e sua associacdo com os fatores de processamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencao e caracterizagdo do residuo de mineragao

Para a producdo dos painéis cimento-madeira foram utilizados os residuos de
mineracdo da empresa Samarco S/A. O residuo de mineracdo foi caracterizado quanto a
sua composicdo mineralogica. As analises quimicas quantitativas foram realizadas no
Laboratorio quimico da Samarco. Foram determinados os teores de Al2O3, Fe e MnO por
um espectrdmetro de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP- OES). Os
teores de ferro foram determinados por dicromatometria. Os teores de SiO foram
determinados via ICP-OES para valores menores ou iguais a 7%. Para valores superiores,
foram determinados por diferenca.

Além dessas, foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas do material a partir
de analise realizada no Departamento de Ciéncia dos Solos - Universidade Federal de
Lavras. Foram determinados os teores de K (mg.dm®), P (mg.dm™), Na (mg.dm?), Ca
(cmol.dm™3), Mg (cmol.dm™3), Al (cmol.dm™), Zn (mg.dm3), Fe (mg.dm), Mn (mg.dm™),
Cu (mg.dm™®), B (mg.dm™), S (mg.dm™), Fosforo remanescente (mg.L™?), matéria organica
(dag.kg™), além da acidez potencial (cmol.dm=), soma de bases trocaveis (cmol.dm),
indice de saturacdo por bases (%), indice de saturacdo por Aluminio (%), capacidade de
troca catidnica a pH 7, capacidade de troca cationica efetiva, pH e a classificacdo do
material quanto ao teor de argila, silte e areia.

A analise granulométrica da amostra foi realizada no Laboratério do Centro
Educacional de Lavras- UNILAVRAS. Foram utilizadas peneiras com as seguintes
aberturas: 297um, 210um, 149um, 105pum, 74um, 53um, 44pm e 37um. A analise de
superficie especifica seguiu 0 método de Blaine sendo obtida por medicdo de permeametro
de Blaine e utilizando a densidade do material obtido em analise em picnémetro de hélio,
realizada na Universidade Federal de Uberlandia- UFU.

Para o ensaio de pozolanicidade foi utilizada a norma NBR 5752 (ABNT, 2014)
para determinacdo do indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento
Portland aos 28 dias. Para esse ensaio, foram utilizados o cimento CPIl F 32, areia
normalizada, residuo de mineracéo e agua, em que foram confeccionadas duas argamassas
diferentes (A e B), tendo a argamassa A em sua composi¢do cimento, areia normalizada e
agua somente e a argamassa B, cimento, areia normalizada, residuo de mineragéo e agua.

Na argamassa B, em que foi feito uso do residuo de mineracdo, a mesma foi empregada no
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lugar do cimento em uma porcentagem de 25% em massa. As quantidades de matérias
utilizadas em cada uma das argamassas apresentam-se na Tabela 1, das quais foram
confeccionados 12 corpos de prova para cada argamassa, sendo, portanto, necessarios

quatro amassamentos com as quantidades descritas.

Tabela 1- Quantidade de material em massa para elaboracdo dos corpos de prova para
ensaio de pozolanicidade.

Material Massa para mistura (gramas)
Argamassa A Argamassa B

Cimento Portland CP Il F 32 624 468

Residuo de mineracéo - 156

Agua 300 300

Areia normal - fragdo grossa 468 468

Areia normal - fracdo média grosse 468 468

Areia normal - fracdo média fina 468 468

Areia normal - fragdo fina 468 468

Fonte: Do autor (2018).

O processo de mistura, moldagem, cura e ruptura dos corpos de prova Sdo 0Ss mesmos
descritos para o ensaio de compresséo do cimento Portland, pela norma NBR 7215 (ABNT,
1996), em que as amostras ap6s moldadas permaneceram por 24 horas nos moldes em uma
camara Umida e apos esse tempo foram levados para imersdao em uma solucdo de agua e cal
virgem, até o dia da ruptura dos corpos de prova em uma prensa hidraulica elétrica digital
utilizando uma velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s.

O indice de desempenho com cimento Portland, aos 28 dias, foi calculado pela

Equacéo 1:

fcB
ICIMENTO = a x100 (1)

Em que:
lcimenTo - Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias;

fcB - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa B;

fcA - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa A.
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Para que o residuo de mineracdo seja classificado como material pozolénico, os
resultados do ensaio de pozolanicidade devem estar de acordo com 0s requisitos
estabelecidos na NBR 12653 (ABNT, 2014).

3.2. Obtencdo e caracterizacdo do material lignocelulésico

A madeira de Pinus oocarpa, com 28 anos de idade, foi proveniente de plantios
experimentais no campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras-
Minas Gerais.

Apbs as derrubadas das arvores estas foram divididas em toras, as quais foram
conduzidas até a Unidade Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM) da Universidade
Federal de Lavras onde ficaram armazenadas em um tanque contendo agua a temperatura de
65°C por 24 horas para promover o cozimento € consequentemente, o “amolecimento” da
madeira para facilitar o processo de laminacéo.

As toras foram seccionadas e depois laminadas em torno laminador obtendo laminas
de 1,5 mm de espessura, que foram posteriormente rasgadas manualmente e processadas em
moinho martelo com peneira de 4 mm de abertura para geracao das particulas do tipo sliver.

O material particulado foi peneirado, através de um conjunto de peneiras
sobrepostas, cujas aberturas foram de 12 mesh (superior) 20 mesh (inferior),
respectivamente, com o objetivo de separar as particulas conforme suas granulometrias.
Dessa forma, as particulas que ficaram retidas na peneira inferior foram destinadas a
producdo dos painéis e também, a caracterizacdo anatdmica e fisica do material
lignoceluldsico. Apds a classificacdo, foram armazenadas em sacos plasticos e lacradas até o

momento de processamento dos painéis.

3.2.1.Caracterizacdo morfoldgica do material lignocelulésico

A caracterizacdo anatdmica do material lignoceluldsico (madeira de pinus) foi
realizada conforme recomendagdes de Muniz e Coradin (1991) e segundo norma lawa
Committe (1989). Na mensuracédo das particulas lignoceluldsicas foram obtidas informacdes
relativas ao seu comprimento e didmetro da particula, sendo adotada uma base amostral de
30 medic0es, as quais foram realizadas utilizando o Software Image J. Foi calculada a razdo

de aspecto das particulas, sendo obtida pela relacdo entre comprimento e o didmetro.
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3.2.2. Caracterizacao fisica do material lignocelulésico

O material lignocelulésico foi caracterizado quanto a densidade aparente, densidade
bésica, porosidade aparente e absor¢cdo maxima de agua. Para isso, foram utilizadas as

normas destacadas na Tabela 2.

Tabela 2— Andlises de caracterizacdo fisica do material lignocelulosico.

ANALISES NORMAS
Densidade aparente AZZINI et al. (1981)
Densidade basica NBR 11941 (ABNT, 2003)
Porosidade aparente D 167 (ASTM, 2005)
Absorgdo méaxima de agua D570 (ASTM, 1995)

Fonte: Do autor (2018).

3.2.3. Caracterizacdo quimica do material lignocelulésico

Para a analise dos constituintes quimicos do material lignocelulésico foram feitos
testes em quadruplicatas. O material particulado foi peneirado, através de um conjunto de
peneiras sobrepostas, cujas aberturas foram de 40 mesh (superior) e 60 mesh (inferior) e as
particulas que ficaram retidas na peneira inferior foram destinadas a andlise quimica. O
material foi acondicionado na temperatura de 20£2°C e umidade relativa de 65+5%, até a
obtengdo de massa constante.

Os componentes quimicos foram quantificados com base na massa seca do material,

portanto, a umidade foi verificada em cada etapa, utilizando a equacéo 2:

Mu —Ms
S

Ubs =

x 100 )

Ubs: Umidade da amostra base seca (%)
Mu: Massa Umida (g)

Ms: Massa seca (g)

O material lignocelulésico foi caracterizado quimicamente para quantificar o teor de
cinzas, extrativos, lignina, holocelulose, celulose e hemicelulose (quantificada pela diferenca
entre o teor de holocelulose e o teor de celulose). Para isso, foram utilizadas as normas

destacadas na Tabela 3.
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Tabela 3— Normas utilizadas para analise da composi¢do quimica do material
lignoceluldésico.

TEOR NORMAS
Cinzas Norma NBR 13999 (ABNT, 2003)
Extrativos Norma NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina Norma NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holocelulose Browning (1963)
Celulose Kennedy, Phillips e Willians (1987)
Hemicelulose (Holocelulose — Celulose)

Fonte: Do autor (2018).
3.3. Analise de aptidéo

Alguns métodos tém sido empregados para avaliacdo da aptiddo de materiais para a
producdo de compositos a base de cimento. Neste trabalho foi avaliada a evolugdo da
temperatura de hidratacdo do cimento (termometria), conforme metodologia descrita por
Hofstrand et al. (1984). Este ensaio consistiu em mensurar, de forma sistematica, a
evolucdo da temperatura da mistura de madeira de pinus com o cimento e o residuo de
mineracdo durante certo periodo de tempo. O monitoramento dessa temperatura de reacao
¢ utilizado como parametro para se determinar o indice de inibicdo da “pega” ou
endurecimento do cimento.

Para 0 monitoramento da temperatura foram utilizados cabos termopares do tipo K
acoplados em um coletor de dados, onde os dados foram gerados e armazenados. As
leituras de temperaturas realizadas em cada cabo conectado foram feitas em intervalos de
um minuto, durante um tempo total de 24 horas.

Um sistema hermeticamente fechado foi projetado para colocar a mistura e acoplar
0 cabo termopar, de modo que o calor obtido da reacdo exotérmica do cimento ndo
dissipasse no ambiente. Adaptaram-se quatro caixas de isopor no interior da caixa térmica,
totalmente isolada por 14 de vidro. Cada cabo atravessou a tampa da caixa e foi inserido na

amostra dentro das caixas de isopor (Figura 1).
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Figura 1— (A) Sistema coletor de dados e caixa térmica acoplada para os testes de aptidao;
(B) Vista interna da caixa térmica, detalhe das caixas de isopor para armazenar
as amostras.

Fonte: Do autor (2018).

O residuo de mineracdo em diferentes propor¢des, o cimento, a madeira e a dgua
foram misturados em um béquer, onde o tempo decorrido para a mistura total desses
componentes ndo excedeu cinco minutos, sendo posteriormente transferidos para as caixas
de isopor. A seguir, o cabo termopar foi inserido na mistura e entdo foram fechadas as caixas
de isopor. O conjunto ja com o cabo conectado foi entdo colocado dentro da caixa térmica
fechada hermeticamente. A partir deste momento o aparelho foi ligado e iniciou-se a
aquisicdo dos dados. Essa analise é de suma importancia para determinacdo da quantidade
méaxima de utilizagdo de residuo de mineragdo sem que venha afetar a cura do cimento.

Os indices de inibicdo foram calculados de acordo com a equacdo 3 de Hofstrand et
al. (1984), utilizada por Lopes (2004). Esse autor, além do tempo de hidratacdo, incorpora
também na equacdo a temperatura maxima da mistura de algum tipo de material
lignocelulosico - cimento - residuo - agua e cimento - 4gua, além da variagdo méxima do

tempo e da temperatura.

I=100Xt2—7—7—§ (3)
AT"
§?=
At
AT?
S2 =

Nz
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Em que: 2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidratacdo da mistura
agua-cimento;
t’2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidratacdo da mistura agua-cimento-
adicdo de material,
T2 = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-agua;
T°2 = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-adicdo de material;
S? = Variagdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-agua;

S’2 = Varia¢do maxima de temperatura por hora para mistura cimento-adicdo de material.

Para se classificar a compatibilidade do material adicionado com o cimento foi

utilizada a classificacdo de Okino et al. (2004), conforme citada na Tabela 4.

Tabela 4- indice de inibicéo utilizado para classificar a compatibilidade do material
lignocelul6sico com o cimento.

INDICE DE INIBICAO CLASSIFICACAO
I <10 Baixa
10<1<50 Intermediaria
50 < 1 <100 Alta
I >100 Muito alta

Fonte: Okino et al. (2004).
3.4. Painéis a base de cimento
3.4.1. Plano experimental e producéo dos painéis

Para a manufatura dos painéis foram utilizadas particulas de madeira de Pinus
oocarpa, cimento CPV- ARI, a agua e aditivo quimico cloreto de calcio (CaCl2) em relagéo
a massa de cimento, o qual tem como funcdo reduzir o tempo total de pega e endurecimento
da mistura.

Apbs o célculo da quantidade de particulas de madeira, cimento, agua e aditivo
foram feitas as pesagens dos materiais equivalentes a trés painéis para cada tratamento. Em
seguida, os mesmos foram misturados em uma betoneira, seguindo a metodologia aplicada
por Latorraca (1996) e Lopes (2004). As variaveis utilizadas para o calculo de materiais

podem ser visualizadas na Tabela 5.
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Tabela 5— Variaveis de producao dos painéis.

PARAMETROS DO PAINEL VALORES
Relacdo madeira: cimento 1:25
Relacdo agua: cimento 1:15
Taxa de hidratacdo: cimento 0,25
Quantidade de aditivo - CaCl> 2%
Densidade 1,30 g/cm?

Fonte: Do autor (2018).

O residuo de mineracdo foi utilizado em substituicdo a quantidade de cimento
utilizado para a producdo dos painéis. Sendo que para a producdo dos painéis foram
utilizadas as proporgbes de 0, 10, 20, 30 e 40%. Na Tabela 6 encontra-se o plano

experimental dos painéis.

Tabela 6— Plano experimental dos painéis.

TRATAMENTO % CIMENTO % RESIDUO
T0 100 0
Tl 60 40
T2 70 30
T3 80 20
T4 90 10

Fonte: Do autor (2018).

Devidamente pesados, os componentes foram misturados em uma betoneira para
serem homogeneizados. Retirada a mistura da betoneira, a massa de cada painel foi
devidamente pesada, separada e distribuida aleatoriamente sobre chapas de aluminio
untadas com oOleo de baixa viscosidade para facilitar a retirada do painel apds sua
prensagem e grampeamento e com o auxilio de aros de ferro com dimensdes de 48 x 48 x
1,5 cm para controlar as dimens@es e a espessura dos painéis. Em seguida foi sobreposta
outra chapa de aluminio para realizar a etapa de prensagem. O processo foi repetido por
trés vezes, obtendo assim trés painéis por cada prensagem.

A Figura 2 apresenta a sequéncia de producdo dos painéis cimento-madeira.
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(A) Mistura dos materiais na betoneira. (B) Aplicacdo de 6leo na placa de aluminio com os
delimitadores de espessura. (C) Formacéo do colchdo. (D) Prensagem a frio. (E) Grampeamento por
24 horas. (F) Painel cimento-madeira.

Fonte: Do autor (2018).

A prensa fria, carregada com os trés painéis e 0s aparatos para o grampeamento, foi
utilizada para atingir uma pressio de 4 MPa, sendo posteriormente efetuado o
grampeamento. Os painéis permaneceram grampeados por 24 horas. Apos esse periodo, 0s
grampos foram retirados e os painéis foram empilhados cuidadosamente, separados por
tabiques e acondicionados em camara de climatizacdo com temperatura de 20 + 2°C e
umidade relativa de 65 + 3%, para garantir secagem uniforme até a cura final por mais 27

dias, totalizando 28 dias necessarios para a cura do cimento.

3.5. Determinacéo das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis

Para a determinacdo das propriedades fisicas e mecénicas, os painéis foram
ensaiados apés atingirem 28 dias de cura. Na Tabela 7 estdo descritos os testes e as normas
utilizadas neste trabalho para a avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis.
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Tabela 7— Ensaios e normas de execucao.

TESTES METODOLOGIA

Absorc¢do de agua apds 2h de imersdo (AA_2h)

Absorc¢do de agua apds 24h de imersdo (AA_24h)

Inchamento em espessura ap6s 2h de imerséo (IE_2h)
Inchamento em espessura ap6s 24h de imerséo (IE_24h) D-1037 (ASTM, 2012)
Densidade aparente
Umidade
Compresséo Paralela a superficie do painel

Ligacdo Interna (LI)

Porosidade C-948 81 (ASTM, 1981)

Flexdo estatica — Modulo de elasticidade (MOE)
DIN-52362 (1982)

Flexdo estatica — Modulo de ruptura (MOR)

Fonte: Do autor (2018).

O processo de retirada dos corpos-de-prova para os painéis produzidos foi realizado
com o uso de uma serra circular. Os ensaios foram realizados antes e apds envelhecimento

acelerado.

3.6. Caracterizacao microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural dos painéis foi realizada uma avaliagdo por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) no Departamento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Lavras. Os ensaios foram realizados em um equipamento da
marca ZEISS, modelo DMS 940.

Tal caracterizagdo foi realizada na superficie de ruptura das placas que foram
ensaiadas por flex&o estatica com o intuito de observar o efeito das adi¢cdes do rejeito de
mineracdo a conformacdo da matriz e sobre os ensaios mecanicos e fisicos. As analises

foram realizadas em corpos de prova antes e apds envelhecimento acelerado.
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3.7. Envelhecimento acelerado

O envelhecimento acelerado de imersdo - secagem (EN 494, 1994) tem por
finalidade simular a eventual degradacdo dos materiais pela exposicdo prolongada as
intempéries naturais. Segundo Silva et al. (2002), o efeito que essa degradacdo causa no
painel, diminui o tempo necessario a obtencdo de respostas, que possam contribuir com o
desenvolvimento de materiais que sejam mais duraveis ao longo do tempo.

Cada ciclo compreende uma imersdo e uma secagem. Os compdsitos foram
submetidos a imersdo completa em agua por 170 min (até que 0s poros capilares sejam
preenchidos pela agua). Os compositos foram entdo aquecidos até 70° C por igual periodo de
170 min para secagem dos sistemas de poros capilares. Foram realizados seis ciclos de
envelhecimento em cada corpo de prova.

O procedimento de imersdo-secagem foi desenvolvido com o objetivo de estudar o
comportamento do envelhecimento dos compoésitos sob os efeitos de intempéries,
estimulando o ataque da agua alcalina dos poros nas particulas (por exemplo, condi¢des
envolvendo repetidas exposicdes a chuva e raios solares). Ap6s os envelhecimentos os
corpos-de-prova foram destinados a caracterizacdo mecanica (ensaios de ligacdo interna e

flexdo estatica— MOE e MOR), fisica (porosidade) e microestrutural.

3.8. Difragéo de raios X (DRX)

Essa técnica de micro analise consiste na identificacdo de elementos cristalinos
presentes nas amostras, caracterizando-se por ser uma analise qualitativa. Foram obtidos
difratogramas que permitem identificar as fases cristalinas a partir dos picos. Assim, essa
técnica foi empregada com o objetivo de identificar as principais fases cristalinas e
comparacdo entre as amostras para 0s principais compostos encontrados no cimento
Portland hidratado. Foram obtidas varias listagens contendo o angulo, distancia interplanar
com a respectiva intensidade dos picos e ainda as intensidades relativas para varias
substancias identificadas pela base de dados “International Centre for Diffraction Data”
(ICDD).

As estruturas cristalinas dos compositos madeira-cimento-residuo com e sem
envelhecimento foram analisadas no laboratério da Embrapa Instrumentacdo - Sao

Carlos/SP, a partir de padrboes de difracdo, obtidos em um difratdmetro de raios- X
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Shimadzu de modelo XRD-6000 (Shimadzu, Quioto, Japdo). As amostras foram analisadas
com angulo de difracio (26) de 5° a 45°, usando uma taxa de varredura de 1°. m™.

O preparo das amostras foi feito usando moinho de facas, posteriormente o material
foi peneirado, através de um conjunto de peneiras sobrepostas, cujas aberturas foram de 40
mesh (superior) e 60 mesh (inferior) e o material que ficou retido na peneira inferior foi

destinado a micro analise de DRX.

3.9. Transmissdo térmica

Este ensaio permite determinar o efeito das diferentes percentagens de residuo de
mineracdo em substituicdo ao cimento sobre o isolamento térmico dos painéis produzidos.

Para 0 ensaio de transmissdo térmica foi utilizado um equipamento advindo de uma
adaptacdo do meétodo da coluna fracionada modificado descrita por Santos et al. (2011) e
avaliado por Bertolini (2014). O equipamento que foi utilizado é composto por painéis de
madeira reconstituida e para vedacdo foram utilizadas placas de isopor de 15 mm de
espessura, manta aluminizada do modelo Fresh Premium e fita adesiva aluminizada
(CARVALHO, 2012). Para o aquecimento do equipamento utiliza-se uma lampada
incandescente com temperatura controlavel (Figura 3).

Neste método de ensaio, considerando-se as perdas de calor lateral o isolamento é
obtido quando a estabilidade € atingida, as temperaturas sdo registradas por sensores através
de um equipamento Data Collector, modelo IM DC 100-01E. Os painéis foram posicionados
no equipamento e o ensaio foi realizado simulando a exposicdo do material a temperatura
em torno de 50°C. A razdo de aquecimento foi de 1°C/min e o ciclo de ensaio para cada
tratamento € de 3,5 horas.

O ensaio fornece os valores da temperatura na base do padrdo (lampada
incandescente) e temperaturas na base e no topo do corpo-de-prova obtido pelos
termopares. O resultado de isolamento térmico do material foi obtido pela diferenca do

termopar 2 pelo termopar 3 (Figura 3).



Figura 3— Esquema do equipamento para teste de isolamento térmico.

—— Estrutura da caixa

Amostra de argamassa
Abertura da caixa
L 2 Lampada incandescente

Termopar 3

Termopar 2

Termopar 4

Termopar 1

Lampadaincandescente

Fonte: VILELA (2016).
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Abaixo sdo descritos as equacles 4, 5 e 6 referentes a condutividade térmica,

resisténcia térmica e transmitancia térmica, respectivamente.

__(270xe)
A= AT
RT =2

A
TT = —
RT

Em que:
A= condutividade térmica (W/ (m. °C)
e= espessura do painel (m)
AT=variagdo da Temperatura do painel (°C)
RT= resisténcia térmica (mz2.°C/W)

TT= transmitancia térmica (W/m2.°C)

(4)

(5)

(6)
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3.10. Andlise estatistica

Os experimentos foram analisados obedecendo a um delineamento experimental
inteiramente casualizado. Para cada tratamento foram realizadas trés repeticdes, totalizando
15 painéis. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o
programa Sisvar, e, quando significativa, foi realizada a analise de regressdo, a 5% de
significancia. As propriedades dos painéis foram confrontadas com os valores definidos pelo
processo Bison (2017) e Viroc (2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagdo do residuo de mineragéo
4.1.1. Composicao mineralogica

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados os valores das as propriedades fisico-quimicas

do residuo de mineracao.

Tabela 8— Propriedades fisico-quimicas do residuo de mineracao.

Propriedades Valores
pH 6,8
K (mg/dm?) 1,87
P (mg/dm3) 8,66
Na (mg/dm?3) -
Ca (cmolc/dm3) 0,1
Mg (cmolc/dm3) 0,1
Al (cmolc/dm3) 0,04
H+AI (cmol/dm3) 0,6
SB (cmolc/dm3) 0,2
T 0,24
T 0,8
V(%) 25,6
m (%) 16,67
M.O. (dag/kg) 0,2
P-Rem (Mg/L) 56,28
Zn (mg/dms3) 0,21
Fe (mg/dm3) 45,93
Mn (mg/dm3) 8,68
Cu (mg/dm3) 0,56
B (mg/dm3) -
S (mg/dm3) -

L ) Tipo 3 - Textura
Classificacdo do material _
argilosa

Argila (dag/Kg) 52
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Silte (dag/KQ) 16
Avreia (dag/Kg) 32

pH em &gua, KCI e CaCl2 - Relacdo 1:2,5; P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrator Mehlich 1; Ca -
Mg- Al- Extrator: KCI - 1 mol/L; H + Al- Extrator: SMP; SB= Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) -
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V=
indice de Saturacdo de Bases; m= indice de Saturacdo de Aluminio; Mat. Org. (MO) - Oxidagc&o:
Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N; P-rem: Fésforo Remanescente; B- Extrator agua quente; S - Extrator -
Fosfato monocalcio em &cido acético; Solo Tipo 1: Textura Arenosa; Solo Tipo 2: Textura Média;
Solo Tipo 3: Textura Argilosa.

Fonte: Do autor (2018).

Tabela 9— Composicdo mineral6gica do residuo de mineracao.

Composic¢do quimica TEOR (%)
Fe 13,63
SiO2 79,60
P 0,011
Al203 0,20
LOI 0,43

Fe= Ferro; SiO2=Dio6xido de silicio; P= Fdsforo; Al203= Oxido de aluminio; LOI= perda na
ignicdo, massa de umidade e material volatil (dgua + dioxido de carbono).
Fonte: Do autor (2018).

A silica € um dos compostos quimicos mais atrativos e desejaveis em estudos de
compositos a base de cimento. Esse componente em contato com o hidroxido de calcio
(CaOH), liberado pela hidratacdo do cimento, resulta na formacéo do silicatos monocélcicos
hidratados, que com o passar do tempo ddo origem a uma massa firme e resistente. Essa
acdo provoca reducgdes consideraveis do tamanho dos poros melhorando significativamente a
qualidade da cristalizacdo do cimento, tornando- o0 mais resistente a compressdo, tracao e
durabilidade. Desse modo, o teor de 79,60% de SiO» caracteriza o residuo de mineragdo
como um componente apto para a fabricacdo de painéis cimento-madeira, uma vez que 0
silicatos de calcio sdo as principais matérias-primas constituintes do cimento Portland.

A proporgdo de Fe e Al:03 também se mostraram significativas no residuo de
mineracdo e também sdo componentes quimicos do cimento, formando o ferro aluminato
tetracélcico (CsAF), podendo, portanto apresentar boa interacdo com a matriz cimenticia do
painel.
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4.1.2.Caracterizagdo granulométrica

Os valores referentes as dimensfes granulométricas encontradas no residuo de

mineracao estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10— Dimens@es granulométricas do residuo de mineracao.

PARTICULAS DIMENSOES
Tamanho superior 5% + 0, 149mm
Tamanho tipico 50% - 0, 064mm

Fonte: Do autor (2018).

A maior dimensdo das particulas desse material é de 0,149 mm e 50% das particulas
apresentam 0,064 mm. O que caracteriza esse rejeito como um material muito fino. A
presenca de uma substancia muito pequena na formulacdo do concreto faz com que os
vazios sejam preenchidos, deixando o material mais denso e resistente. Além disso, quando
pulverizados em particulas muito finas e na presenca de dgua podem vir a reagir com 0
hidréxido de célcio do cimento e passam a ajudar na propriedade de ligante hidraulico.

Na Figura 4 e Figura 5 estdo apresentadas as curvas granulométricas do residuo de
mineracdo através das porcentagens retidas acumuladas e porcentagens retidas em cada

peneira do ensaio granulométrico.

Figura 4— Porcentagem retida acumulada nas peneiras para o residuo de mineracao.
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 5— Porcentagem retida nas peneiras (mm) para o residuo de mineragéo.
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Fonte: Do autor (2018).

As curvas granulométricas do residuo de mineracdo apresentam um maodulo de finura
de 4,78 mm e dimensdes maximas caracteristica, que corresponde a peneira na qual o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a
5% em massa, um valor de 0,25 mm. Ja a massa especifica, obtida pelo frasco de Chapman
do residuo de mineracdo foi de 2,703 g/cm3. A maior quantidade de material retido foi
verificada na peneira de 0, 074 mm, o que mostra que a maior propor¢do de particulas desse

material esté representada na fracdo areia fina (0,2 a 0,05 mm) (SILVA et al., 2014).

4.1.3. Caracterizacdo de superficie especifica

O ensaio de Blaine do residuo de mineracdo apresentou o resultado de 1932+ 58
cm?/g. Demonstrando uma alta area superficial e proxima da area superficial do cimento
(1700 cm?g para o cimento — Castro; Liborio; Pondolfelli, 2011)), o que permite uma boa
interacdo nas reagdes de hidratacdo do composito.

O residuo de mineragdo ndo apresentou propriedade de pozolanicidade (Figura 6). O
resultado apresentado foi de 54,5% da resisténcia do material sem 25% de substituicdo do
cimento. De acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014), para ser considerado material

pozolanico tem que apresentar resisténcia a compressdo acima de 75% do resultado obtido
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para o material controle/padrdo. Apesar disso, em fun¢do da sua dimensdo, mesmo que ndo

seja considerado um material pozolanico, pode apresentar boa interagdo com o cimento.

Figura 6— Resisténcia a compressdo no ensaio de pozolanicidade.
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Fonte: Do autor (2018).
4.2. Caracterizacao do material lignoceluldsico
4.2.1. Caracterizacdo morfolégica

Os valores referentes a caracterizacdo morfolégica do material lignocelulésico estéo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11— Caracterizacdo morfoldgica da madeira de pinus.

Pinus oocarpa Média Desvio padréo
Comprimento (mm) 3,96 0,65
Espessura (mm) 1,27 0,15
indice de Esbeltez 3,16 0,68

Fonte: Do autor (2018).

As particulas de pinus que foram classificadas para serem utilizadas nos painéis
cimento-madeira apresentaram um comprimento médio de 3,96 mm, sendo o valor maximo
de 6,16 mm e valor minimo de 2,78 mm. Em relagdo a espessura, as particulas possuem

valor médio de 1,27 mm, sendo o valor maximo de 1,6 mm e valor minimo de 0,96 mm.
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O indice de esbheltez é dado pela relagdo entre o comprimento e a espessura da
particula. Iwakiri et al. (2000) afirmam que as dimens@es Otimas das particulas devem estar

entre 2 a 20 mm de comprimento e 0,2 a 2,5 mm de largura por 0,3 a 0,9 mm de espessura.

4.2.2. Caracterizagao fisica

Os valores encontrados para a densidade basica, densidade aparente e absorcdo

méaxima da madeira de pinus estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12— Caracterizacdo fisica da madeira de pinus.

Caracteristica Fisica Média Desvio
Densidade basica (g/cm?) 0,295 0,017
Densidade aparente 0,122 0, 002
Absorgcdo méaxima (%) 500,43 41, 84

Fonte: Do autor (2018).

O valor médio para densidade basica encontrada para as particulas de pinus foi de
0,295 g/cms, valor inferior ao encontrado por Melo et al. (2013) de 0,41 g/cm? e observado
por César et al. (2014), que obtiveram o valor de 0,456 g/cm3® para madeira da mesma
especie.

Essa variabilidade pode ser explicada por diversos fatores, como diferencas de idades
entre os individuos analisados, procedéncia, local de origem, espacamento e taxa de
crescimento entre géneros e espécies e, até mesmo, entre a mesma espécie (VALERIO et al.,
2008). Além disso, por se tratarem de particulas, este material estd cada vez mais
desconfigurado e a densidade tende a diminuir cada vez mais. Em geral, quanto menor a
granulometria, menor também a densidade aparente, porque ndo had como estocar agua
devido a essa reducdo dos poros, muito diferente da madeira em discos ou cavacos, por
exemplo, que absorve agua devido a sua estrutura porosa.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1985), madeiras com
densidade basica inferiores 0,50 g/cm?3 sdo classificadas como de baixa densidade; madeiras
com densidade basica no intervalo entre 0,50 e 0,72 g/cm?3 s&o classificadas como de media
densidade e madeiras com densidade basica acima de 0,72 g/cm3 sdo classificadas como de
alta densidade. Sendo assim, a madeira da espécie Pinus oocarpa apresenta madeira de

baixa densidade bésica.
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As particulas lignocelul6sicas, quando incorporadas em compositos, sdo
responsaveis por conferir leveza ao material (MAGALHAES; ALMEIDA, 2010) e isto
acontece devido ao fato de apresentarem, na maioria das vezes, densidade basica menor do
que a matriz. Outra implicacdo da densidade basica das particulas lignocelulosicas é com
relacdo ao volume, sendo que quanto menor a densidade, maior sera o volume de particulas
dentro do composito para a mesma massa, podendo afetar sua qualidade fisico-mecénica
(IWAKIRI et al., 2005).

Para a caracteristica de absorcdo maxima de adgua o valor médio encontrado foi de
500,43%. Esse valor quando confrontado com a absorcdo maxima encontrada por Agopyan
e Savastano Junior (1997) para fibras de Pinus elliotti (400%) se mostrou superior. Segundo
Savastano Junior (2000), devido a grande porcentagem volumeétrica de vazios permeaveis, a

absorcédo de agua pelos materiais vegetais € muito alta ja nos primeiros instantes de imerséo.

4.2.3.Caracterizacdo quimica

Os valores médios para os componentes quimicos das particulas de madeira de Pinus

oocarpa estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13— Caracterizacdo quimica da madeira de pinus.

Componentes Média Desvio padréo
Cinzas 0,26% 0,05
Extrativos 5,43% 0,22
Lignina 28,62% 0,22
Holocelulose 75,47% 1,08
Celulose 51,86% 0,37
Hemicelulose 23,61% 0,37

Fonte: Do autor (2018).

O componente quimico mais importante para o presente estudo é a quantificacdo do
teor de extrativos, uma vez que a presenca em grandes quantidades de extrativos pode afetar
a cura do cimento e por consequéncia, afetar a interacdo entre a particula de madeira e a
matriz cimenticia (CHITTENDEN; HAWKES; HAMILTON, 1975; LATORRACA, 2000;
SAVASTANO JUNIOR et al., 2000 citados por FONSECA et al., 2002; IWAKIRI et al.,
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2012; FERREIRA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2013). Nesse caso, a madeira de pinus
apresenta valores relativamente baixos o que é bastante desejavel para producdo deste tipo
de painel.

A madeira € um material higroscopico, sendo capaz de absorver ou perder 4gua para
0 meio ambiente. Essa caracteristica é explicada pela constituicdo quimica da madeira,
composta pelos polimeros de celulose, hemiceluloses e lignina. Dentre essas substancias, a
hemicelulose é a mais hidrofila, contribuindo para a variacdo dimensional da madeira em
funcdo da troca de agua com o0 meio (BORGES e QUIRINO, 2004). No caso da madeira de
Pinus oocarpa utilizada, o valor obtido para hemicelulose se mostrou proximos dos valores
normalmente citados em literatura.

Moraes; Nascimento; Melo (2005), em um diagnéstico dos constituintes
macromoleculares e extrativos volateis da madeira de Pinus oocarpa encontraram 59,05%
de celulose; 21,22% de hemicelulose; 4,38% de extrativos e 1,26% de cinzas. O contetdo de
celulose, hemicelulose e teor de extrativos encontrados foram semelhantes, enquanto o
conteddo de cinzas foi superior ao valor encontrado neste trabalho.

Em um estudo feito por Teodoro et al. (2015), os autores avaliaram a funcionalidade
de painéis MDP produzidos com particulas de bambu e madeira de Pinus oocarpa, ao
examinarem a composi¢do quimica da madeira encontraram valores medios para teor de
extrativos de 5,20%; lignina de 28,30%; cinzas de 0,40% e holocelulose 66,20%. Esses

valores foram condizentes aos encontrados no presente trabalho.

4.3. Analise de aptidéo

Na Figura 7 e Figura 8 estdo apresentadas as curvas obtidas pelo ensaio de inibicdo
da cura do cimento com as particulas de madeira de Pinus oocarpa e com a substituicdo do
cimento pelo rejeito de mineracdo que foram utilizadas na fabricacdo de painéis cimento-

madeira.
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Figura 7— Curva de inibicdo do cimento+agua e dos tratamentos utilizados nos painéis
cimento-madeira.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 8— Curva de inibigdo dos tratamentos utilizados nos painéis cimento-madeira.
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Fonte: Do autor (2018).

A Figura 7 apresenta a curva de hidratacdo da pasta de cimento (cimento+agua)
como parametro de comparacdo para as curvas dos tratamentos, e apresentou uma
temperatura maxima de hidratac&o inicial proxima de 66°C, a qual ocorreu em um tempo de
3 horas de ensaio. Observa-se que a producdo dos painéis cimento-madeira (formulacao
controle) ja promove a reducdo da temperatura maxima de hidratagdo (28,5°C) e do tempo
de cura (12,11 horas), uma vez que é adicionada a madeira de pinus, a qual apresenta
retardantes de cura, como 0s extrativos (Tabela 13).

Quando comparado o efeito da substituicdo do cimento pelo rejeito de mineragdo na
formulacdo do cimento-madeira observa-se que houve a reducdo da temperatura de

hidratagdo e 0 aumento do tempo de cura & medida que houve o aumento da quantidade de
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residuo de mineracdo (Figura 8). Na porcentagem de 40% de residuo de mineracdo a
temperatura méxima observada foi de 25,5°C e o tempo de cura de 14 horas.

Sendo assim, a madeira de pinus tem influéncia na cura do cimento, o que ja era
esperado devido as caracteristicas quimicas do material e, a presenca do residuo de
mineracdo em substituicdo ao cimento contribui para certa inibicdo ao material, o que pode
estar relacionado a propria diminuicdo da quantidade de cimento presente na formulacéo do
material, e 0 aumento da quantidade da relacdo madeira cimento (NASSER et al., 2016;
MENDES et al., 2017).

Essas curvas foram convertidas em indices de inibicdo segundo a metodologia
proposta por Hofstrand et al. (1984) e os valores obtidos para cada tratamento dos painéis

cimento-madeira estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9— indice de Hidratac&o dos tratamentos utilizados para produc&o dos painéis
cimento-madeira.

47% - 45,009
45.99% 45.89%
46% - :
45% -
449, - 43,77%
439% | 42.82%
£ 42% -
o 41% -
400 | 39:80%
39%
38%
37%
36% T T T 1
0 10 20 30 40
% DE REJEITO

Fonte: Do autor (2018).

Quanto as porcentagens de residuo utilizadas na elaboracdo dos painéis cimento-
madeira, a quantidade de 10% de residuo em substituicdo ao cimento foi o material que
apresentou menor indice de inibicdo (42,82%) e a quantidade de 30% do residuo foi o
material com o maior indice de inibicdo (45,99%). O residuo de mineragdo apresentou
interferéncia na hidratacéo inicial do cimento, sendo classificado (Tabela 4) segundo Okino
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et al. (2004) como materiais de inibicdo intermediéria. Apesar de se notar aumento da taxa
de inibicdo com o aumento da quantidade de utilizacdo do residuo, o que esta relacionado
com a reducdo da quantidade de cimento em relacdo a quantidade de madeira (NASSER et
al., 2016), observa-se que o tratamento controle e aqueles com utilizacdo de residuo de

mineragao apresentaram-se dentro da mesma faixa de inibi¢do do material.

4.4. Propriedades fisicas dos painéis cimento-madeira

Para a caracterizacao fisica dos painéis cimento-madeira foram realizados os testes
de densidade aparente; umidade; porosidade; absor¢do de agua (AA) e inchamento em

espessura (IE) apds duas e vinte e quatro horas de imersao.

4.4.1. Densidade aparente, porosidade e umidade

Na Figura 10 estdo apresentados os valores médios de densidade aparente dos painéis

cimento-madeira obtidos para os tratamentos analisados.
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Figura 10— Densidade dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de mineracao.
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N&o houve efeito significativo da porcentagem de residuo de mineracdo, em
substituicdo ao cimento, sobre a densidade dos painéis, quando estes foram avaliados antes e
apos o envelhecimento acelerado. A amplitude dos valores médios encontrados para 0s
painéis antes do envelhecimento acelerado foi de 1,15 g/cm? a 1,19 g/cm3, o que demonstra a
homogeneidade na producdo dos painéis entre os tratamentos. Para os painéis cimento-
madeira apés o envelhecimento acelerado também ndo houve efeito significativo da
substituicdo de cimento por residuo de mineracdo. Os valores medios encontrados variaram
entre 1,08 g/cm3a 1,16 g/cm?.

O processo Bison (2017) determina uma densidade dos painéis de 1,25 g/cm? +10%.
Viroc (2016) e a norma EN323 (2007) determinam o valor de densidade para painéis
cimento-madeira de 1,35 +0,05 g/cm3. A norma EN 634-2(2007) determina o valor de
densidade para os painéis cimento-madeira de 1,00 g/cm3. Dessa forma os painéis
produzidos nesse trabalho se enquadram na faixa de densidade determinado pelo processo
Bison (2017) e pela norma EN 634-2 (2007).

Observa-se que houve uma pequena redugdo dos valores da densidade dos painéis

apos o envelhecimento acelerado, o que esta associado a movimentacdo dimensional das
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particulas com os ciclos de molhagem e secagem e a consequente perda parcial de aderéncia
do material na matriz de cimento e a geragdo de poros no material (Figura 11) e conforme
relatado por FARRAPO et al. (2017).

Figura 11— Microscopia eletronica de varredura dos painéis cimento-madeira do tratamento
controle apds o envelhecimento acelerado.

Fonte: Do autor (2018).

Observa-se ainda, que as maiores perdas de densidade foram obtidas para os painéis
com a maior porcentagem de utilizacdo de residuo de mineracdo (Figura 10). Fato que esta
associado a propriedade de porosidade dos painéis cimento-madeira antes do
envelhecimento acelerado (Figura 12). Observa-se que houve efeito significativo da
substituicdo do cimento por rejeito de mineracdo sobre a propriedade de porosidade dos
painéis sem envelhecimento, com o aumento linear da porosidade dos compdsitos a medida
que houve o aumento da porcentagem de substituicdo de cimento. Tal aumento da
porosidade se deve a menor hidratagdo do cimento (Figura 9), em funcdo da substituicéo
pelo residuo de mineracdo, e consequente inibicdo da cristalizacdo das particulas de cimento
(SAVASTANO JUNIOR; AGOPYAN, 1999; CHABANNES et al, 2014;
ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016). Além ainda do fato de ndo apresentar efeito de

pozolanicidade (Figura 6), e por consequéncia menor interagdo com a matriz em funcgdo da
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diminuicdo da quantidade de cimento em relacdo a quantidade de particulas de madeira,
deixando a matriz cimenticia com aspecto mais granular e com mais espacos em relagdo a

matriz dos painéis controle (Figura 13).

Figura 12— Porosidade dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de mineragédo
antes do envelhecimento acelerado.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 13— Microscopia eletronica de varredura para os painéis cimento-madeira antes do
envelhecimento acelerado.

g " ¥,

(A) Painéis cimento-madeira controle antes do envelhecimento acelerado; (B) Painéis cimento-
madeira com 40% de residuo de mineracéo antes do envelhecimento acelerado.
Fonte: Do autor (2018).
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Ap0s o envelhecimento acelerado, ndo houve efeito da porcentagem de substituicdo
do cimento por residuo de mineracdo sobre a propriedade de porosidade (Figural4), o que
pode estar associado com a continuagdo da cura do cimento (MOHR; NANKO; KURTIS,
2005; FARRAPO et al., 2017), apesar de que ainda se observa os maiores valores de
porosidade da matriz conforme se aumenta a quantidade de residuo de mineracdo, fato
associado a menor quantidade de cimento por quantidade de particulas de madeira e 0 ndo

efeito de pozolanicidade do material utilizado como substituto do cimento.

Figura 14— Porosidade dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de mineragédo
apos o envelhecimento acelerado.
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A andlise de DRX dos painéis cimento-madeira controle e dos painéis produzidos
com 40% de residuo de mineragdo, antes e ap6s o envelhecimento, pode ser visualizada na
Figura 15. Observa-se que a quantidade de portlandita (Ca(OH)2 ), dos tratamentos sem
residuo e com residuo de mineracdo, diminui com o tempo e se deve a reacdo dos ions
Ca2" livres, liberados no processo de hidratagdo do cimento, demonstrando a continuagéo da
cura do cimento com a realizacdo dos ciclos de envelhecimento.Ocorreu também a
diminuicdo dos aluminatos (Al.Oz) dos painéis com residuos de mineracdo e 0 aumento da
quantidade de aluminatos hidratados da matriz de cimento, com maior destaque para 0S

painéis sem utilizacdo de residuo de mineracao.
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Observa-se ainda que a intensidade do pico de silicato de célcio hidratado (CSH)
sobreposto com o de CaCO3 aumenta com a idade de hidratagéo, para ambos os tratamentos,
Demonstrando a continuidade da cura dos compositos. Ao passo que a quantidade de CaO
(o6xido de calcio livre) e os silicatos anidros (Alita — C3S e Belita — C,S) também diminuem
com o envelhecimento do painéis (ROSSIGNOLO, 2005).

O pico de Quartzo (SiO2) ndo apresentou reducdo dos valores, inclusive foi
observado certo aumento dos seus valores. Tal elemento é o principal constituinte do residuo
de mineracdo (Tabela 9), e mediante essa analise aparenta ndo apresentar interacdo com a
matriz do cimento nessa porcentagem de avaliacdo de 40%. Apesar de se notar que em
porcentagens menores ja ocorre a diminui¢do dos valores de porosidade, como é o caso dos
painéis com 30% de residuo de mineracdo (Figuras 12 e 14). Sendo assim, com a
continuacdo da cura ocorre uma maior aproximacdo da matriz com o residuo de mineracao
(Figura 16), e o material por apresentar dimensdes reduzidas passa a funcionar como certa
funcdo de filler, reduzindo a porosidade do compdsito, conforme destacado por Heikal et al.
(2013) e Abo-El-Enein et al (2015).

Figura 15— Analise de DRX para os painéis cimento-madeira com residuo de mineracéo,
antes e apds envelhecimento acelerado.
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Fonte: Do autor (2018).
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Na Figura 16 é possivel observar o aspecto menos granular dos componentes de
hidratagdo do cimento, o que comprova a continuagdo da cura dos painéis de cimento
madeira com 40% de residuo de mineracdo, contudo as particulas apresentam movimentagédo
e certa perda de aderéncia com a matriz, o que justifica a reducdo da densidade do
composito, haja vista sua maior porosidade quando foram realizados os ciclos de

envelhecimento.

Figura 16— Microscopia eletronica de varredura dos painéis cimento-madeira de 40% de
residuo de mineracao apos o envelhecimento acelerado.

1

Fonte: Do autor (2018).

Na Figura 17 estdo apresentados os valores médios de umidade dos painéis cimento-
madeira obtidos para os tratamentos analisados. N&o houve efeito significativo da
porcentagem de residuo de mineracdo sobre a umidade de painéis cimento-madeira. Tal
resultado se justifica pelo fato da umidade dos painéis serem mais afetada pela propor¢édo de

madeira, a qual néo foi alterada.
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Figura 17— Umidade dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de mineracao.
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Fonte: Do autor (2018).

4.4.2. Absorcdo de agua e inchamento em espessura

Os valores médios obtidos para as propriedades de absorcdo de dgua ap6s duas horas
de imersdo (AA2h) e absorcdo de agua apos vinte e quatro horas de imersao (AA24h) dos

painéis cimento-madeira, para cada tratamento, estdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18— Absorcao de agua de painéis cimento-madeira produzidos com residuo de
mineracao.
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Houve efeito significativo da porcentagem de residuo de mineracdo nos painéis
cimento-madeira sobre as propriedades de AA2h e AA24h. Para ambas as propriedades se
observaram aumento dos valores de absorcdo de agua com a substituicdo de 10% de
cimento, seguido da queda dos valores até a porcentagem de 40%. O melhor resultado para
as propriedades de AA2h e AA24h foram obtidos para o tratamento contendo 40% de
residuo de mineracéo, que apresentou valores médios de 6,20% e 10,25%, respectivamente.

A absorcdo de agua dos painéis cimento- madeira em funcéo do rejeito de mineragao
pode ser explicada pela relagcdo conjunta entre o aumento do indice de inibicdo (Figura 9) e
as pequenas dimensdes do residuo (Tabela 10 e Figura 5), o que apesar de causar
retardamento da cura do cimento, promovendo inclusive o aumento da AA2h e AA24h dos
painéis. No entanto, em concentragdes maiores resulta em preenchimento dos poros quando
colocados em agua, o que possivelmente ja é resultado da continuacdo das reacdes do
cimento do material em contato com dgua (JORGE; PEREIRA; FERREIRA, 2004; GOVIN;
PESCHARD; GUYNNET, 2006; GARCIA; DE OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007;
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NOOR et al., 2009; FAN et al., 2012) e apresenta interacdo com as dimensodes reduzidas do
residuo, funcionando como preenchimento dos poros. Assim como também est4 associada a
propria composicdo quimica do rejeito de mineragdo e sua baixa absorcdo de agua (Tabela
9), funcionando como barreira fisica da penetracdo da agua no interior dos painéis.

Os valores médios obtidos para as propriedades de inchamento em espessura apos
duas horas de imersdo (IE2h) e inchamento em espessura apds vinte e quatro horas de
imersdo (IE24h) dos painéis cimento-madeira, para cada tratamento, estdo apresentados na

Figura 19.

Figura 19— Inchamento em espessura dos painéis cimento-madeira produzido com residuo
de mineracéo.
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De acordo com a andlise de regressdo ndo houve efeito significativo da utilizacdo do
residuo de mineracao sobre as propriedades de IE2h e IE24h dos painéis cimento-madeira.
Os valores médios de IE2h variaram na faixa de 0,98% (30% de residuo) a 2,01% (20% de
residuo). Para a propriedade IE24h os valores médios variaram entre 2,05% (20% de
residuo) a 3,99% (30% de residuo).
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O inchamento dos painéis cimento madeira se deve a quantidade de madeira e a seu
recobrimento adequado pela matriz cimenticia (MOSLEMI; PFISTER, 1987; MENDES et
al., 2017). Sendo assim, a substituicdo de até 40% de cimento pelo rejeito de mineracdo néo
influenciou significativamente o recobrimento das particulas, conforme pode ser visualizado
nas Figuras 20 e 21, onde se verifica um bom recobrimento das particulas, mesmo com a
maior porosidade dos painéis que utilizaram o residuo de mineracdo. Outro fator que
colaborou para ndo ser observado o efeito da porcentagem do rejeito sobre as propriedades
de inchamento em espessura foi a taxa de absorcdo de &gua dos painéis, haja vista que
apesar da elevada taxa de absorcao de &gua das particulas de madeira de pinus (Tabela 12), a
utilizacdo de 40% de rejeito de mineracdo promoveu a reducdo dos valores de absorcéo de
agua.

A quantidade adequada de recobrimento das particulas de madeira pela matriz
cimenticia também pode ser observada no teste de ligacdo interna (Figura 23), a qual sera
discutida posteriormente.

Figura 20— Microscopia eletronica de varredura dos painéis cimento-madeira controle e
sem envelhecimento acelerado.

Fonte: Do autor (2018).
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Figura 21— Microscopia eletronica de varredura dos paineis cimento-madeira com 40% de
residuo de mineracdo sem envelhecimento acelerado.

Fonte: Do autor (2018).

Segundo Viroc (2016) e norma EN 634-2 (2007) os painéis comerciais de cimento-
madeira devem apresentar no maximo 1,5% de IE24h. Enquanto que de acordo com o
processo Bison (2017), os painéis devem apresentar valores de 1E2h inferiores a 1,0% e para
IE24h inferiores a 1,5%. Apesar da ndo diferenciacdo entre 0s tratamentos, apenas 0s painéis
cimento-madeira com 30% de residuo de mineracdo atenderam as normas de
comercializacdo para o IE2h quando comparado com o processo Bison. Nenhum dos
tratamentos atenderam aos valores médios das normas de comercializacdo para o 1E24h.

Esse maior inchamento pode estar relacionado com as caracteristicas das particulas
de pinus, as quais apesar de apresentar um adequado indice de esbeltez (Tabela 11),
promovendo o efeito de refor¢o da matriz cimenticia, apresentam uma elevada amplitude de
diametro e comprimento, o que pode gera particulas com formatos mais cilindricos e de
maior area superficial, proporcionando maior volume de particulas. O que apesar do seu
adequado recobrimento e ligagdo entre as mesmas, tem maior numeros de sitios de sorcéo

para ligacdo da 4gua e movimentacdo dimensional.
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De forma geral, os painéis cimento-madeira produzidos com 40% de residuo de
mineracdo obtiveram resultados superiores ou semelhantes aos obtidos para os painéis

controle, o que demonstra o potencial de uso do residuo de mineragao.

4.5. Propriedades mecénicas dos paineis cimento-madeira

Para a caracterizagdo mecénica dos painéis cimento-madeira foram realizados os
ensaios de flexdo estatica (Mddulo de elasticidade e mddulo de ruptura), compressao
paralela a superficie do painel, ligacdo interna e dureza janka. Para as propriedades de
maodulo de ruptura (MOR) e moédulo de elasticidade (MOE) a flexdo estatica, ligacdo interna

e dureza janka, os ensaios também foram realizados ap6s o envelhecimento acelerado.

4.5.1. Compressao paralela e ligacdo interna

Os valores medios de compressao paralela (CP) e ligacdo interna (LI) obtidos para 0s

painéis cimento-madeira podem ser observados nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 22— Compressédo dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de

mineracao.
20,0 - «
Compressdo = 0,0111x2 - 0,6698x + 15,364
R2=0,9609
— **
15.0 %159 Fc = 31,595
Compresséo |
(Mpay 00
50 -
0,0 T T T |

0 10 20 30 40
% residuo de mineracao

** Significativo ao nivel del% de significancia.
Fonte: Do autor (2018).

Observa-se que houve efeito significativo da substituicdo de cimento pelo rejeito de

mineracao para a propriedade de compressdo. A substituicdo de 10% de cimento pelo rejeito
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de mineracgdo proporcionou reducdo destacada das propriedades de compresséo, sendo essa
da ordem de 46,5%. Com o aumento da porcentagem de substituicdo observa-se que houve
reducdo dos valores, no entanto, de forma mais acentuada e com certa estabilizacdo da perda
de resisténcia quando houve a substituicdo do cimento de 30 e 40% pelo residuo de
mineracgdo. Essa diminuicdo dos valores esta diretamente associada a reduc¢do da quantidade
de cimento por unidade de madeira (NASSER et al., 2016) e pela inibicdo da cura do
material ao adicionar o rejeito de mineracéo (Figura 9).

N&o houve efeito significativo da substituicdo do cimento pelo rejeito de mineracao
para a propriedade de ligagdo interna dos painéis cimento-madeira, antes e apds o
envelhecimento acelerado (Figura 23).

Figura 23— Ligac&o interna dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de
mineracao, antes e apds o envelhecimento acelerado.
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NS — Né&o Significativo ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2018).

Viroc (2016) e norma EN 634-2 (2007) determinam os valores de 0,50 MPa para
ligagdo interna de painéis cimento-madeira sem envelhecimento. O processo Bison (2017),
determina o valor minimo de ligagéo interna de 0,40 MPa. A norma EN 634-2 (2007)
determina os valores de 0,30 MPa para ligacdo interna de painéis cimento-madeira ap0s

envelhecimento. Sendo assim, todos os tratamentos atenderam as normas de comercializacao
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quanto a a propriedade de ligacdo interna antes e apds o envelhecimento acelerado. Fato esse
que comprova 0 adequado recobrimento e interacdo das particulas de pinus na matriz
cimenticia.

E possivel verificar que os painéis produzidos com residuos de minerag&o obtiveram
tendéncia de aumento e/ou de manutencdo dos valores médios de ligagdo interna,
diferentemente do observado para os paineis controle, o qual obteve queda acentuada apds a
realizacdo dos ciclos de envelhecimento. Tal fato esta associado a continuacdo da cura da
matriz (Figura 15 e 16), e consequentemente da melhora da resisténcia da matriz,
compensado assim o inicio da perda de aderencia da particula da matriz, em funcdo da
movimentacao dimensonal e da diminuicdo da densidade dos painéis.

Silva et al. (2006) quando avaliaram painéis cimento-madeira produzidos com
madeira de Eucalyptus urophylla e a adicdo de 30% de microssilica notaram que a adicdo de
minerais ndo afetou significativamente a propriedade de LI. Os autores atribuiram o fato a
reducdo dos poros promovidos distribuicdo da microssilica, a qual apresenta granulometria
reduzida, fato que também pode ter ocorrido com o rejeito de minera¢do em associa¢ao com

a matriz de cimento nesse trabalho.

4.5.2. Modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) a flexao estatica

Nas Figuras 24 e 25 pode ser observado o efeito da substituicdo do cimento pelo
residuo de mineracdo sobre as propriedades de modulo de ruptura (MOR) e mdédulo de

elasticidade (MOE) a flexdo estética, respectivamente.
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Figura 24— Propriedade de Mddulo de ruptura a flexdo estatica dos painéis cimento-madeira
produzidos com residuo de mineracéo, antes e ap0s o envelhecimento
acelerado.
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Figura 25— Propriedade de Modulo de elasticidade a flexao estatica dos painéis cimento-
madeira produzidos com residuo de mineracgéo, antes e ap6s o envelhecimento
acelerado.
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Fonte: Do autor (2018).

Houve efeito significativo da porcentagem de substituicdo de cimento por residuo de
mineracdo sobre a propriedade de MOR e MOE a flexdo estatica dos painéis cimento-
madeira, antes e apds o envelhecimento acelerado. Para 0 MOR dos comp0sitos antes e apds
o0 envelhecimento acelerado, foi observada reducédo acentuada dos valores com a substituicao
de 10% do cimento, seguido de certa estabilizacdo até a porcentagem de 40%. Fato esse
associado ao aumento da inibicdo da cura da matriz, da reducdo da relacdo madeira:
cimento, a qual apresenta influencia direta sobre as propriedades mecanicas dos painéis
(NASSER et al., 2016; MENDES et al., 2017) e da porosidade dos compdésitos (Figura 12).

Para 0 MOE a medida que se aumentou a quantidade de residuos em substituicdo ao
cimento houve a reducdo dos valores medios de MOE, com certa estabilizagdo dos valores
médios quando avaliadas as porcentagens de 20 a 40%. Observa-se ainda que de forma geral
0 MOE foi menos afetado que o0 MOR, fato que se deve a composi¢do quimica do rejeito, 0
qual é composto por 79,60% de SiO2 (Tabela 9), e que de acordo com Strecker et al. (2014)
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se deve a elevada rigidez das particula de silica e seu adequado fator de empacotamento na
matriz de cimento.

Com o envelhecimento houve a reducdo dos valores medios do painel, demonstrando
a perda parcial da aderéncia do material de reforco (madeira de pinus) na matriz de cimento
mediante a movimentacdo dimensional das particulas (Figuras 11 e 16). Contudo, observa-se
que de forma geral a diminuicdo dos valores das propriedades de flexdo com o
envelhecimento acelerado, principalmente do MOR, € menos acentuada para 0s painéis com
maior quantidade de residuo de mineracao, fato que este associado a continuidade da cura da
matriz (Figura 15) e o preenchimento dos poros com a silica, 0 que permite aumento e/ou
manutengdo da resisténcia da matriz, conforme observado no ensaio de ligagdo interna
(Figura 23).

Essa reducdo se deve a movimentacdo dimensional, a qual ocorre durante os ciclos
de molhagem e secagem, mais especificamente durante a secagem, em que a agua se dissipa
dentro das particulas, causando uma reducdo de volume e desprendimento da interface com
a matriz de cimento (Figura 11). Essa incompatibilidade fisica, que ocorre devido a
movimentacdo higroscépica diferenciada entre as matrizes cimenticias e o material de
reforco vegetal resultam em esforgos mecénicos e consequentemente em micro fissuragao, o
que promove a reducdo das propriedades de flexdo do composito (PIMENTEL; BERALDO;
SAVASTANO JUNIOR, 2006). Além disso, devido a retirada da agua durante a secagem,
os fons Ca?2 permanecem nas paredes e limen das particulas, aumentando a concentragio e
fazendo com que as particulas se tornem mineralizadas e rigidas (MOHR; NANKO;
KURTIS, 2005; CABRAL; NAKANISH; FIORELLI, 2017), associado ainda ao fato do
inicio de degradacdo das particulas de madeira em funcdo da alcalinidade da matriz de
cimento (COUTTS, 2005; CORINALDESI; NARDINOCCHI, 2016; FARRAPO et. al.,
2017).

Viroc (2016) e a norma EN 634-2 (2007) determinam os valores de 9,0 MPa para a
propriedade de MOR e de 4500 MPa para 0 MOE classe 1 e de 4000 MPa para 0 MOE
classe 2. O processo Bison (2017), determina o valor minimo de 9,0 MPa para 0 MOR e de
3000 MPa par ao MOE. Sendo assim, todos os tratamentos atenderam as normas de
comercializagdo quanto a propriedade de MOR antes do envelhecimento acelerado. Apos o
envelhecimento acelerado apenas os painéis controle e aqueles produzidos com 40% de
residuo de mineracdo atenderam as normas de comercializacdo. Para o MOE todos 0s
tratamentos atenderam ao requisito do processo Bison antes do envelhecimento acelerado.

Apos o envelhecimento acelerado, o tratamento controle e aqueles com 10 e 30% atenderam
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ao requisito, os demais tratamentos ficaram muito proximo do valor estipulado. Quando
comparado Viroc (2016) e a norma EN 634-2 (2007), antes do envelhecimento acelerado, o
tratamento controle atendeu a classe 1 e o tratamento com 10% de residuo de mineracéo
atendeu a classe 2, os demais tratamentos ndo atenderam a norma. Apos o envelhecimento,
nenhum tratamento atendeu essas duas normas de comercializacao.

De forma geral, observa-se que todos os tratamentos utilizados nesse estudo ou
atenderam as normas ou ficaram proximas de atender. E importante ressaltar que os painéis
comerciais utilizados como comparacao apresentam uma maior faixa de densidade, entre 1,3
a 1,4 g/lcm3, o que certamente proporciona melhora das propriedades de MOR e MOE
(MOSLEMI; PJISTER, 1987; FRYBORT et al., 2008). Sendo assim, para resolver essa
situacdo é indicado um pequeno aumento da densidade dos painéis, possibilitando assim

atender a todos os critérios da norma.

4.5.3. Dureza janka

Os resultados das analises estatisticas para a propriedade de dureza janka (Dj) estdo
apresentados na Figura 26. Ndo houve efeito significativo da porcentagem de substituicdo de
cimento por rejeito de mineracéo sobre as propriedades de dureza janka dos painéis cimento-
madeira, antes e apos o envelhecimento acelerado. Assim como o verificado e discutido para
a propriedade de ligacdo interna, os painéis cimento-madeira com maior quantidade de
residuo apresentaram melhora ou maior manutencdo da propriedade ap6s o envelhecimento
acelerado. Podendo ser utilizado o residuo de mineracdo sem que tenha prejuizo para as

propriedades dos painéis.
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Figura 26— Dureza janka dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de
mineracao, antes e apds o envelhecimento acelerado.
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4.6. Transmissao térmica

A Figura 27 apresenta as temperaturas registradas pelos sensores durante o tempo de
ensaio de isolamento térmico correspondente aos painéis cimento-madeira com substituicao

do cimento pelo residuo de mineragdo nas porcentagens de 0, 10, 20, 30 e 40%.
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Figura 27— Isolamento térmicos dos painéis cimento-madeira produzidos com residuo de
mineracao.
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Fonte: Do autor (2018).

A Tabela 14 apresenta a condutividade térmica; resisténcia térmica e transmitancia
térmica, obtidos para os painéis cimento-madeira produzidos em funcdo da porcentagem de

residuo de mineracéo.

Tabela 14— Condutividade térmica; resisténcia térmica e transmitancia térmica, obtidas para
0s painéis cimento-madeira.
TRATAMENTO AT A (W/(m°C)* RT (m2.°C/W) TT (W/m2.°C)

0% 13,68 0,298 0,050 19,896
10% 13,60 0,298 0,050 19,869
20% 14,95 0,271 0,055 18,070
30% 13,90 0,295 0,051 19,667
40% 13,59 0,299 0,050 19,936

AT= variacdo média da temperatura; A= condutividade térmica; RT= resisténcia térmica; TT=
transmitancia térmica.

* NS — Nao Significativo ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2018).
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Né&o foi observado efeito significativo da porcentagem de residuo de minera¢do em
substituicdo ao cimento para a propriedade de condutividade térmica dos painéis cimento-
madeira. Apesar de ser observado aumento da porosidade dos materiais (Figura 12) o que
pode estar associado a pequena geometria do residuo e as diferentes reacdes e formacdes dos
elementos do cimento (Figura 15), assim como também a propria caracteristica do residuo
adicionado, com elementos de 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio (PARKER et al., 1960;
KOBYA; CAN; BAYRAMOGLU, 2003).

De acordo com a Norma EN 12664 (2004) e Bison (2017) a condutividade térmica
de painéis cimento-madeira com densidade média de 1,2 a 1,4 g/cm3 deve ser de 0,22
W/m.°C. A condutividade térmica média dos painéis produzidos com residuo de mineracao
ndo atendem as especificagdes das normas, pois variou na amplitude de 0, 271 a 0, 299
W/m.°C. Apesar de se mostrar com valores proximos aos exigidos. Sugerem-se
modificacbes nas variaveis de producdo tais como densidade e relacdo madeira cimento,

visando a melhoria dessa propriedade.
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5. CONCLUSOES

O residuo de mineracdo promoveu inibicdo da cura do cimento, o que afetou de
forma direta as propriedades dos painéis cimento-madeira. Nao foi observada interacédo entre
o principal componente do rejeito de mineragdo (SiO2) com as fases de hidratagdo da matriz
cimenticia, funcionando como elemento de preenchimento de espagos vazios, e contribuindo
para a melhoria das propriedades fisicas do composito.

A utilizacdo do residuo de mineracdo ndo promoveu alteracdes das propriedades de
ligacdo interna, dureza janka e de condutividade térmica dos painéis. As propriedades de
flexdo apresentaram reducdo significativa com a substituicdo do cimento pelo rejeito de
mineracdo, estando associado a movimentacdo dimensional das particulas e interacdo
particula-matriz devido a inibicdo inicial das reacGes. Apesar disso, todos os tratamentos
avaliados atenderam aos requisitos da norma Bison para 0 MOR e MOE a flexdo estéatica e
ligacdo interna, mesmo apos a realizacdo do envelhecimento acelerado.

Sendo assim, € vidvel tecnicamente a utilizacdo de 40% de residuo de mineracdo
para producdo de painéis cimento-madeira em escala industrial. Fato que pode permitir uma

agregacao de valores e a destinacdo adequada do residuo de mineracao.
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