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ADITIVOS QUIMICOS EM COMPOSITOS DE MADEIRA-GESSO PRE-
TRATADOS OU NAO COM SUSPENSAO DE HIDROXIDO DE CALCIO

ROCHA, T. M. S; MENDES, S. E. S.; REUS, G. C.; JUNIOR, G. C.; PARCHEN, C. F. A; MIRANDA, L. F. R.

Palavras-chave: serragem, Resumo

aglomerante mineral, 0Os compdsitos de madeira-gesso sdo uma alternativa para minimizar os
superplastificante,incorporador impactos ambientais provocados pela geracdo da serragem. Diferentes tipos
de ar, propriedades, cal. de aditivos quimicos podem ser utilizados a fim de aprimorar as propriedades

dos compdsitos. O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia de dois aditivos
quimicos nas propriedades de compoésitos produzidos com gesso e serragem
de pinus pré-tratadas ou ndo com suspensao de hidréxido de calcio (cal). Os
compdsitos foram produzidos com relacao agua/gesso de 0,70, relacdo gesso/
madeira de 1:0,75, pré-tratados com suspens&o de cal numa proporcao cal/dgua
de 1:6, e contendo aditivo superplastificante e incorporador de ar. Foi determinada
a densidade de massa fresca e produzidos corpos de prova para, aos 28 dias,
determinar a densidade de massa endurecida, a resisténcia a tracdo na flexao
e a compressdo. Os resultados indicaram que os compdsitos produzidos sao

33% mais leves quando comparados ao drywal[ e apresentaram resultados de
resisténcia a tracao na flexao entre 0,1 e 2,0 MPa e a compressao entre 0,5 e 5,0
MPa. Conclui-se que para os compdsitos produzidos sem pré-tratamento houve
acréscimo da resisténcia a tracao na flexao e a compressao superior a 66% e a
100% com relacao aos valores minimos exigidos por normas internacionais.

CHEMICAL ADMIXTURES IN WOOD-GYPSUM COMPOSITES PRE-TREATMENT OR NOT WITH
CALCIUM HYDROXIDE SUSPENSION

Keywords: sawdust, mineral Abstract

binder, superplasticizer, air Wood-gypsum composites are an alternative to minimize the environmental

incorporator, properties, lime. impacts caused by the generation of sawdust. Different types of chemical
admixtures can be used in order to improve the properties of the composites.
The aim of this study was to verify the influence of two chemical admixtures
on the properties of composites produced with gypsum and sawdust from pine
pre-treatment or not with lime suspension. The composites were produced with
a water/gypsum ratio of 0.70, a gypsum/wood ratio of 1: 0.75, pre-treatment
with lime suspension in a 1:6 lime/water ratio, and containing superplasticizer
admixture and air incorporator. The bulk density of fresh was determined and
specimens were produced to, at 28 days, determine the bulk density of hardened,
the flexural strength and compression. The results indicated that the composites
produced are 33% lighter when compared to drywall and presented results of
flexural strength between 0.1 and 2.0 MPa and compression between 0.5 and 5.0
MPa. It is concluded that for composites produced without pre-treatment there
was an increase in the flexural strength and compression above 66% and 100% in
relation to the minimum values required by international standards.
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INTRODUCAO

Compdsitos de madeira podem ser obtidos a
partir da mistura das particulas de madeira com
aglomerante mineral, como o gesso e o cimento

Portland (YOUNGQUIST, 1999).

presenga de cimento, o material vegetal produz efeitos

Contudo, na

deletérios sobre o aglomerante como a inibi¢ao da
pega (MEHTA, MONTEIRO, 2014). Diante disto,
o gesso surge como alternativa contribuindo com
o meio ambiente devido a redu¢io das emissoes de
CO, quando comparado a produgio do cimento
Portland (MAGALANES-RIVERA et al., 2012;
TAN et al., 2018) e, por isso, a adi¢io de residuos de
madeira numa matriz de gesso pode contribuir para
o desenvolvimento de compostos ecoeficientes (DAT;
FAN, 2015; MORALES-CONDE; RODRIGUEZ-
LINAN; PEDRENO-ROJAS, 2016; PEDRENO-
ROJAS et al., 2017).

Para melhorar as propriedades dos compésitos,
alguns aditivos tém sido utilizados (SILVA et al.,
20006). Dentre eles, os aditivos superplastificantes
e incorporadores de ar. O primeiro é capaz de
proporcionar o aumento da fluidez e da resisténcia,

além da capacidade de resisténcia a dgua da matriz

(GARG; PUNDIR; SINGH, 2015),

contribuindo para sua plasticidade, proporcionando

de gesso

maior trabalhabilidade, assim como nos sistemas
cimenticios (TAN et al., 2014; LESAGE et al., 2015).

J& o segundo consiste em compostos quimicos
capazes de contribuir para a produgio de materiais
leves (ROMANO et al., 2009) pois introduz
pequenas bolhas de ar - ou vazios - dispersos pela
matriz, contribuindo para uma melhor coesio e a
funcionalidade dos compostos, reduzindo a tendéncia
de segregacio e exsudagdo no estado fresco (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi verificar a
influéncia de dois aditivos quimicos — superplastificante
e incorporador de ar — nas propriedades de compésitos
produzidos com gesso e serragem de Pinus spp. pré-

tratados ou nao com suspensao de hidréxido de cilcio.
MATERIAL E METODOS

Materiais

Foi utilizado como aglomerante o gesso de pega lenta
com mddulo de finura de 1,02 e que foi caracterizado
através do ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX)

(Tabela 1).

Tabela 1. Composicao quimica do gesso

Composi¢cdo quimica

S03 (%)  CaO (%)
51 42,7

Si02 (%)
03

MgO (%)
0,1

A1203 (%)
0,1

Sr0 (%)
0,1

Fe203 (%)
<0,1

K20 (%)
<0,1

PF. (%)
5,63

Fonte: LAMIR (2016).

Os dois aditivos utilizados foram o incorporador
de ar (IAR) e o superplastificante (2 base de
éteres policarboxilatos) (SUP). De acordo com as
informagées disponibilizadas pelos fabricantes, o
aditivo incorporador de ar possui pH de 11,70 e
densidade de 1,05 g/cm?, e o superplastificante tem
pH 5,00 e densidade de 1,08 g/cm?.

Foi utilizado residuo de serragem de madeira de
pinus de uma madeireira situada na cidade de Curitiba/
PR. A serragem foi caracterizada quanto a composi¢ao
granulométrica (NBR NM 248) e ao teor de umidade
(NBR 7190), cujo valor foi de 40,86%.

Método

Foram produzidos compdsitos de madeira-gesso a
partir da adaptagao dos procedimentos da NBR 12128

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade,

(ABNT, 2017). A relagao aglomerante/madeira foi
fixada em 1:0,75 a relacio dgua/gesso fixada em 0,70
(em massa).

Os teores dos aditivos superplastificante (SUP) e
incorporador de ar (IAR) foram fixados em 0,40%
com relagio 4 massa do aglomerante, conforme
indicado pelos fabricantes. Foi realizado o pré-
tratamento em suspensdo de hidréxido de célcio —
cal hidratada — numa propor¢io em massa de 1:6
(cal:dgua). A identificagdo e a composi¢io das amostras
estao apresentadas na Tabela 2.

No estado fresco, foi realizado o ensaio de
determina¢io de massa fresca de acordo com a NBR
13278 (ABNT, 2005) (Figura 1A) e moldados corpos
de provade4 x4 x 16 cm? de acordo coma NBR 13279

v.8,n,1, p8-17,jul.2020.



10 Rocha et al.

(ABNT, 2005) (Figura 1B, 1C e 1D). Os corpos de densidade de massa endurecida NBR 13280 (ABNT,
prova foram desmoldados com 48+24h e curados em 2005), a resisténcia a tra¢do na flexdo e a compressao
ambiente laboratorial. Aos 28 dias, foi determinada a NBR 13279 (ABNT, 2005) (Figura 1E e 1F).

Tabela 2. Identificacao e composicao dos compoésitos de madeira e gesso

Aditivo
Pré-tratamento Identificagao da amostra Relagio a/g
Tipo Quant. (g)
MG SC REF - -
Sem suspensio MG SC SUP SUP 0,40%
MG SCIAR IAR 0,40%
0,70
MG CC REF - _
Com suspensio de cal MG CC SUP SUP 0,40%
MG CCIAR IAR 0,40%

Legenda: MG é madeira-gesso; SC é sem cal; CC é com cal; REF é referéncia; SUP é com aditivo superplastificante;

IAR é com aditivo incorporador de ar; relac3o a/g ¢ a relacdo dgua/gesso.

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8, n,1, p 8-17, jul.2020.
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Figura 1. Procedimentos de ensaio dos compdsitos

Para a andlise estatistica foi utilizado o software
Minitab 18. A verificagio da suposicio de normalidade
através do teste de Anderson-Darling (AD). Para avaliar
o efeito dos fatores nas propriedades do compdsito
foram realizadas Andlises de Variancia 2 Fatores (Two-
Way ANOVA) e comparagoes multiplas de médias
pelo Método LSD de Fisher de menor diferenca
significativa (nivel de confianca individual de 95%).
O coeficiente de correlagio de Pearson foi usado para

avaliar as relagoes entre as propriedades investigadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise granulométrica do residuo de
serragem de madeira

g
oy A

' st%.&a RSN
Figura 2. Residuo in natura de serragem de madeira de pinus e composicao granulométrica comparada aos limites
da zona utilizavel e 6tima recomendados pela NBR 7211 (ABNT, 2009)

Na Figura 2 estdo apresentados os residuos in
natura de serragem (Figura 2A) e a distribuicio
granulométrica do residuo de serragem de madeira de
pinus em comparagio com os limites da zona utilizével
e 6tima (Figura 2B) de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009). A dimensio mdxima caracteristica foi
de 4,75 mm e o mddulo de finura de 3,43 indica que a
serragem se encontra dentro da zona utilizdvel superior
NBR 7211 (ABNT, 2009). Desta maneira, observa-
se uma similaridade entre a dimensio do residuo
de serragem com a composi¢ao granulométrica do
agregado middo.

B. = = Limites Z Utlizavel NEF. 7211

Limites Z_ Otima NBE 7211
Pinus (amostra in natura)

%e Passante (em masza)
L R A N =, e I
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A geometria das particulas de serragem pode
estar relacionada com a estrutura dos compdsitos,
isto porque, particulas com maiores dimensoes
tendem a limitar o procedimento de compactagio
durante a produ¢io dos compésitos (AIGBOMIAN
et al., 2013). Além disso, pesquisadores verificaram
que placas produzidas com compdsitos contendo
serragem apresentaram melhor desempenho mecénico

quando comparados com os compdsitos produzidos
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com particulas de madeira com maiores dimensoes
(MORALES-CONDE; RODRIGUEZ-LINAN;
PEDRENO-ROJAS, 2016; PEDRENO-ROJAS et
al., 2017).

Analise das propriedades no estado fresco
e endurecido dos compositos

Os resultados das propriedades no estado fresco
e endurecido dos compdsitos estdao apresentados na
Figura 3.
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Figura 3. Resultados das propriedades no estado fresco e endurecido dos compdsitos

Densidade de massa

Na Figura 3A estao apresentados os resultados
de densidade de massa fresca dos compdsitos aos 28
dias. Observa-se que os compésitos produzidos com a
serragem pré-tratada em suspensio de cal apresentaram
densidade de massa fresca inferior quando comparados
com os compdsitos com a serragem sem pré-tratamento,
diferente do observado por Azambuja et al. (2017).

Com relagao aos aditivos utilizados na produgao
dos compdsitos, sendo SUP ou IAR, verifica-se que
independente da realiza¢io ou nio do pré-tratamento,
os resultados das amostras contendo SUP apresentaram
aumento da densidade de massa fresca quando
comparadas as suas respectivas amostras REF. Isto
porque, aditivossuperplastificantessio capazesdealterar
a reologia e, consequentemente, o comportamento

das (FLATT, SCHOBER, 2012

composigoes

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8, n,1, p 8-17, jul.2020.
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NKINAMUBANZI;  MANTELLATO;  FLATT,
2016) como, por exemplo, contribuindo para a
diminui¢io dos poros na matriz (ZHANG; KONG,
2014) e provocando, entdo, o aumento da densidade
do compésito (BOLTRYK et al., 2018).

Entretanto, os compésitos produzidos com o
aditivo IAR apresentaram comportamentos diferentes
do esperado, isto porque, independente da realizagao
ou nio do pré-tratamento, os compdsitos obtiveram
densidade de massa fresca superior & amostra REE
Este fendmeno pode ter ocorrido pelo fato de que a
presenca do aditivo incorporador de ar desencadeia um
processo extremamente complexo podendo ser afetado
por inGmeros fatores como, por exemplo, o processo
de mistura, a presenca dos agregados, as propriedades
fisico-quimicas do cimento, entre outros (OKINO et
al., 2005).

De qualquer maneira, para esta propriedade, por
ter sido produzida apenas uma amostra de cada trago
no estado fresco, os resultados apesar de diferentes
numericamente podem nio apresentar diferenca
estatistica.

Na Figura 3B estao apresentados os resultados de
densidade de massa endurecida dos compésitos aos
28 dias. A partir da andlise estatistica realizada, pelo
método LSD de Fisher com nivel de confianca de
95%, observou-se que as maiores densidades foram
encontradas para os compdsitos produzidos com
ou sem pré-tratamento e contendo o aditivo SUP,
semelhante aos resultados obtidos por Pundir, Garg e
Singh (2015). Isto ocorre devido ao fato de que, como
relatado anteriormente, os aditivos superplastificantes
contribuem para a diminuigao dos poros na matriz
(ZHANG; KONG, 2014) e, consequentemente, para
o aumento da densidade do compésito (BOLTRYK
et al., 2018). Enquanto que os menores valores foram
obtidos pelos compésitos produzidos com o pré-
tratamento REF e com o aditivo IAR (AARMR-DAYA
et al., 2008; USMAN et al., 2018).

Desta maneira, entende-se que a utilizagao dos
aditivos (IAR e SUP) podem alterar significativamente
a densidade do compésito no estado endurecido,
quando comparados com as demais composigoes.

Os resultados de densidade de massa endurecida

estdio entre 615 e 800 kg/m?® indicando que os

compésitos  produzidos podem ser considerados
materiais leves (CORINALDESI; MAZZOLI;
SIDDIQUE, 2016). Placas de gesso acartonado —
drywall — apresentam densidades em torno de 1200
kg/m3 (HERNANDEZ-OLIVARES et al., 1999),
ou seja, os compdsitos produzidos neste estudo sio
aproximadamente 33% mais leves quando comparados
as placas de drywall. Além disso, a baixa densidade
sugere que os compdsitos, desenvolvidos neste estudo,
podem ser utilizados para produzir divisérias de

ambientes.

Resisténcia a tracao na flexao

Na Figura 3C estao apresentados os resultados de
resisténcia 2 tragdo na flexao dos compésitos aos 28
dias. A partir da andlise estatistica realizada, observou-
se que, ao considerar o pré-tratamento utilizado,
os compdsitos produzidos com a suspensio de cal
apresentaram reducdo significativa da resisténcia a
tragao na flexao. Isto pode ter ocorrido pelo fato de que a
maior disponibilidade de dgua proporcionada pelo pré-
tratamento contribui para o aumento da porosidade e,
consequentemente, para a diminuigao do desempenho
mecanico (KUMAR, BHATTACHARJEE, 2003;
CAPRAI et al., 2018). Outros pesquisadores sugerem,
ainda, que particulas amolecidas tendem a enfraquecer
sua ligagdo com a matriz (ONUAGULUCH]I,
BANTHIA, 2016). Alguns autores (AIGBOMIAN,
FAN, 2013) explicam que os diferentes processos
de hidratagio dos dois aglomerantes presentes nos
compésitos — quando realizado o pré-tratamento (a
cal e o gesso) — podem influenciar o desempenho dos
compésitos. Por outro lado, pastas de gesso com adigao
de cal nio apresentaram alteragoes para a resisténcia a
tracao na flexdao quando comparadas as amostras de
referéncia (ANTUNES, 1999).

Destaca-se que a maior resisténcia a tragdo na
flexdo foi observada para o compésito produzido com
aditivo SUP e sem pré-tratamento (PUNDIR; GARG;
SINGH, 2015; OUATTARA et al., 2018).

A dispersao da serragem durante a colocagao

dos

no desempenho mecinico dos corpos de prova,

nos moldes pode influenciar

compdsitos

principalmente, na propriedade de resisténcia a tragao
na flexio (PEDRENO-ROJAS et al., 2017; COMAK;
BIDECI; BIDECI, 2018).

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8, n,1, p 8-17, jul.2020.
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De modo geral, os resultados de resisténcia a tra¢ao
na flexdo, exceto os produzidos com pré-tratamento
REF e IAR, apresentam caracteristicas adequadas
para a produgao. Isto porque, apresentaram os valores
de resisténcia a tragao na flexdo superior a 1 MPa,
conforme indica a EN 13279-1 (EN, 2009).

Considerando os compésitos produzidos neste
estudo, com as particulas sem pré-tratamento em
suspensdo de cal, foi obtida resisténcia a tra¢io na
flexdo superior a 66% com relagio aos valores minimos

exigidos por norma EN 13279-1 (EN, 2009).

Resisténcia a compressao

Na Figura 3D estao apresentados os resultados de
resisténcia & compressio dos compdsitos aos 28 dias. A
partir da andlise estatistica realizada, observou-se que ao
considerar o pré-tratamento utilizado, os compésitos
produzidos com a suspensio de cal apresentaram
redugao significativa da resisténcia & compressao.

Assim como explicada anteriormente, a diminui¢io
da resisténcia observada para os compdsitos
produzidos com a serragem pré-tratada pode ter
sido influenciada pela maior disponibilidade de
dgua que contribuiu para o aumento da porosidade
e para a diminui¢do do desempenho mecénico
(KUMAR, BHATTACHARJEE, 2003; CAPRAI
et al., 2018; USMAN et al., 2018). Considera-se,
ainda, que além das particulas amolecidas propiciarem
o enfraquecimento da ligagdo com a matriz
(ONUAGULUCHI, BANTHIA, 2016), os diferentes
processos de hidratagao dos dois aglomerantes presentes
nos compositos podem influenciar no desempenho
(AIGBOMIAN, FAN, 2013). A maior resisténcia a
compressao foi observada para o compésito produzido
sem pré-tratamento e com aditivo SUP.

Os resultados de resisténcia & compressio estao
entre 0,5 e 5,0 MPa. Com exce¢ao dos compdsitos
produzidos com pré-tratamento REF que obtiveram
resultados de 0,5 MPa, os demais — que atingiram
valores entre 2,2 € 5,0 MPa — podem ser considerados
materiais leves atingindo o requisito minimo para esta
propriedade que é de 2 MPa EN 13279-1 (EN, 2009).
Considerando os compésitos produzidos neste estudo,
com as particulas sem pré-tratamento em suspensio
de cal, foi obtida resisténcia & compressdo superior a

100% com relagao aos valores minimos exigidos por

norma EN 13279-1 (EN, 2009).

Analises de regressao simples entre as
propriedades no estado endurecido

Asandlises de regressao simples entre as propriedades
no estado endurecido estao apresentadas na Figura 4.

Nas Figuras 4A, 4B e 4C estdo apresentadas as
andlises de regressio simples das propriedades de
densidade de massa endurecida, de resisténcia a tracio
na flexao e & compressao dos compdsitos aos 28 dias.

Existe uma correlagio que indica a tendéncia
do aumento da resisténcia a tracio na flexdo com o
aumento da resisténcia & compressio (Figura 4A).
De acordo com a equagio ajustada para o modelo
de regressao linear, com R?= 0,991, a relagio entre
as resisténcias a tragio na flexdo e A compressio ¢
aproximadamente 0,40 (ou seja, 40%).

Foi observada, também, a correlagio que indica
a tendéncia do aumento da resisténcia 3 compressio
com o aumento da densidade de massa endurecida
do compésito (Figura 4B). A equagdo ajustada para o
modelo de regressao linear explica 82,1% da variacio
em resisténcia a compressao.

Por fim, uma correlacio indicou a tendéncia
do aumento da resisténcia a tra¢io na flexio com
o aumento da densidade de massa endurecida do
compésito (Figura 4C). A equacio ajustada para o
modelo de regressao linear explica 82,2% da variagao

em resisténcia a tragao na flexdo.

CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados com a realizagao
do programa experimental, foram obtidas as seguintes
conclusées:

* A utilizagio dos aditivos (IAR e SUP) podem
alterar significativamente a densidade do compdsito
no estado endurecido, quando comparados com as
demais composicoes;

e Os densidade de

endurecida indicaram que os compésitos produzidos

resultados  de massa
podem ser considerados materiais leves. Os compdsitos

produzidos neste estudo sio aproximadamente
33% mais leves quando comparados as placas de
drywall. Além disso, a baixa densidade sugere que
os compositos podem ser utilizados para produzir

divisdrias de ambientes, tornando-se uma alternativa

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8, n,1, p 8-17, jul.2020
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Figura 4. Analises de

para a substitui¢ao de materiais;
*  Os compésitos produzidos com a suspensio

de «cal da

resisténcia a tragdo na flexao e & compressao devido

apresentaram  redugio  significativa
a maior disponibilidade de dgua que pode ter sido
proporcionada pelo pré-tratamento que contribuiu
para o aumento da porosidade. O melhor desempenho
mecanico foi observado para o compésito produzido
com aditivo SUP e sem pré-tratamento;

*  Os resultados de resisténcia a tragio na flexdo
indicam que os compésitos, exceto os produzidos com
pré-tratamento REF e IAR, apresentam caracteristicas
adequadas para a produgio, isto porque, apresentaram
valores de resisténcia a tra¢do na flexdo superior a 1
MPa conforme indicado pelas normas europeias.
E importante ressaltar que, para os compdsitos
produzidos com as particulas sem pré-tratamento
em suspensio de cal, foi verificado o aumento da
resisténcia a tragdo na flexao e & compressao superior a
66% e a 100%, respectivamente, com relagio aos

valores minimos exigidos pela EN 13279;

* A partir das andlises de regressio simples

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8,

regressao simples entre as propriedades no estado endurecido

realizadas das propriedades no estado endurecido,
observou-se que a diminui¢do da densidade de
massa endurecida contribuiu para a diminui¢ao do

desempenho mecinico dos compdsitos.
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