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I- INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, de um modo geral, ndo ocorre a divulgacdo
adequada dos conhecimentos cientificos, principalmente para aqueles que atuam no meio
rural. Construgdes rurais, por exemplo, ndo tém despertado grande interesse junto a
comunidade cientifica, sendo muito limitado a quantidade de pesquisas que priorizem esse
setor. Na maioria das vezes, constru¢des rurais ou materiais alternativos para construgdes
sdo associados, erroneamente, a obras temporarias ou a materiais de baixa durabilidade. No
entanto, a adog¢do de técnicas apropriada pode viabilizar a fabricagdo de componentes
construtivos obtidos a partir da utilizagdo de biomassa vegetal diversificada e de
aglomerantes inorganicos.

Além de apresentarem propriedades importantes, tais como, leveza e uso de matéria
prima renovavel e disponivel, os compositos a base de cimento Portland e biomassa vegetal
(CBC) podem desempenhar um papel fundamental na substituicdo de materiais
convencionais de construgao.

Um dos temas mais polémicos discutidos na atualidade refere-se aos inconvenientes
advindos da utiliza¢do indiscriminada do cimento-amianto. Tais fibras minerais, se por um
lado tém se mostrado imbativeis sob o ponto de vista tecnoldgico, apresentam, por sua vez,
desvantagens importantes devido ao impacto potencial causado ao meio ambiente. Nesse
contexto, situa-se a biomassa vegetal como uma alternativa promissora as fibras minerais,
desde que sejam neutralizados seus maiores inconvenientes: a acdo nociva de certas
substancias contidas na biomassa vegetal em presenga do cimento Portland e variagdes
dimensionais excessivas dos compositos quando expostos as intempéries.

I1 -GENERALIDADES

Define-se compoésito biomassa vegetal-aglomerantes minerais a associacdo de um
aglomerante mineral qualquer (cimento Portland, cimento magnesiano, gesso, etc...) e
particulas de origem vegetal, e em certos casos, de diversos aditivos (aceleradores, cargas
minerais, plastificantes, incorporadores de ar, etc...). De acordo com a propor¢cao dos
diferentes constituintes, € a granulometria das particulas utilizadas, pode-se obter uma larga
faixa de produtos.

Na literatura especializada ndo se nota diferenga na terminologia empregada para
designar as diferentes particulas vegetais, adotando-se de forma incorreta o termo "fibras"
para designar os diversos fragmentos da desintegracdo da madeira. A expressao "wood fiber
renforced cement" designa os produtos a base de cimento reforcados por fibras (COUTTS,
1982). Ora, as fibras sdo elementos primarios individuais, que ndo se encontram, por
exemplo, em madeiras coniferas. A denominagdo mais correta seria "particulas", visto se
tornar muito dificil a obtengdo de fibras isoladas por métodos mecanicos.

Por “béton de bois” (concreto de madeira) deve-se entender um material compdsito
de matriz cimento recebendo, eventualmente, adjuvantes e cargas vegetais de forma
granular, ou até mesmo, cargas minerais (PIMIENTA et al., 1994).



III - INTERESSES NA FABRICACAO DO CBC

O sucesso comercial dos produtos a base de cimento e madeira data dos anos 30.
Inicialmente, foram fabricados painéis leves "madeira e cimento" onde se utilizava como
aglomerante a magnesita. Os painéis eram conhecidos sob a denominagdo de "Excelsior"
(USA) e "Heraklit" (Europa). Em meados dos anos 50, varias patentes foram registradas
pela indistria Elmendorf. A grande maioria das fabricas atuais de painéis utilizam
processos derivados dessas patentes (DINWOODIE & PAXTON, 1984). No entanto, nos
40 tultimos anos, o desenvolvimento de compdsitos a base de raspas de madeira
("excelsior") foi muito mais lento do que aquele observado na fabricacdo de compositos
associando a madeira a aglomerantes organicos.

O "porqué" de uma possivel utilizagdo da madeira encontra-se ligado as mudangas
na tecnologia de fabricacdo, em decorréncia dos problemas causados pelo emprego de
fibras de amianto. Em alguns paises caminha-se para a proibi¢ao do emprego do amianto no
setor de constru¢do, como por exemplo, na Franca a partir de 1997. Dentre um grande
numero de possibilidades de substitui¢ao das fibras de amianto, podem ser citadas as fibras
de jornais reciclados e de celulose, cujos custos sdo largamente inferiores aqueles da
maioria das fibras artificiais. Uma concorréncia acirrada sera travada entre os fabricantes de
fibras metalicas, de vidro, de pléstico, buscando ocupar esse importante mercado. Fibras de
origem natural podem, igualmente, colocarem-se como possiveis alternativas.

Além disso, a evolucdo no setor de técnicas construtivas além de aspectos
ambientais aceleraram o consumo do CBC na Europa (HOLDERNESS, 1990). No entanto,
uma pesquisa realizada na Gra-Bretanha mostrou que o sucesso potencial de um novo
painel a base de madeira dependia da opinido dos arquitetos em relacdo as propriedades de
base do material (KALAFATIS et al.,, 1989). Os CBC conservam sempre um aspecto
negativo ligado a pré-fabricacdo, geralmente associado a nocdo de materiais provisorios e
de pequena durabilidade (BUGNA et al., 1981).

Junto aos industriais 0 CBC suscita um interesse crescente (MOSLEMI, 1988 a). As
matérias primas-cimento e madeira (ou uma biomassa vegetal qualquer), geralmente
encontram-se disponiveis localmente, podendo as fabricas serem instaladas nas
proximidades dos recursos vegetais. Isto permite uma redugdo consideravel nos custos de
transporte. Contrariamente, no caso de utilizagdo de aglomerantes organicos, os custo
relativos ao transporte sdo geralmente muito significativos em relacdo ao custo do produto
acabado.

IV - UTILIZACOES DO CBC

O CBC pode ser utilizado em obras externas (telhados, paredes pré-fabricadas,
moveis, formas perdidas, revestimento de tineis, pisos, vedag¢do de instalagdes industriais,
painéis anti-ruido, estadios, etc...), € em obras internas (vedacdo com isolamento actstico e
resisténcia ao fogo, revestimento de moradias construidas com esqueleto de madeira, tetos
resistentes ao fogo, painéis, dutos de ventilagdo, dentre outros (DIX, 1988).

A leveza, o isolamento térmico e a resisténcia mecanica ndo desprezivel constituem
0s principais atrativos técnicos que direcionam o uso do CBC para obras de reparagdo, a
exemplo de outros concretos leves.

PIMIENTA et al. (1994) apresentaram varias possibilidades de utilizacdo do CBC:



- Muros de alvenaria: construidos com blocos vazados ou para enchimento (1 mineral
comprimida ou isopor) sdo muito atraentes devido a facilidade de se efetuar o corte. O
principal inconveniente apontado refere-se a necessidade de um longo periodo de cura antes
da utilizagdo dos blocos (3 a 6 semanas);

- Muros em painéis: tratam-se de painéis sanduiche- CBC na regido central, eventualmente
armado, protegido por duas placas de concreto ou argamassa;

- Muros anti-ruido: recobrem-se pecas de concreto com camadas de CBC (20 cm)
nervuradas, para assegurar o isolamento actstico. Certas industrias utilizam producdo
automatizada desse material comercializando-o colorido;

- Vedagoes: miolo em CBC, revestido por concreto fino na parede externa e argamassa de
cimento na parede interna. A montagem ¢ realizada através de parafusos ou por colagem;

- Forros: miolo em CBC sobre o qual ¢ aplicado uma camada de concreto ou argamassa (1 a
2 cm);

- Abrigos: painéis de 45 mm de espessura sdo utilizados na constru¢do de abrigos para caes.
Os fabricantes destacam as propriedades isolantes e hidréfugas do CBC;

- Casas de veraneio: apesar da viabilidade técnica a demanda nao tem sido significativa;

- Elementos de cave: o CBC pode ser adequado por permitir a estabilidade da temperatura
ambiente, regularizar o grau de umidade e, principalmente, absorver vibragoes;

- Pisos: miolo de CBC protegido por argamassa convencional para melhorar a resisténcia a
abrasdo;

- Placas: a facilidade de se efetuar o corte do CBC permite viabilizar diversas montagens
como, por exemplo, prote¢des de relogios de leitura de dgua e de energia elétrica;

- Bloquetes: podem ser fabricados da mesma forma que os convencionais em concreto.
Dependendo da dosagem em biomassa vegetal devem receber acabamento de protegao;

- Quadras: contra-piso fabricado em CBC e protegido por cacos de tijolos compactados;

- Recifes artificiais: prote¢do contra rédes de arrastdo e abrigo da fauna marinha. O CBC
comportou-se adequadamente em presenca da d4gua do mar.

V - FABRICACAO DO CBC

A exemplo de diversos produtos a base de cimento, o CBC pode ser fabricado de
duas formas cléassicas: moldagem (deposicao da mistura em foérmas sem exercer pressao) e
prensagem (combinada ou ndo com extrusdo). A eficiéncia dos processos ¢ fortemente
correlacionada com as caracteristicas proprias das particulas vegetais (mddulo de finura,
diametro maximo e morfologia) e, evidentemente, do traco adotado (sobretudo da relagao
adgua/materiais secos). MOSLEMI & PFISTER (1987) recomendam a razdo
cimento/madeira de 1/0,5, com cerca de 170 kg de particulas vegetais por metro ctibico de
CBC.

As particulas vegetais sendo altamente higroscopicas, varios autores recomendam
que as mesmas sejam pré-molhadas, para que ndo absorvam excessivamente a dgua de
amassamento do cimento. Por outro lado, de grande interesse se mostra a possibilidade de
que as particulas vegetais, sobretudo quando apresentarem vasos de grande diametro,
possam absorver a nata de cimento, o que favoreceria a obstru¢do desse elementos
anatomicos e diminuiria, provavelmente, as variagdes dimensionais do CBC apos a
fabricacao.



As particulas vegetais podem, portanto, serem adicionadas a pasta (ou a argamassa)
de cimento, previamente homogeneizada. A colocacdo da mistura na forma deve ser
executada rapidamente para evitar o ressecamento, ocasionado pela perda de agua para o
meio ambiente, ou por sua absor¢ao excessiva pelas particulas vegetais.

A desmoldagem deve ser efetuada apods um tempo relativamente mais longo do que
aquele que seria necessario para desmoldar outros artefatos a base de cimento. O uso de
espécies vegetais adequadas, de cimento especial, ou de adjuvantes, permite contornar esse
que ¢ o maior problema na industrializagdo do CBC.

Com respeito a cura do CBC, ela ndo parece necessitar de maiores cuidados quanto
a perda prematura da dgua, visto que, as particulas vegetais funcionam como reservatorio de
agua, e a liberam a medida que a matriz vai secando. Experimentos realizados por
BERALDO (94) evidenciaram a importancia de se efetuar, de forma alternada, a secagem e
umidificagdio do CBC. Os efeitos sobre a estabilidade dimensional do CBC sdo
significativos.

Aparentemente, o CBC ¢ mais susceptivel a falta do que ao excesso de agua.
Evidentemente, valores excessivamente elevados da razdo agua/materiais secos provocarao
a segregacdo da mistura, o que pode ser mais agravado, ainda, pela falta de estanqueidade
das formas. Por sua vez, quantidades limitadas de 4dgua de amassamento dificultam a
compactagdo e ocasionam heterogeneidade da mistura.

Residuos Agricolas

A utilizagdo de residuos e de sub-produtos vegetais permite a obten¢do de novos
produtos de qualidade superior podendo, a0 mesmo tempo, economizar a energia ¢
preservar o meio ambiente (RASHWAN et al., 1992). Certas regides geograficas sdo
parcialmente ou totalmente desprovidas de agregados naturais necessarios a fabricagdo do
concreto. Além disso canteiros de obras podem se situar em plena floresta ou em locais
longinquos em relagdo aos centros de comercializagdo de agregados (AROLA, 1992). Nos
dois casos precedentes pode-se substituir parcialmente ou totalmente os agregados minerais
por aqueles obtidos a partir de residuos de madeiras, objetivando atingir a fabricagdo de um
"concreto" de média resisténcia.

Os processos de exploragdo agricola geram quantidades consideraveis de residuos,
sendo avaliados em 12 milhdes de toneladas de palha de cereais na Gra-Bretanha (IRLE &
SIMPSON, 1992); de 5 milhdes de toneladas de residuos de "pallets" nos EUA (AROLA,
1992); de 54 milhdes de toneladas de bagago de cana em diversos paises (ROWELL et al.,
1986).

Em certas regides brasileiras a proibi¢do da queima de residuos vegetais tem levado
os industriais a procurar alternativas visando uma utilizagdo mais racional dos residuos. Os
volumes liberados sdo impressionantes: 200 t/més de casca de arroz (de um tUnico
fabricante); 75 t/més de residuos de industria de fabricacdo de vassouras de piacava. Pode-
se imaginar o transtorno ambiental causado pelo depdsito ao ar livre de tais quantidades de
materiais.

VI - PROPRIEDADES DOS CBC
As caracteristicas do CBC dependem fortemente da biomassa vegetal empregada.
Os granulados vegetais apresentam diferencas considerando-se suas propriedades
intrinsecas, tais como: constitui¢ao anatdémica (% dos elementos anatomicos, tamanho dos



vasos), caracteristicas fisicas (absor¢do, tamanho das particulas), e sobretudo da
constitui¢do quimica (agucares, fendis, resinas).

De acordo com diversos pesquisadores, dentre as vantagens do CBC em relagdo aos

demais materiais de constru¢ao podem ser citadas:

disponibilidade de matéria prima: teoricamente pode-se fabricar o CBC a partir de
diversas matérias primas vegetais, tais como bagago, bambu, madeira e intimeros
residuos agricolas ou agroindustriais. No entanto, deve ser ressaltado o comportamento
inadequado de certas espécies vegetais em presenga do cimento;

massa especifica reduzida: geralmente os CBC pertencem a categoria de concretos
leves, pois apresentam massa especifica de 400 a 1500 kg/m®. Uma série de
propriedades tornam-se inerentes ao CBC: comportamento mecanico, porosidade,
resisténcia ao fogo, isolamento termo-actstico, comportamento em presenca de ciclos
de gelo-degelo;

resisténcia aos agentes bioldgicos: a alcalinidade da matriz cimento assegura a protegao
da biomassa vegetal contra o ataque de fungos e insetos. No entanto, a exposi¢ao dos
compdsitos a ciclos de umidificacdo e secagem pode ocasionar a presenga de fissuras, e
favorecer em seguida o ataque das particulas vegetais. As fibras longas de sisal (4.
sisaleana) se subdividem e perdem sua capacidade de refor¢o, quando sdo expostas ao
ataque alcalino do cimento (GRAM, 1986). Os CBC podem sofrer modificagdes no
comportamento mecanico, apo6s ciclos alternados de umidificagdo e secagem
(LEMPFER & SATTLER, 1988);

estabilidade dimensional: contrariamente aos painéis a base de resinas organicas, os
CBC apresentam uma boa estabilidade dimensional. No entanto, tais valores sdo ainda
insuficientes para permitir seu emprego em obras externas sem revestimento;
trabalhabilidade: os CBC apresentam uma fluidez suficiente para serem bombeados ¢
eventualmente injetados sob pressdo. Os CBC sdo mais facilmente serrados do que o
concreto comum. O desgaste das ferramentas de corte ¢ menos intenso do que aquele
observado em painéis a base de resinas organicas (DINWOODIE & PAXTON, 1984).
Outro aspecto importante refere-se ao tempo necessario para montagem de pegas em
CBC, que por serem leves podem ser fabricados em dimensdes mais importantes.
caracteristicas mecanicas: a velocidade de endurecimento e a resisténcia mecénica de
produtos a base de cimento dependem de varios fatores: composicao quimica e finura
do cimento, traco da mistura, adjuvantes (aceleradores ou retardadores), temperatura,
dimensdes da peca, cura, dentre outros.

Pode-se afirmar, para o concreto convencional, que a resisténcia mecanica seja
proporcional a dosagem em cimento. Considera-se, igualmente, que a partir do 90° dia
apos a fabricagdo cesse o crescimento da resisténcia, devido as condi¢des desfavoraveis
a hidratacao do cimento. Para o CBC, no entanto, a cinética da evolugao da resisténcia
mecanica ndo € perfeitamente conhecida. Trata-se de um material muito mais poroso do
que o concreto convencional e, portanto, mais disponivel a penetragdao de gés carbonico,
que ao encontrar condi¢gdes favoraveis de umidade, carbonata-se com mais intensidade.
A resisténcia mecanica do CBC em compressao, qualquer que seja sua massa
especifica, ¢ sensivelmente inferior aquela de outros concretos leves, podendo se situar
entre 0,5 ¢ 4,0 MPa. Evidentemente essa caracteristica, a exemplo do concreto
convencional, ¢ fun¢do crescente da massa especifica e da dosagem em cimento.




Depende, dessa forma, das propriedades do granulado (resisténcia mecanica e
granulometria), do traco adotado e da compactagdo da mistura.

A caracteristica mais notavel do CBC ¢ a razdo entre a resisténcia a tragdo ¢ a
resisténcia a compressdo. Enquanto que, para o concreto convencional esse valor ¢ da
ordem de 1/10, para o CBC situa-se entre 1/2 e 1/4.

Em definitivo, os CBC tém grande possibilidades de utilizag¢do, considerando-se sua
versatilidade e seu baixo custo. Pode-se afirmar, inclusive, que a utilizacdo do CBC ¢
limitada apenas pela imaginagao do usuario (HOLDERNESS, 1990).

Dentre os inconvenientes apresentados podem ser destacados: compatibilidade
quimica com o cimento depende de forma estreita da espécie utilizada; tempo de pega
relativamente longo, durabilidade reduzida da biomassa vegetal na matriz; instabilidade
dimensional e presenca de eflorescéncias (SIMATUPANG & HABIGHORST, 1992).

VII - COMPATIBILIDADE QUIMICA ENTRE A BIOMASSA VEGETAL E O
CIMENTO

A qualidade fundamental que deve possuir um agregado de biomassa vegetal ¢ de
que ndo seja nocivo ao aglomerante utilizado. O comportamento particular de cada espécie
de madeira em presenga do cimento ¢ denominado "compatibilidade quimica entre a
madeira ¢ o cimento". A priori ndo se pode adicionar qualquer biomassa vegetal ao
cimento, pois os constituintes vegetais sao muito sensiveis ao meio alcalino formando
durante a reag¢do de hidratagdo do cimento. Um grande numero de pesquisadores estudou os
mecanismos de inibicdo do cimento pela biomassa vegetal, e mais especificamente, pelos
efeitos da madeira.

Durante a interagdo entre a pasta de cimento ¢ a madeira, uma parte das
hemiceluloses comeca a se solubilizar e retarda o endurecimento do cimento
(SIMATUPANG, 1986; SIMATUPANG et al., 1988). O ataque da madeira pelos alcalis do
cimento pode converter parcialmente as hemiceluloses em polimeros de agucar, o que
provoca problemas na pega do cimento (READING, 1985). Os agucares soluveis presentes
na madeira afetam o processo de hidratagao do cimento (RASHWAN et al., 1992). No caso
do "méleze", a causa principal de sua incompatibilidade com o cimento ¢ a presenca de
arabinogalactam nos extrativos soliveis em dgua (YAMAGISHI et al., 1980).

Em certos casos um teor de acgucares superior a 0,5% provoca fissuras de
inchamento, acarretando uma queda significativa na resisténcia mecanica de corpos-de-
prova de CBC (LIEBER & RICHARTZ, 1972). A glicose (1%) inibe completamente a pega
do cimento (SIMATUPANG, 1986). Glicose, sacarose e frutose, presentes em particulas de
bambu, sdo responsaveis pelo fraco desempenho de CBC (BERALDO, 1994).

Durante a reacdo de hidratacdo do cimento em presenca de particulas vegetais, os
grios de C3A produzem fons Cat+ e OH , que aumentam para 12 o pH da solugdo. As
concentracdes dos ions continuam aumentando até atingir um valor critico que reduz a
cristalizacdo dos silicatos de calcio hidratados. Os constituintes da madeira, tais como os
agucares, os acidos derivados, os gluconatos, etc..., reagem com os ions Ca++ ¢ OH
formando complexos. Os graos de C3A sdo envolvidos por uma pelicula de compostos
organicos, o que reduz ou impede a difusdo dos ions (HACHMI & CAMPBELL, 1988).



As reagdes inibidoras podem se desenvolver na interface madeira-cimento ou na
matriz, ¢ enfraquecem as ligacdes mecanicas e quimicas entre a madeira € o cimento.
Terpenos, resinas e substancias graxas podem migrar para a superficie da madeira durante a
secagem. A formacdo de uma camada superficial hidréfoba reduz as pontes de hidrogénio
entre a madeira e o cimento, o que implica em reducao da resisténcia na interface (MILLER
& MOSLEMI, 1991).

A hipétese de atraso da pega do cimento devido a presenca de membrana
envolvendo as particulas de cimento surgiu nos anos 60 (SANDERMANN et al., 1960). No
entanto, ndo foi apresentada uma explicagdo racional quanto a formacao e natureza dessa
membrana. Analises das interagdes do cimento com aluminatos, carboidratos e aldonatos
evidenciaram a formagdo de complexos estaveis em solucdo, que precipitam e envolvem os
graos de C3A (CASU et al., 1980).

A pelicula de glicose ou de diversos complexos de célcio, ndo ¢ impermeavel a agua
e aos ions hidratados. A hidratacdo do cimento ndo termina, mas apenas ¢ retardada. A
resisténcia mecanica dos corpos-de-prova geralmente aumenta ao longo do tempo (JOISEL,
1967).

Da mesma forma, os compostos fendlicos, tais como os taninos, apresentam também
a capacidade de se combinar com os ions metalicos do cimento, o que pode impedir as
reacdes de hidratacdo. A incompatibilidade da madeira A. mangium com o cimento deve-se
a presenca de substancias fendlicas, sobretudo de taninos condensados. Os extrativos
obtidos dessa espécie de madeira impregnados na madeira C. obtusa (compativel com o
cimento), proporcionaram o aparecimento de incompatibilidade dessa ultima espécie com o
cimento (TACHI et al., 1988).

Procedimento semelhante, adotado por BERALDO (1994), evidenciou o papel
nefasto desempenhado pelos agticares contidos em solu¢do aquosa de particulas de bambu.
A agua de amassamento da pasta de cimento foi gradualmente substituida por aquela
originaria da solu¢do precedente. Os efeitos foram notaveis sobre a resisténcia a
compressao da pasta de cimento, que reduziu-se a décima parte quando a substitui¢ao foi de
100%. Outro experimento confirmou a incompatibilidade quimica das particulas de bambu
com o cimento. CBC fabricado com particulas de madeira "sapin" (4bies sp), compativel
com o cimento, tornou-se inadequado quando a madeira absorveu previamente a solucao de
particulas de bambu , como mostra a Figura 1.1.
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FIGURA 1.1 - Efeito da dosagem da solu¢do de particulas de bambu na resisténcia a
compressdo (em MPa) de CBC a base de particulas de "sapin".

A seringueira (Hevea brasiliensis), introduzida na Maléasia, mostrou grande
incompatibilidade com o cimento. SCHWARZ (1988) constatou que essa espécie apresenta
quantidades expressivas de acucares (1,0 a 2,3%) e de amido livre (7,5 - 10,2%).

FISCHER et al. (1974) afirmaram que as substancias nocivas ao cimento sdo os
carboidratos soluveis obtidos por difusdo dos actcares presentes na madeira, € a conversao
desses acucares em 4cidos sacaridicos. KENNERS & RICHARDS (1954), no entanto,
afirmaram que ocorre predominancia de formacao do 4cido lactico sobre o 4cido sacaridico,
quando a glicose e a frutose sdo degradadas em presenca do alcalis, concordando com
SIMATUPANG (1986).

Andlises efetuadas por cromatografia em camada fina e por determinagdo
espectrofotométrica evidenciaram que os elementos perturbadores da pega do cimento eram
os agucares e os acidos lignosulfonicos (BROKER & SIMATUPANG, 1973). A andlise da
pasta de cimento em contato com a madeira realizada por cromatografia (troca de ions)
evidenciou a presenga de quantidade importante de oligosacarideos na madeira "hétre"
(Fagus silvatica), enquanto que, no caso da madeira "bouleau", o pico predominante ¢ da
glicose (SIMATUPANG, 1986).

Os agucares acidos e seus derivados sdo cerca de dez vezes mais inibidores a
hidratacdo do C3A, do que a glicose, O glucoheptato de calcio ¢ um dos maiores
retardadores da pega do cimento (MILESTONE, 1977).

A qualidade final do CBC depende fortemente das interagdes entre a biomassa
vegetal e o cimento. Pré-tratamentos fisico-quimicos da biomassa vegetal minimizam essas
interagdes e permitem a obtencdo de CBC de adequada resisténcia mecanica (HACHMI &
CAMPBELL, 1988).

Na analise da compatibilidade quimica entre a biomassa vegetal e o cimento, nao se
deve apenas considerar a quantidade de extrativos, mas também, o tipo de extrativo
(terpenos, acidos graxos, taninos, carboidratos, etc). As substincias soltiveis em agua
apresentam um efeito inibidor mais destacado (HACHMI & MOSLEMI, 1989).

As consequéncias da escolha de biomassa vegetal inadequada podem ser
castastroficas sob o ponto de vista industrial. Propde-se, mesmo, a eliminagdo sistematica
do emprego de madeiras ricas em taninos, ou o descarte total de madeiras tropicais na
fabricagdo de CBC (LIGNUM, 1960). Essa ultima conclusdo inviabilizaria, por exemplo, a
fabricagao de CBC na regido amazonica.

De forma sucinta pode-se afirmar que os efeitos nocivos da incompatibilidade
quimica biomassa vegetal-cimento sejam de mais facil verificacdo, do que formular teorias
que expliquem esse fendmeno complexo. De acordo com PIMIENTA et al. (1984)
nenhuma teoria simples pode ser aplicada ao efeito de todos os agucares em presenga de
todos os constituintes do cimento.

VIII - FATORES QUE AFETAM A COMPATIBILIDADE QUIMICA ENTRE A
BIOMASSA VEGETAL E O CIMENTO



Além da constituigdo quimica da biomassa vegetal, que foi abordada
precedentemente, outros fatores influem de forma decisiva no comportamento da biomassa
vegetal em presenca do cimento:

Natureza da biomassa vegetal: As folhosas, devido ao seu teor mais importante em
hemicelulose, sdo geralmente mais inibidoras do que as coniferas (SIMATUPANG et al.,
1978), excecgdo feita ao “western larch” (HOFFSTRAND et al., 1984). O teor méximo em
acucares tolerado pelo cimento situa-se de 0,4 a 0,5% para madeiras coniferas, e de 0,20 a
0,25% para as folhosas (SCHWARZ & SIMATUPANG, 1984 b). As gramineas, em geral,
parecem ser mais susceptiveis a lavagem do que as madeiras (BERALDO, 1994).

Estado fitosanitdrio: De acordo com WEATHERWAX & TARKOW (1964, 1967) a
madeira "southern pine" atacada por organismos xil6fagos mostrou-se altamente inibidora
da pega do cimento. O efeito inibidor pdde ser reduzido pela mistura de madeira atacada
com a madeira sa. No entanto, BIBLIS & LO (1968) encontraram resultados contraditorios
ao dos autores precedentes. A agdo de agentes biologicos sobre a madeira permite reduzir o
efeito inibidor, apds a transformagdo dos aglicares em substancias menos problematicas ao
cimento.

Anatomia: A casca do "southern pine" € cerca de 9 vezes mais inibidora do que o alburno e
2,5 vezes mais inibidora do que o cerne (WEATHERWAX & TARKOW, 1967; BIBLIS &
LO, 1968). Este ultimo apresenta maior quantidade de extrativos (HOFSTRAND et al.,
1984). A celulose nao apresenta incompatibilidade quimica com o cimento, enquanto que as
hemiceluloses soliveis e os aclcares simples, a0 se combinarem com ions metalicos,
provocam a incompatibilidade entre a madeira e o cimento (HACHMI & CAMPBELL,
1988).

Abate: A época de abate das arvores pode desempenhar um papel importante sobre a pega
do cimento, pois os teores de agucares livres ndo sdo constantes durante o ano.

Amostragens realizadas por FISCHER et al. (1974), em trés niveis de alturas de
coniferas alemas (1/10, 5/10 e 8/10), mostraram diferengas significativas na distribuigdao
dos trés agucares (sacarose, glicose e frutose) de acordo com a época de abate e o periodo
do ano considerado. Observaram que o teor de acticares ¢ mais elevado no més de abril, € o
mais baixo teor ocorre, para uma espécie, no més de agosto, € no més de maio, para as
outras espécies. Para a madeira "peuplier" os teores de acucares, sempre foram mais
importantes na parte superior da arvore (8/10), e reduzem-se na primavera. O efeito mais
notavel foi observado sobre a frutose, que desaparece totalmente na primavera.

O tempo de pega de mistura de alburno da madeira "southern pine" e cimento foi
mais longo quando a mesma havia sido cortada na primavera, do que em condig¢des
idénticas da madeira cortada no inverno (BIBLIS & LO, 1968); no caso do "western larch"
constatou-se maior concentracdo de amidos durante a primavera. Certos produtos inibidores
tendem a se concentrar na superficie das formas de madeira, o que provoca imperfei¢des na
superficie do concreto (READING, 1985).

A instabilidade dimensional do CBC ¢ mais pronunciada quando se utiliza a
madeira proveniente de arvores juvenis (PUGEL et al., 1980). Isso indica que, maiores
cuidados deverdao ser tomados na fabricagdo de CBC a base de madeiras de rapido
crescimento.

Estocagem: Os teores em agucares e produtos inibidores podem evoluir durante a
estocagem da madeira. De acordo com SCHWARZ & SIMATUPANG, (1984 a) para a




madeira "hétre", o teor em aglcares passa de 0,2% (madeira pouco protegida) a 0,1%
(secagem ao ar em ambiente protegido). Obtiveram uma reducdo importante no teor de
acucares e de amido da seringueira (H.brasiliensis) durante estocagem de 10 semanas. O
teor de agucares torna-se reduzido devido a uma acao enzimatica. Essas transformacdes dos
acucares conduzem a constituintes ndo inibidores ao cimento (SCHWARZ et al., 1988).
LEE et al. (1987) ndo encontraram diferencas sistematicas entre a estocagem de particulas
de madeira a 7 °C ou ao ar livre.

A estocagem da madeira pode reduzir o teor em amido, sacarose, glicose e frutose
(SIMATUPANG et al., 1978). Observou-se que a estocagem do "bouleau" durante 32
semanas melhora sua compatibilidade com o cimento, pois ocorre o ataque da madeira por
microrganismos (SIMATUPANG et al., 1988). O envelhecimento natural da madeira pode
melhorar a resisténcia mecanica do CBC, pois certos constituintes da madeira sdo
eliminados pelas dguas pluviais (READING, 1985).

Embora tenham sido observados efeitos benéficos da estocagem sobre a diminui¢do
na concentracdo de agticares da madeira, constatou-se que o mesmo efeito nao ocorre para o
caso de compostos fendlicos (SIMATUPANG, 1986; VALENZUELA, 1989). Verificou-se
que, apos trés meses de estocagem, o teor de agliicares da madeira foi reduzido de forma
significativa, enquanto que, o teor em taninos ndo apresentou variagao.

Particulas de bambu, estocadas durante dois anos, continuaram inadequadas para a
fabricacdo de CBC. Apesar de se constatar queda significativa no teor de aglcares
(sacarose, glicose e frutose), a concentracdo dos mesmos mostrou-se ainda suficiente para
anular a pega do cimento (BERALDO, 1994). O periodo de armazenagem das particulas de
bambu (um ou dois anos) e o tempo de extracdo (uma ou duas horas) ndo influenciaram de
forma significativa os resultados obtidos por cromatografia em fase liquida- HPLC, como
mostra a Figura 1.2.
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FIGURA 1.2 - Efeito da duracdo de estocagem (anos) ¢ do tempo de tratamento das
particulas de bambu (horas)

Analises realizadas através de HPLC de solugdes aquosas de particulas de diferentes
espécies de bambu: BT (Bambusa tuldoides), DG (Dendrocalamus giganteus), PV
(Phyllostachys viridis) indicaram diferenga quantitativa nos teores de agucares. Enquanto
que, as espécies de bambus originarias de climas tropicais (BT e DG) apresentaram maior
porcentagem de glicose, aquela proveniente de clima temperado (PV), apresentou mesma
concentracao de glicose e frutose. A analise da solugdao aquosa de particulas originarias das



camadas externas de colmos de P. viridis indicou, contrariamente aos casos precedentes,
menor concentragao nos agucares totais e, principalmente, predominancia da sacarose sobre
os demais acucares, mostrado na Figura 1.3. Talvez essa diferenga na concentragdo e tipo
de agticar possa explicar a maior durabilidade natural da casca do bambu.
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FIGURA 1.3 - Concentracao de agtcares de diferentes espécies de bambu

Avaliagdo da Incompatibilidade Quimica entre a Biomassa Vegetal e o Cimento

O método mais utilizado para avaliar o comportamento da biomassa vegetal em
presenga do cimento, consiste na medida da temperatura da mistura ao longo do tempo. Foi
proposto por SANDERMANN et al. (1960), modificado por WEATHERWAX &
TARKOW (1964), e utilizado por diversos pesquisadores.

A madeira ¢ desintegrada, adotando-se particulas de dimensdes compreendidas entre
as peneiras 20 e 40 ("mesh"). As quantidades normalmente utilizadas sdo 15 g de madeira
anidra, 200 g de cimento e¢ 90,5 ml de dgua. A mistura é colocada em calorimetro, e segue-
se a evolucdo da temperatura ao longo do tempo, mostrado na Figura 1.4.
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FIGURA 1.4 - Curvas de hidratacdo da pasta de cimento e de compositos madeira-cimento

Os parametros mais importantes no estudo da compatibilidade quimica madeira-

cimento sdo:

e tempo necessario para a pega (t;);

o temperatura maxima de hidratagdo (0.);
 inclinacdo da curva de hidratagdo (s¢).

Para uma espécie compativel com o cimento, a diminui¢do na temperatura deve-se a
introducdo da madeira no lugar do cimento, e portanto, a diminui¢cdo da massa e do calor
especifico do meio. Para espécies incompativeis com o cimento o ensaio pode ndo se
mostrar adequado, visto que, o longo tempo necessario para a observagdo do pico maximo
de temperatura, pode mascarar o valor da temperatura devido a falta de isolamento térmico.

BERALDO (1994) estudou o efeito da adigdo de 0,1% de agucares (sacarose,
glicose e frutose) sobre a curva de hidratagao de pasta de cimento. O efeito mais acentuado
foi verificado para a sacarose, tendo sido observado pico de temperatura (42,8 °C) ap6s 38
horas do inicio da mistura, como mostra a Figura 1.5.
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FIGURAL.S - Efeito da adicdo de 0,1% de acucares na curva de hidratacdo da pasta de
cimento

Embora a pasta de cimento tenha se mostrado mais tolerante a presenga de 0,1% de
frutose, dosagens mais elevadas desse agicar mostraram-se extremamente perturbadoras a
hidratacdo do cimento, mostrado na Figura 1.6. Conforme apresentado nas Figuras 1.2 e 1.3
a concentra¢do de agucares e, em especial, a de frutose, ultrapassam largamente o valor
adotado.
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FIGURA 1.6 - Efeito de adigdes de frutose na curva de hidratacao da pasta de cimento

Embora o método calorimétrico seja o mais adotado, foram propostas diversas
possibilidades visando quantificar o fendmeno da incompatibilidade madeira-cimento.
Certos autores (WEATHERWAX & TARKOW, 1964; 1967, MOSLEMI & LIM, 1984;
VALENZUELA, 1989) propdem para a obtencdo de um coeficiente de inibi¢cdo (I), uma
comparagdo entre o tempo de pega do cimento (tc) e aquele correspondente a pega da
mistura (t;,). Outros utilizam as temperaturas correspondentes (0 € 0p,), ou a inclinagdo
das curvas (s¢ € sy). Dentre as formulas mais utilizadas podem ser citadas:

t —t
Lm0 e e 11
: (1.1)
Lm0 e (12)
t

1=100~(€C(;9’")-(t”’_t6)~<sf_S'") .................................................................... (1.3)

c tm SL'

A razdo madssica utilizada madeira-cimento (1/13) encontra-se longe da realidade da
fabricagdo de painéis. Em utilizagdes industriais adotam-se, geralmente, razdes proximas de
1/2. O indice de inibi¢do pode tornar-se, nesse caso, até 4 vezes superior aquele obtido em
laboratorio (WEATHERWAX & TARKOW, 1964).

O tempo de pega da mistura pode ser determinado facilmente, salvo quando a
espécie utilizada apresente um alto grau de inibi¢do ao cimento. Nesse caso, ndo se observa
a existéncia de um pico de elevacdo de temperatura bem definido. A temperatura da
mistura, por sua vez, depende fortemente da capacidade de isolamento térmico do
calorimetro, ndo permitindo, na maioria das vezes, comparar os resultados dos diversos
pesquisadores. Em certos casos a energia liberada pela reagao ultrapassa 145 J/g, enquanto
que, em outros, nao atinge 10 J/g (JAIN et al., 1989).




Uma alternativa proposta por MILLER & MOSLEMI (1991) leva em consideragdo a
comparagdo das superficies sob as curvas de hidratacdo. Concluiram que, a diferenga entre
as superficies das curvas de hidratacdo da pasta de cimento e da mistura madeira-cimento,
permite uma melhor explicagcdo da influéncia do tipo de cimento e do efeito de diversos
aditivos. O limite de integragdo proposto foi de 48 horas.

A compatibilidade quimica madeira-cimento pode ser correlacionada com o
comportamento mecanico do CBC (LEE et al., 1987, LEE & SHORT, 1989;
VALENZUELA, 1989; MILLER & MOSLEMI, 1991). De um modo geral, se houver
compatibilidade quimica entre a madeira e o cimento, a hidratagdo do cimento atinge um
nivel significativo, permitindo a formagdo de uma rede de silicatos ligando as particulas.
Em caso contrario, as particulas inibidoras encontram-se soltas na matriz, cujas
caracteristicas foram modificadas pela presenga dos extrativos da madeira, nao
apresentando, portanto, a forma¢ao de estrutura minima de resisténcia.

No entanto, para outros autores, as caracteristicas da curva de hidratagdo da mistura
madeira-cimento (tempo de pega e temperatura maxima) ndo parecem estar correlacionadas
com a resisténcia em flexao, ou em compressao diametral (LEE & SHORT, 1989; MILLER
& MOSLEMI, 1991). Para espécies de comportamentos similares (curva de hidratagdo),
podem ser obtidos resultados diferentes em ensaios mecanicos, visto que, a anatomia da
particula (dimensao dos vasos) pode favorecer, em certos casos, a aderéncia com a matriz.

A constatacdo do efeito de substancias inibitérias ao cimento pode ser verificada
fazendo-se variar a concentra¢do das mesmas em relagdo a massa de cimento, na confecgao
de corpos-de-prova (BERALDO, 1994). Experimentos realizados constataram que a adi¢ao
de 0,5% de acgucares reduzem a resisténcia a compressao das amostras em até 90%,
mostrado na Figura 1.7.
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FIGURA 1.7 - Efeito da adicdo de agucares sobre a resisténcia a compressdo da pasta de
cimento

A evolugdo do arranjo parcial dos componentes do CBC pode ser acompanhada
através de métodos ndo-destrutivos, tais como, velocidade de propagacdo de onda
ultrasonora e da frequéncia de ressonancia. Verifica-se o aumento na velocidade de



propagacdo da onda através do CBC, até que, em torno do 7° dia, ocorre tendéncia a
estabilizacdo (BERALDO, 1994).
IX - TRATAMENTOS VISANDO MELHORAR A COMPATIBILIDADE
MADEIRA-CIMENTO

Razdes de natureza econdmica ou geografica, impedem, as vézes, de se escolher
espécies compativeis com o cimento, ou de estoca-las em locais adequados. Os tratamentos
a serem realizados com a madeira, ou uma biomassa vegetal qualquer, devem conciliar
aspectos econdmicos, buscando a adogao de técnicas simples e confidveis (SIMATUPANG
et al., 1978). O processo 6timo depende da natureza da biomassa vegetal disponivel
regionalmente, devendo cada caso, merecer um estudo separado.

De acordo com SIMATUPANG et al. (1988) as técnicas mais utilizadas para
melhorar a compatibilidade entre a madeira e o cimento podem ser:

e maturagdo da madeira ou das particulas;

e extracdo dos componentes inibidores em meio aquoso;

e recobrimento das particulas com produtos limitando a difusdo dos constituintes em
direcdo ao meio exterior;

e secagem em forno;

e adicdo da "fumaga" de silicio (microsilica) ou de cinzas volantes;

o utilizagdo de cimento de alta resisténcia inicial (ARI);

e utilizagdo de cimento aluminoso;

e tratamentos de carbonatacdo acelerada.

Experiéncias realizadas por SCHUBERT et al. (1990) sobre as interagdes entre 18
tipos de cimento e diversas espécies de madeira, mostraram que os melhores resultados
foram obtidos utilizando-se cimentos de baixo teor em alcalis e madeiras coniferas
(resinosas).

WIENHAUS (1979) propds o emprego de cimento de alta resisténcia inicial (ARI),
tratamentos de impregnacdo da madeira, e mais particularmente, o envolvimento das
particulas vegetais por metasilicato de sodio (“water glass”).

BERGSTROM & GRAM (1984) notaram o comportamento positivo de CBC a base
de sisal, substituindo 45% de cimento (em peso) por microsilica. Os autores atribuiram a
maior durabilidade do CBC a redu¢do do pH da mistura. LANGE et al. (1988)
recomendaram, igualmente, a substituicdo parcial de cimento (até 50%) por microsilica e
cinzas volantes na fabricacdo de painéis a base de “méleze”’ou de madeiras folhosas. No
entanto, o preco da microsilica ¢ mais elevado do que o do cimento. A alternativa proposta
pelos autores foi a substituicdo de cinzas volantes por cinzas origindrias da queima
controlada de casca de arroz (contém até 90% de silica).

PAZNER & KLEMAREVSKI (1988) concluiram que o cimento Sorel (magnesiano)
¢ praticamente insensivel aos agucares eliminados pelas madeiras. De acordo com os
autores um cimento a base de oxifosfato de magnésio ¢ a melhor alternativa para a
fabricagdo de CBC a partir de qualquer matéria prima vegetal. Ressaltaram, entretanto,
alguns inconvenientes ligados a cura e ao comportamento do CBC quando exposto a
umidade.

De um modo geral, na grande maioria dos casos nao se dispde de possibilidade de
escolha do cimento mais apropriado. A biomassa vegetal disponivel localmente raramente
se encaixa na faixa 6tima de compatibilidade com o cimento. Desse modo devem ser



adotadas medidas coerentes que viabilizem a fabricagdo de CBC, atuando-se isoladamente
ou em conjunto sobre os dois constituintes principais - a biomassa vegetal e o cimento.

X - EXTRACAO E LAVAGEM DA MADEIRA POR SOLUCAO AQUOSA

Trata-se de uma técnica econdmica. Pode-se utilizar apenas a 4gua, ou em solucao
aquosa com alcool (metanol), ou com sais soluveis ou parcialmente soliveis (hidréxido
parcial de calcio e de sodio). Os resultados obtidos sdo bem contraditorios pois dependem
da biomassa vegetal utilizada. Desse modo, a influéncia do tratamento de lavagem das
particulas vegetais sobre o tempo de pega do CBC, ndo atinge consenso entre o0s
pesquisadores (BIBLIS & LO, 1968; MOSLEMI & LIM, 1984; SCHWARZ &
SIMATUPANG, 1984 b; RASHWAN et al., 1992).

A utilizacdo de 4dgua quente, apesar de permitir a extracdo de maior quantidade de
produtos, implica na elevacdo dos custos de fabricag@o, além da necessidade de se efetuar o
tratamento dos rejeitos (HACHMI, 1988; YASIN & QURESH, 1989).

A lavagem em agua de particulas das madeiras "hétre" (Fagus silvatica) e "chéne"
(Quercus sp) melhora de forma sensivel a pega do cimento (MOUGEL, 1992). Em certos
casos esse tratamento se mostra suficiente, ndo devendo se buscar extragdes mais intensas,
que podem provocar a degradagdo de certos constituintes (por exemplo a hemicelulose) e
conduzir a um efeito contrario daquele procurado (IRLE & SIMPSON, 1992).

XI - TRATAMENTO TERMICO ENTRE 180°C E 270°C

Tratando-se a madeira além de 180 °C, elimina-se a agua e certos produtos volateis
mas, provoca-se a degradacdo térmica das hemiceluloses produzindo a madeira "retificada"
ou "torrada". A madeira "torrada" perde sua higroscopicidade devido a eliminacdo de 80%
das pentosanas.

A utilizagdo de madeiras secas ou "torradas" conduz a obtencdo de CBC de
propriedades mecanicas melhoradas (LANGE & SIMATUPANG, 1984), embora ndo se
observe um efeito similar sobre a estabilidade dimensional do CBC (MOUGEL, 1992).

XII - TRATAMENTO DE SUPERFICIE DAS PARTICULAS DA MADEIRA POR
PULVERIZACAO OU IMPREGNACAO

Para limitar a liberagdo de produtos inibidores devido ao ataque das particulas da
madeira pela suspensdo basica de cimento, procura-se reduzir as trocas hidricas entre a
madeira € o cimento, envolvendo ou impregnando as particulas com produtos quimicos
adequados.

Dentre os produtos utilizados para o tratamento de superficie das particulas de
madeira destaca-se, de acordo com SIMATUPANG et al. (1978), o metasilicato de sédio -
Na,Si105 ("water glass" ou vidro soluvel).

A associagdo do metasilicato de sodio, de hidroxido de sodio e de cloreto de célcio
acarreta, no entanto, em diminuicdo da resisténcia mecanica do CBC (LEE & SHORT,
1989). A fabricacdo de CBC apds tratamento de mineralizacdo das particulas vegetais



(associagdo de metasilicato de sodio e sulfato de aluminio), recomendada por FURUNO et
al. (1991), mostrou resultados interessantes para varias espécies vegetais estudadas.

No Quadro 1 s3o apresentados os resultados da resisténcia a compressdo, obtidos
por BERALDO et al. (1996), de CBC a base de quatro espécies vegetais, a saber, EC
(Eucalyptus citriodora), CV (Myroxylon balsamum), PO (Pinus oocarpa) e PR
(4spidosperma polyneuron). Foram testados, igualmente, dois tipos de cimento (CP II E 32
e CP V ARI), e quatro tratamentos das particulas vegetais: N (natural), M (mineralizada), L
(lavada) e LM (lavada e mineralizada). A mineralizacdo consistiu na colocagdo das
particulas vegetais em solucdes de silicato de so6dio (5%), seguido da imersdo em solucao
de sulfato de aluminio (30%).

QUADRO 1- Efeito do tratamento das particulas vegetais e do tipo de cimento sobre a
resisténcia a compressdo de CBC

CPIIE 32 ARI
N M L LM N M L LM
EC 0,80 4,41 1,72 4,41 544 8,32 5,09 8,79
Cv 0,68 2,67 0,46 8,89 0,68 10,06 5,22 12,48
PO 1,23 2,59 0,85 3,82 2,72 7,26 3,77 7,05
PR 0,89 1,53 1,31 3,82 3,35 5,69 297 4,54

Pode ser verificado que o cimento CP V ARI ¢ menos sensivel a presenga das
particulas vegetais. Com efeito, excegao feita a espécie CV, as demais passam a demonstrar
comportamento adequado em compressao. Essa espécie vegetal ¢ a que melhor responde,
no entanto, a operagdo de lavagem. A mineralizagdo das particulas vegetais mostra-se, sem
sombra de duvida, aquela que produz os resultados mais interessantes. Resta, no entanto, a
necessidade de se efetuar a andlise econdmica dessa operagdo, visando-se a aplicagdo
industrial desse procedimento.

A impregnacdo de po-de-serra com "leite" de cal age favoravelmente sobre o
comportamento mecanico do CBC. Residuos depositados na superficie das particulas
vegetais, ou que tenham penetrado nos elementos anatdmicos das mesmas, favorecem a
ancoragem da matriz, e aumentam a eficiéncia da carbonatacdo, desde que ocorram
condigdes satisfatorias para a sua ocorréncia.

O tratamento de fibras de sisal por agentes hidrofobos (formina e acido estearico)
aumenta a vida util do CBC em comparagdo com o emprego de fibras ndo-tratadas
(BERGSTROM & GRAM, 1984; GRAM, 1986).

A impregnacao da madeira por taninos pode melhorar a estabilidade dimensional do
CBC. No caso do emprego da madeira "hétre", os resultados obtidos foram interessantes
(LEE, 1984). Deve salientar, no entanto, que taninos sdo apontados como problematicos em
relagdo a pega do cimento.

Pode-se substituir a impregnagdo pela pulverizagao e recobrimento das particulas da
madeira por diversos produtos (6leos, emulsdes, polimeros). Tratamento de pulverizagao de
oleo de lubrificagdo sobre particulas de "méleéze" nao afetou significativamente a pega do
cimento, visto ser o 6leo de lubrificacdo estavel quimicamente em presenca do cimento
(YAMAGISHI et al., 1980). Pode-se utilizar a mesma técnica de pulverizacdo para



depositar sobre as particulas de madeira, por exemplo, constituintes minerais
(KAVVOURAS, 1987).

O tratamento das particulas vegetais com "leite" de cal, cimento, produtos organicos
ou minerais pode preencher o limen das células, tornando as particulas vegetais mais
estaveis dimensionalmente. A penetragdo de certas substancias no interior das paredes
celulares impede o inchamento e a retragdo das particulas vegetais. A estabilidade
dimensional pode ser melhorada pela obstrugdo dos orificios das particulas vegetais, e pelo
recobrimento das mesmas por substancias ndo-prejudiciais ao cimento.

Na Figura 1.8 pode ser verificado o efeito na resisténcia a compressdo do CBC apos
a pulverizacdo de solucdo aquosa de cimento sobre particulas de bambu (BERALDO,
1994). A resisténcia a compressdo (MOR, em MPa) foi obtida ao 7° dia, enquanto que, a
variagdo dimensional (Cy 2, em mm/m) foi obtida ap6s dois ciclos consistindo de secagem
(21 dias em ambiente controlado- 50% de umidade relativa e temperatura de 33 °C) e
umidificacdo (4 dias de imersdao em agua a temperatura de 20 °C).
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FIGURA 1.8 - Efeito da pulverizagao de solugdo de cimento sobre particulas de bambu

Verifica-se que a medida que se aumenta a concentragdo da solu¢do aumenta a
resisténcia ‘a compressdo. No entanto, as variagdes dimensionais tendem a se estabilizar em
torno de 2,5 mm/m. A principal vantagem desse tratamento consiste na criacdo de regido de
maior aderéncia entre a matriz e as particulas vegetais, que se encontram parcialmente
mineralizadas.

A estabilidade dimensional das particulas vegetais pode ser melhorada através da
acetilacdo (ROWELL et al., 1991); no entanto, razdes de ordem econdmica impedem tais
tratamentos em escala industrial.

Na Figura 1.9 sdo apresentados os resultados obtidos ao pulverizarem-se particulas
de "sapin" com substancias oleosas. Os tratamentos comparados foram: SN ("sapin"

natural); SOV (6leo de vinhaga); SOQ (6leo queimado) e SPEG (polietilenoglicol 400).
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FIGURA 1.9- Efeito da pulverizagdo de 6leos sobre particulas de "sapin".



O uso de polietilenoglicol (PEG) e do betume, em pequenas quantidades (10 a 15%)
sobre as particulas vegetais diminuem a retracdo do CBC. A deposi¢do sobre as particulas
vegetais de quantidades excessivas de produtos, tais como o betume, provoca um efeito
adverso; verifica-se aumento nas variacdes dimensionais e diminui¢do na resisténcia
mecanica do CBC (MOUGEL, 1992; BERALDO, 1994).

Na Figura 1.10 s3o apresentados os resultados de CBC, apos tratamento das
particulas de “sapin” através de pulverizagdo com trés tipos de betume: emulsoes (B1 e B2)
e solucdo diluida em querosene (B3). Esse ultimo produto mostrou-se mais eficaz no
envelopamento das particulas vegetais, além de apresentar a particularidade de ndo obstruir
o bico pulverizador (BERALDO, 1994). As variagdes dimensionais do CBC estabilizam-se
em torno de 2 mm/m.
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FIGURA 1.10 - Efeito da pulverizacdo de trés tipos de betume sobre particulas de "sapin".

XIII - UTILIZACAO DE ACELERADORES

A presenca da biomassa vegetal prolonga, ou até mesmo impede, a pega do cimento.
A acgdo das substancias inibidoras ao cimento, presentes na biomassa vegetal, pode ser
contrabalanceada pela adi¢cdo de produtos (geralmente sais minerais) denominados de
aceleradores (cloretos, sulfatos, carbonatos, silicatos, etc...). A patente de utilizagdo do
cloreto de calcio data de 1888.

Alguns autores tentam explicar os mecanismos da agdo dos aceleradores sobre o
cimento. Os cloretos reagem com o C3A para formar o hidrocloroaluminato de célcio. Os
graos de cimento sdo recobertos por uma camada mais permeavel do que o cimento
propriamente dito, o que intensifica as reagdes. Além disso, no caso do CBC, pode ser
constituida uma camada sobre a superficie das particulas vegetais, o que reduz a liberagdo
das substancias soluveis em agua.

A utilizacdo de aceleradores permite antecipar a pega e o endurecimento dos CBC.
As resisténcias iniciais ultrapassam de forma significativa aquelas de CBC de pega normal.
No entanto, a resisténcia final ndo parece ser afetada.

Dentre os inconvenientes da acdo dos aceleradores destaca-se a diminui¢ao no pH
da solucdo, e em consequéncia, a maior vulnerabilidade das armaduras em ago (LEE &
SHORT, 1989).

Outro agravante pode estar relacionado com o aumento nas variagdes dimensionais
dos produtos a base de cimento quando se utilizam aceleradores. A retragdo do concreto
dobra para uma adi¢do de 2% de CaCl,, e ¢ multiplicada por dez para adicdo de 5%,



enquanto que, aumenta de 20 a 40% no caso de adigdo de Na,CO3 e de outros sais
minerais.

Os cloretos, de um modo geral, sdo os produtos mais eficazes para acelerar a pega
do cimento. Na fabricacdo de painéis de CBC, KAVVOURAS (1987) propde o uso de
CaCl, (1%) ou de NH4Cl (3%); outra indicacdo de KAYAHARA et al. (1979) refere-se ao
uso do AICl5 (3%).

A eficiéncia da acdo dos aceleradores depende da biomassa vegetal empregada. A
pega de CBC a base de "epicea" (Picea sp) melhora apds a agdo da mistura de Al,(SO4);
(3%); os mesmos aceleradores foram indicados para a fabricagdo de painéis ocos na
Indonésia.

Em certas situacdes nem o emprego de aceleradores elimina as barreiras que
impedem a adequada reagdo do cimento em presenca da biomassa vegetal. Os aceleradores
CaCl, e Na,SiO3 ndo se mostraram eficazes em presenga das madeiras "southern red oak"
e "white oak".

Estudos desenvolvidos por ZHENGTIAN & MOSLEMI (1985) sobre o efeito de 30
aceleradores para reduzir a incompatibilidade quimica da madeira "larch" com o cimento,
selecionaram certos cloretos (SnCl,, FeCl;, AICl3, CaCl,) em dosagens de 5,0 a 6,5% em
relacdo a massa de cimento. Outro experimento de YASUDA et al. (1992) mostrou que o
MgCl, ¢ mais eficaz em presenca da madeira 4. mangium, do que o CaCl,; o CaCl, foi
escolhido por razdes econdmicas para acelerar CBC a base de "white spruce", pois
apresentou um desempenho inferior ao MgCl, (RASHWAN et al., 1992).

A compatibilidade de uma espécie de madeira pouco inibidora ("lodgepole pine")
melhora pela adicdo de 5% de CaCl, e de NaOH (MOSLEMI et al., 1983). Os mesmos
produtos foram ineficazes para espécie de madeira altamente inibidora ("western larch"),
necessitando se efetuar tratamento preliminar de lavagem das particulas antes da fabricacao
do CBC.

Resultados semelhantes foram obtidos por BERALDO (1994), ao verificar a
ineficiéncia da a¢do do CaCl, sobre particulas de bambu. Na Figura 1.11 sdo apresentados
os resultados do efeito combinado da lavagem das particulas de bambu e adigao de CaCl,
(3%) a matriz. Constatou-se que, para as madeiras "hétre" e "pin maritime"*“(Pinus
maritima), o efeito do acelerador foi benéfico. O CBC a base de particulas de bambu
mostrou-se mais susceptivel a operagao de lavagem do que ao uso do acelerador.
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FIGURA 1.11 - Efeito da lavagem das particulas vegetais e uso de acelerador sobre a
resisténcia a compressao de CBC.



De acordo com YAMAGISHI et al. (1980) o sulfato de aluminio associado a cal
aumentou a velocidade de endurecimento de CBC a base de "sapin" sendo, no entanto,
ineficaz para CBC a base de "peuplier".

Conclue-se, portanto, que os aceleradores devem ser utilizados com bastante
precaucao e, provavelmente, deva ser buscado o par ideal espécie vegetal-acelerador eficaz.

XIV - TRATAMENTOS MODIFICADORES DAS CARACTERISTICAS DA
MATRIZ
A adicdo de determinados sais, em pequena quantidade, favorece a pega e o

endurecimento da matriz e melhora as caracteristicas mecanicas iniciais dos compositos. No
entanto, apds um certo periodo, as propriedades mecanicas restam similares as de um
composito cuja matriz ndo tenha sido modificada. Para melhorar as propriedades da matriz,
e particularmente, suas propriedades mecanicas, dois tratamentos principais tém sido
considerados:
e adicdo a matriz de agregado mineral de granulometria adequada;
e carbonatagdo da matriz pela adi¢do de carbonatos ou em presenga de anidrido

carbdnico.

a) Adicio de Cargas Minerais e Microsilica
Nos CBC, as particulas de biomassa vegetal sdo geralmente maiores do que os grdos de
cimento. Na auséncia de prensagem intensa (caso dos blocos) o composito obtido torna-se
"cavernoso" apresentando importante porosidade. A ligacdo entre as particulas vegetais ¢
assegurada pelas "pontes" de cimento, restando espagos vazios entre as mesmas, que podem
ser preenchidos por adi¢cdes de minerais (MOUGEL, 1992; BERALDO, 1994).

A resisténcia a compressdo e a estabilidade dimensional dos CBC melhoram
significativamente com a adicdo de minerais. Apesar de melhorar a estabilidade
dimensional, no entanto, essa modificacio na matriz implica em aumento na massa
especifica do CBC.

Na Figura 1.12 pode ser observado o efeito combinado da lavagem das particulas
vegetais e do reforco da matriz por cargas minerais (1:1) sobre a resisténcia a compressao e
a estabilidade dimensional do CBC. Para todas as espécies estudadas, o tratamento
combinado permitiu atingir valores de 5 MPa em compressao e de 1,0 mm/m em variagdes
dimensionais.

A adicao de particulas minerais, de dimensdes proximas as do cimento, pode ser
substituida por microsilica ("fumée de silice"), que apresenta dimensdes nitidamente
inferiores as do aglomerante. Observa-se igualmente, neste caso, melhora acentuada nas
caracteristicas mecanicas. Desse modo, a adicdo de microparticulas e de particulas minerais
solidas permite diminuir a macroporosidade do compdsito, € de aumentar a massa
especifica e, em consequéncia, as caracteristicas mecanicas do CBC. Deve-se, no entanto,
salientar que a presenga de s6lidos minerais implica em modificacdo da quantidade de 4gua
adicionada ao cimento. A massa de dgua adicionada ao CBC, correlaciona-se diretamente
com a massa especifica do composito, devendo adotar-se a razdo O6tima agua/cimento para
cada tipo de fabricagdo do CBC (SIMATUPANG, 1979; LANGE & SIMATUPANG,
1985).
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FIGURA 1.12 - Efeito do tratamento combinado- lavagem e pulverizagdo das particulas
vegetais; reforco da matriz por adi¢do de cargas minerais

b) Carbonatacao

Um dos grandes inconvenientes na fabricagdo de artefatos a base de misturas entre a
biomassa vegetal e o cimento ¢ o longo tempo necessario para a pega. Certas matérias
primas vegetais podem, dependendo de sua constituicdo quimica, retardar
consideravelmente ou, at¢ mesmo, anular completamente a reacdo de hidratagdo do
cimento. Dentre as alternativas adotadas para minimizar o fenomeno da incompatibilidade
quimica entre a biomassa vegetal e o cimento pode ser adotada a carbonatacao artificial da
mistura.

BESSEY (1933), citado por MEYERS (1949), estudou certos parametros que

influenciam as caracteristicas das reacdes de carbonatagdo. O autor concluiu que a
carbonatacdo em presenca de atmosfera saturada de agua provoca a formacao superficial de
CaCO3, que impede a penetragdo do CO;. No entanto, se a quantidade de 4gua presente nos
poros for reduzida, os mesmos serdo mais acessiveis e serd mais facil a penetragdo do CO».
Além disso, se as amostras forem colocadas em vacuo parcial para eliminar a 4gua formada
durante a reacdo de carbonatagdo, verifica-se que a taxa de carbonatacdo aumenta mais
rapidamente, do que se a amostra tivesse sido colocada em meio umido.
O teor de umidade ¢ considerado pelos autores precedentes como sendo o fator de maior
influéncia sobre a retracdo do concreto ocorrida durante a carbonatacdo (ou pré-
carbonatagdo). Dois outros parametros que agem de forma importante sobre a eficiéncia da
carbonatacao sdo a concentra¢ao de CO; e o tamanho da amostra.

VERBECK (1958) propds o estudo da carbonatacdo sobre as pastas e as argamassas.
Com efeito, torna-se mais facil a fabricagdo de tais materiais e mais simplificada a
observa¢do do comportamento dos mesmos em carbonatagdo. MEYERS (1949) afirmou
que a adi¢do de areia ao cimento permite melhor penetracdo do gas, pois ocorre aumento da
porosidade do material. Além disso, o autor concluiu que a auséncia de carbonatacdo
completa devia-se, na maior parte dos casos, a baixa porosidade dos materiais, e a
hidratag¢@o incompleta dos constituintes do cimento.




O estudo da influéncia desses diferentes parametros sobre a velocidade de
carbonatacdo, constitui uma analise complexa. SCHMIDT (1992) afirmou que um concreto
normalmente hidratado apresenta quantidades consideraveis de cal e de clinquer. No
entanto, um concreto que tenha sofrido um tratamento com CO; apresenta uma quantidade
consideravel de calcita (carbonato de calcio) e uma quantidade reduzida de clinquer. O
autor concluiu que um tratamento com CO;, durante 10 a 15 minutos, seria equivalente a
uma hidratacdo normal de varias horas.

VERBECK (1958) constatou que certos corpos-de-prova apresentam retracdo
consideravel devido a carbonatagdo, e igualmente, um aumento em massa. Dentre as quatro
situacdes de umidade relativa estudadas, o autor pdde mostrar que em dois casos (100% e
25%), os resultados eram desfavoraveis a adequada carbonatacdo, concluindo que o grau
maximo de carbonatac¢do ocorre nas vizinhangas de 50% de umidade.

YOUNG et al. (1974) concluiram que uma pressao de CO, compreendida entre 1 e
2 atm favorecia a reagdo entre os principais componentes do cimento (C3S e C;S) e a silica
(1:1), enquanto que uma pressdo de 4 atm ndo provocava um efeito consideravel. Os
autores estudaram dois sistemas de tratamento dos corpos-de-prova com CO;: um sistema
denominado "dindmico" ou "aberto" (o géas atravessava um recipiente contendo nitrato de
magnésio, de forma a manter a umidade de 50%), e um segundo sistema denominado
"estatico" ou "fechado" (colocavam-se inicialmente os corpos-de-prova em sacos plasticos,
preenchendo-os, em seguida, com CO3). O tempo de tratamento foi compreendido entre 3 e
81 minutos. Pode ser observado que a reacdo, fortemente exotérmica, ¢ muito rapida (cerca
de 10 minutos), o que provoca liberag¢do significativa de vapor de agua, o qual se condensa
sobre as paredes dos sacos plasticos. Essa condensacao tem a particularidade de reduzir a
velocidade da reacao.

O sistema aberto permitiu o desenvolvimento mais lento da resisténcia mecéanica do
corpo-de-prova, que depende fortemente do tempo de exposi¢cdo. Contrariamente, no
sistema fechado os corpos-de-prova apresentaram microfissuras, provocadas pela elevagao
muito rapida de temperatura.

YOUNG et al. (1974) recomendaram a imersdo em agua dos corpos-de-prova que
sofreram carbonatacdo para favorecer a hidratacdo. Uma carbonata¢do de 9 minutos seguida
de permanéncia dos corpos-de-prova em dgua durante 7 dias mostra a apari¢do de um gel
C-S-H" de forma acicular (em forma de agulha), que ¢ diferente do silicato obtido em
condigdes normais de hidratagao.

Embora seja evidente a constatacdo do efeito macroscopico da carbonatacdo, por
pesagem dos corpos-de-prova, o mesmo ndo se pode afirmar sob o ponto de vista da
microscopia. O carbonato de célcio, sob forma de cristais microscopicos, se encontra
disperso nos poros da matriz e das particulas vegetais, em regides onde tenha encontrado
condi¢des Otimas para seu desenvolvimento. Sob microscopia eletronica de varredura
(10000 X) BERALDO (1994) constatou, em laminas petrograficas, a presenca de grupos de

cristais achatados, no caso de amostras carbonatadas, e de grupos de cristais aciculares, no

*C=Ca0 S=Si0» H=H,0



caso de amostras submetidas a ciclos de umidificacdo e secagem, como ¢ apresentada na

Figura 1.13.

FIGURA 1.13 - Fotografias de CBC obtidas em microscdpico eletronico de varredura.

b) Influéncia da carbonatacio na estabilidade dimensional

MEYERS (1949) estudou o efeito da carbonatagdo na estabilidade dimensional de
compositos a base de cimento. Concluiu que o cimento sob sua forma coloidal ¢
responsavel pela variacdo dimensional dos corpos-de-prova em presenga da umidade. A
substitui¢do do gel por uma estrutura cristalina constituida de CaCO3 reduziria de 60 a 70%
as variagdes dimensionais, € a0 mesmo tempo permitiria melhorar as propriedades fisico-
mecanicas do concreto. O autor acredita que se fosse possivel a instalagdo de fabricas de
produtos a base de cimento nas proximidades de fontes interessantes de CO; (gases
residuais de combustdo ou da secagem da cal), seria muito vantajoso se efetuar a
carbonatacdo apds o periodo inicial da hidratacdo dos compositos.

VERBECK (1958) afirmou que corpos-de-prova colocados em diferentes
atmosferas, com baixa concentracdo de CO»> apresentam retracdo irreversivel apds um certo
nimero de ciclos de umidificacdo e de secagem. Isto ocorre, a medida que incrementos
adicionais de pasta de cimento sdo carbonatados durante a fase de secagem.

Torna-se interessante, sob o ponto de vista industrial, de antecipar a retracdo dos
corpos-de-prova a longo prazo. A pré-carbonatagdo de um composito a base de cimento, se
for efetuada antes da colocagdo do mesmo em servigo, ¢ de fundamental importancia para a
execucdo correta das obras. Com efeito, SHIDELER (1955), citado por VERBECK (1958),
mostrou que corpos-de-prova que sofreram uma pré-carbonatacdo (a 25% de umidade
relativa) apresentaram variagdes dimensionais duas vézes inferiores aquelas apresentadas
por corpos-de-prova testemunhas (colocados em ambiente isento de CO»).

Em resumo, a carbonatacdo deve ser efetuada em condi¢oes onde a umidade relativa
do ar seja proxima de 50%. O tamanho do corpo-de-prova e a concentragdo de CO; influem
de forma importante na velocidade de carbonatacao.

Carbonatacdo de CBC

A quantidade de artigos sobre a carbonatagdo de compoOsitos biomassa vegetal-
cimento (CBC) ainda ¢ muito limitada. No entanto, durante as ultimas conferéncias




"Inorganic-Bonded Wood & Fiber Composites", realizadas em Spokane (USA), nota-se a
aparicdo de alguns trabalhos (LAHTINEN, 1992; SIMATUPANG et al., 1992;
SIMATUPANG e¢ HABIGHORST, 1992; GEIMER et al., 1992). Trabalhos sobre a
carbonatacgdo de painéis de CBC foram conduzidos recentemente na Universidade de Idaho
(USA) sob orientacao de A. MOSLEML

A carbonatacdo foi testada pelos autores retrocitados para diminuir o tempo de
prensagem de painéis madeira-cimento, normalmente compreendido entre 6 e 8 horas. A
carbonatacdo adequada pode reduzir o tempo de prensagem para alguns minutos.

Na hidratacdo do clinquer obtém-se o hidroxido de célcio. Esse hidroxido pode ser
carbonatado pelo ar ao longo do tempo, e muito rapidamente, em presenca de adigdes de
carbonatos ou de hidrogenocarbonatos. Os produtos resultantes constituem aglomerantes da
matriz e pode-se obter, nessas condi¢cdes, uma estrutura solida cujas caracteristicas sdo
melhoradas notavelmente em comparagdo com matrizes ndo-tratadas.

A carbonatagdo pode ser obtida pela adigdo de carbonatos e dentre os varios que
foram testados, o carbonato de potassio forneceu resultado melhor do que o carbonato de
sodio (SIMATUPANG et al., 1992).

BERALDO (1994) nao observou efeitos favoraveis na adi¢do de carbonato e de
bicarbonato de so6dio na fabricacdo de CBC a base de "sapin". As variagdes dimensionais
aumentaram, enquanto que, reduziu-se a resisténcia do CBC em compressdo, como mostra
a Figura 1.14.
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FIGURA 1.14 - Efeito da adi¢ao de carbonatos

A exemplo de outros autores SHIGEKURA (1989) utilizou o CO;, gasoso para
realizar a carbonatacdo. Uma patente britanica (MOOREHEAD & DAVIS, 1979) e duas
patentes hiingaras (SCHMIDT & CARPATI, 1986) foram registradas sobre a carbonatacao.

A reacgdo de carbonatacdo de painéis foi estudada por SIMATUPANG et al. (1992)

através da medida de condutividade elétrica da pasta de cimento. Durante a alimentacao do
CO; observa-se diminui¢do intensa da condutividade elétrica e em seguida, um periodo de
estabilizacdo, seguido de uma segunda reducdo que corresponde a pega do cimento.
A utilizagao do CO; na fabricacdo de painéis adota varias técnicas. Efetua-se um vacuo
parcial sobre o painel antes de sua colocacdo em ambiente de CO,. LAHTINEN (1992)
apresentou resultados interessantes obtidos sobre painéis carbonatados a partir de método
desenvolvido pela empresa RAUMA-REPOLA OY (Hungria). O tempo de pega reduziu-se
para 5 minutos e a resisténcia mecanica do painel na desmoldagem foi de 50% de sua
resisténcia mecanica final.



A velocidade de carbonatacdo depende da porosidade do painel e da razdo
agua/cimento e madeira/cimento. GEIMER et al. (1992) analisaram a influéncia desses
parametros e sugeriram a substituicdo parcial do cimento (5% em massa) pela cal para
aumentar a velocidade de carbonatacao.

A exemplo do concreto, SIMATUPANG & HABIGHORST (1992) mostraram que
existe uma umidade 6tima para a carbonatacdo do CBC, e que a massa de agua d6tima para
a fabricagdo de painéis CBC depende de sua massa especifica.

O tratamento de compositos com CO; parece ser representativo do envelhecimento
natural do CBC. Com efeito, no caso de CBC a base de fibras de celulose AKERS &
STUDINKA (1989), BENTUR & AKERS (1989), mostraram que o tratamento por
carbonatacdo conduz a uma evolucdo similar aquela do envelhecimento natural; os produtos
de hidratagdo podem ser observados no lumen das fibras. Para os autores, um tratamento de
3 a4 meses em atmosfera de CO» equivaleria a 5 anos de envelhecimento natural.

Em definitivo, a carbonatagdo dos painéis CBC permite reduzir a duragdo de prensagem e
os diferentes trabalhos sobre esse assunto ndo evidenciam melhorias sensiveis nas
propriedades finais dos painéis.

BERALDO & ZOULALIAN (1996) estudaram a carbonatacdo de trés tipos de
CBC: corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, corpos-de-prova
cubicos de 10 cm de aresta, e blocos vazados 9x19x39 cm (espessura das paredes de 2 cm).

Embora os reatores utilizados apresentassem diferentes dimensdes, adotou-se o
mesmo procedimento operacional. Apos a colocagdo do CBC, introduzia-se o gas carbonico
e, transcorrido um intervalo de tempo suficiente para preencher o reator, liberava-se o gas
carboOnico para que expulsasse o ar.

Para corpos-de-prova cilindricos testou-se o efeito da pressdao (0,5 a 1,5 bar), da
duracgdo do tratamento (1 a 15 h), e da pré-secagem (0 a 15 h). Verificou-se que:

Efeito da pressdo do gas carbonico: A resisténcia a compressdo do CBC nao foi afetada

pela pressdo do gas. Por se tratar de reator fechado, a penetragdo do gas carbonico realiza-se
por difusdo e dissolugdo lenta na umidade presente no corpo-de-prova. O efeito da pressao
seria evidente no caso em que houvesse a passagem for¢ada do gés carbonico através do
corpo-de-prova, conforme adotado na fabricacao de painéis de CBC através de extrusao.

Efeito da duracdo do tratamento: A reacdo de carbonatagdo pode ser extremamente rapida,

desde que encontre situagdes favoraveis para sua realizagdo. O monitoramento da
temperatura da reacdo evidenciou o ponto maximo em torno de uma hora. Embora a reacao
de carbonatacdo continue, torna-se prejudicada pela presenca de vapor d’agua no reator e
pela obstrugdo dos poros do CBC pela deposi¢do periférica de carbonato de calcio.

Efeito da pré-secagem do corpo-de-prova: O momento ideal para se efetuar a carbonatagao

do CBC depende de uma série de fatores (geometria do corpo-de-prova, traco adotado,
granulometria dos agregados, etc). Embora a desmoldagem precoce do CBC possa acarretar

no aparecimento de fissuras, e consequente perda de resisténcia mecanica, corpos-de-prova



carbonatados apos 4 horas de fabricacdo, e imediatamente ensaiados, suportaram carga 10
vézes superior aquela suportada por testemunha. A secagem, no entanto, favorece a
eficiéncia da carbonatagio. A medida que ocorre a secagem o CBC aumenta sua
porosidade, favorecendo a penetragdo do gas carbdnico, até que seja atingida a umidade
Otima, abaixo da qual diminue a taxa de carbonatacao.

Para os corpos-de-prova cubicos tornou-se menos evidente o efeito da carbonatagao,
devido a dificuldade na penetragdo do gés carbonico, tendo em vista a espessura das
amostras (100 mm). Embora tenha sido verificada a presenca de camada periférica
endurecida nos corpos-de-prova, o que permitiria antecipar a manipulagdo dos mesmos em
ambiente industrial, recomenda-se que, posteriormente, seja efetuada a cura em meio
umido, para aumentar a taxa de hidratacao.

Blocos vazados, recém-fabricados, mostraram-se inadequados para carbonatagdo
devido ao risco de sofrerem danos estruturais durante o transporte entre a maquina de
fabricacdo e o reator. Desse modo, a exemplo de outros corpos-de-prova, deve-se buscar a
idade 6tima para a realiza¢ao da carbonatagdo. A eficiéncia do tratamento pdode ser avaliada
através da pesagem dos blocos vazados antes e apds a carbonatagdo. O ganho médio, em
massa, foi de 1,3%, 1,5% e 2,0% para blocos com, respectivamente, um, dois e quatro dias

de secagem.

XV - VARIACOES DIMENSIONAIS DE COMPOSITOS BIOMASSA VEGETAL-
CIMENTO (CBC)

Existem dois tipos de variagcdes dimensionais do CBC:

- irreversiveis: consequéncia das reacdes de hidratagdo durante a pega do cimento. Pode ser
minimizado pela estocagem do produto (4 a 6 semanas);

- reversiveis: consequéncia da alternancia das condi¢des atmosféricas. Nao pode ser
totalmente evitado.

A pequena quantidade de trabalhos voltados para o estudo das variagdes
dimensionais dos CBC contrasta com o interesse acentuado no estudo das propriedades
mecanicas desses compositos. De acordo com BROKER & SIMATUPANG (1974 b) a
origem da retragdo do CBC ainda ndo ¢ bem compreendida, e a magnitude das variacdes
dimensionais tem impedido o uso intensivo da biomassa vegetal na fabricagdo do CBC
(ROWELL et al., 1991).

As variagdes dimensionais do CBC podem ser atribuidas em grande parte ao
comportamento da matriz. A quantidade de biomassa vegetal utilizada no CBC nao parece
influenciar significativamente a estabilidade dimensional (BROKER & SIMATUPANG,
1974 a). As fibras da madeira controlam o comportamento da pasta ou argamassa imidas de
cimento de acordo com SARJA (1989).

A retragdo final de um concreto leve depende inversamente de sua massa especifica
e diretamente da dosagem em cimento (PIMIENTA et al., 1994). Para um CBC de massa



especifica 1000 kg/m* e umidade inicial de 40%, a retracdo estimada ¢ da ordem de 5
mm/m. Painéis CBC de 1500 kg/m* apresentam variagdes dimensionais da ordem de 2
mm/m.

Os painéis CBC sao considerados mais estaveis dimensionalmente do que aqueles a
base de resinas organicas (DINWOODIE & PAXTON, 1984). O inchamento de painéis
CBC ¢ nitidamente inferior ao de painéis de madeira aglomerada. Certos autores relatam
inchamento de painéis CBC de 1 a 57 mm (BADEJO, 1989); outros relatam inchamento em
espessura e em largura de, respectivamente, 8,4 ¢ 1,9 mm/m (LEE, 1984).

Para reduzir as variagdes dimensionais do CBC buscou-se estudar a influéncia de
diferentes parametros envolvendo os componentes primordiais (biomassa vegetal ¢ matriz
cimento), assim como o processo de fabricagdo, tendo sido evidenciado:

e geometria das particulas:
quanto mais longas as particulas utilizadas maior serd a estabilidade dimensional do
CBC (BROKER & SIMATUPANG, 1974 a; BADEJO, 1988; MOSLEMI 1988);

e massa especifica:
quanto intensa a compactacdo maior serd a massa especifica do CBC e maiores serdo
sua estabilidade dimensional e sua resisténcia mecanica (BADEJO, 1988);

o fator a/c:
quanto maior o fator a/c menor serd a estabilidade dimensional do CBC (BROKER &
SIMATUPANG, 1974 a; SARJA, 1989);

e tratamento:
a cura realizada em estufa melhora a estabilidade dimensional (HANNANT, 1984;
KUROKI et al., 1988);

¢« MOE:
quanto maior o MOE menor sera a retracdo do CBC. Torna-se, entdo, interessante a
substitui¢do parcial do cimento por agregados minerais mitidos (maior MOE do que da
pasta de cimento).

XVI - CURA DO CBC

Embora ndo sejam plenamente conhecidas as razdes para o comportamento
inadequado de certas biomassa vegetais em presenga do cimento, diversas técnicas
permitem minimizar esse inconveniente. Da mesma forma, diversos estudos tem
evidenciado a importancia do uso de particulas vegetais que preencham determinados
requisitos quanto a distribuicdo granulométrica, além de preconizar o traco mais adequado
para a fabrica¢do de determinados produtos. No entanto, ainda pouco se conhece sobre o
procedimento ideal para a execucao da etapa de cura.

Experimentos realizados por BERALDO (1994) evidenciaram a importancia de se
combinar ciclos alternados de umidificagdao e secagem, para promover a retragdo do CBC
antes de sua aplicagdo em obras. A Figura 1.15 representa as variagdes dimensionais de
CBC a base de particulas de "sapin" ap6s ciclos alternados de umidificagao e secagem.
Verifica-se que o corpo-de-prova sofre variacdes dimensionais irreversiveis, € que a
distancia entre as dimensOes maximas e minimas reduz-se a cada ciclo, evidenciando a
estabilidade dimensional do CBC.
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FIGURA 1.15 - Variac¢des dimensionais do CBC apos ciclos de umidificagdo e secagem

Por sua vez, a estocagem ao ar livre durante 7, 28, 42 dias ndo evidenciou ganhos
em estabilidade dimensional do CBC, assim como, no caso da adog¢do de periodos
prolongados de cura em ambiente saturado. Embora tenha sido evidenciado a importancia
de se efetuar a cura, consistindo em alternincia nas etapas de umidificag@o e secagem, deve
ser levado em consideragdo a constituicdo da mistura e a geometria das amostras, para que
se possa obter a duragdo 6tima de cada etapa.

XVII - CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, o CBC ¢ um sistema complexo constituido de biomassa vegetal (de
preferencia compativel quimicamente com o cimento), por uma matriz (modificada ou ndo
pela presenca de aditivos e cargas minerais), por certa quantidade de 4gua (sempre superior
aquela necessaria para a confeccdo de argamassa e concreto), e por consideravel volume de
ar incorporado. Esse sistema dindmico recebe influéncias do meio ambiente, hidratando-se
e liberando cal, que por sua vez, reage com o gas carbonico da atmosfera, acarretando
modificacdo na matriz, ¢ mesmo, na estrutura das particulas vegetais, provocando a
cicatrizagao de fissuras.

Embora se conhega adequadamente os procedimentos a serem adotados, resta ainda
um longo caminho a ser percorrido até que seja possivel sensibilizar o setor industrial para
a viabilidade técnica de fabricacdo de artefatos a base de CBC. Varios preconceitos deverao
ser derrubados até que se possa evidenciar as inlmeras vantagens no uso de residuos
vegetais em construgdes, principalmente para paises em desenvolvimento.

Iniciativas desenvolvidas na Unicamp desde 1994 tem evidenciado a viabilidade
técnica na utilizacdo do CBC. Uma modesta linha de produ¢do de blocos vazados tem



suprido as necessidades para a constru¢ao de muretas e de abrigos para animais. Do mesmo
modo, tem se buscado disseminar o uso do CBC, quer seja na forma de pisos para
instalacdes agricolas, na fabricagdo de bloquetes para pavimentacdo e de floreiras
ornamentais, ¢ de pequenos canais para condug¢do de 4dgua. Experimentos realizados por
BERALDO (1996) mostraram, igualmente, a possibilidade de se reduzir o custo da matriz
empregada, substituindo parcialmente o cimento Portland por gesso, cal e calcario
dolomitico. Os resultados de compressao de CBC (blocos vazados), fabricados com
substituicdo de 20% de cimento Portland por calcario dolomitico, mostraram-se
interessantes, pois melhora-se a trabalhabilidade da mistura, sem que ocorra redugdo
importante na resisténcia a compressao.

Um desafio mais ousado vem sendo direcionado para a fabrica¢do de telhas, buscando-se
uma alternativa técnica e economicamente viavel, além de ecologicamente correta, para a
substitui¢do das fibras de amianto.
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