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RESUMO

O objetivo deste trabalho é identificar o comportamento fisico e mecanico de argamassas com
residuos de Pinus spp. Como método, empregou-se teores de 0, 10, 15 e 20% de residuo em
substituicdo a massa de cimento. Verificou-se que a adicdo de Pinus spp. diminui
significativamente a massa especifica seca e indice de vazios das argamassas (p < 0,01). Nao
houve significancia do teor de residuo na absor¢do de dgua das composi¢des. Constatou-se
que um teor de Pinus spp. de 15% é efetivo na redugdo da massa especifica e indice de vazios
das argamassas, sem queda significativa de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Pinus spp., celulose, argamassa reforgada, compésito, cimento.

PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF MORTARS REINFORCED

WITH PINUS SPP. RESIDUES

ABSTRACT

The aim of this study was to analyse the physical and mechanical behaviour of mortars
reinforced with Pinus spp. residues. Four compositions were tried varying the Pinus spp.
substitution percentage: 0, 10, 15 and 20% in relation to cement weight. The residue addition
leads to a significant decrease in the mortars’ dry density and porosity (p < 0,01), whereas
there was no significant influence in its water absorption. It was found that the addition of
15% of Pinus spp. residues in the mortars is effective to decrease its dry density and porosity
without reducing significantly its compressive strength resistance.

Key-words: Pinus spp., cellulose, reinforced mortar, composite, cement.
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1. INTRODUCAO

Os compésitos cimento-madeira (CCM) possuem grande potencial construtivo e beneficios
ecoldgicos e sdo geralmente compostos por 30% a 90% em peso de uma matriz inorganica e
de 10% a 70% em peso por uma fase dispersante composta por elementos de madeira ). As
argamassas de cimento Portland sdo comumente utilizadas como matriz inorganica em CCM
devido a suas propriedades ligantes, resisténcia ao fogo, resisténcia a umidade e a
biodegradacao, alta durabilidade e aplicabilidade, como em blocos de vedacdo*?), painéis
cimenticios @) e componentes de cobertura®. Adicdes minerais também podem constituir a
matriz inorganica de CCM. Ja para a fase dispersante, podem ser empregados residuos de
base celuldsica, como as particulas e fibras de madeira oriundas de residuos florestais,
diminuindo o consumo de agregados minerais convencionais e aglomerantes e contribuindo
para a melhoria do seu desempenho termo acustico e leveza, tendo em vista a baixa massa
especifica e elevada porosidade da madeira(®.

A principal desvantagem dos CCM reside na incompatibilidade quimica entre o cimento e a
madeira. O ambiente altamente alcalino fragiliza a estrutura celular da madeira aumentando
sua porosidade, enfraquecendo a estrutura e elevando sua capacidade de absorcdo de agua,
além de gerar extrativos solUveis em dgua que sdo inibidores da pega do cimento e, portanto,
prejudiciais para a resisténcia do compdsito!”, sendo recomendado o uso de materiais
cimenticios suplementares (e.g. metacaulim) para a reducdo da alcalinidade do meio
cimenticio, atenuando a degradacdo da fibra e aumentando a durabilidade do compésito.
Também, o uso de aditivos aceleradores de pega, como o cloreto de calcio (CaCl;.2H,0) em
proporcoes otimizadas e o emprego de cimentos com alto calor de hidratacdo, como é o caso
do Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI), contribuem para um processo de
cristalizacdo mais eficiente da matriz cimenticia, possibilitando o uso da fibra in natura®.

Dessa forma, este trabalho visa analisar a adequabilidade fisica e mecanica de argamassas
reforcadas com fibras de Pinus spp., mediante a substituicao parcial do CPV — ARI por farinha
de Pinus spp.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizagao dos materiais e preparagao dos corpos de prova

Foi utilizado como fase dispersante o residuo de Pinus spp. in natura sob a forma de farinha
com granulometria controlada (Figura 1a). O mddulo de finura (MF) do residuo foi de 1,59 e
sua massa especifica absoluta e aparente foram de 0,968 g/cm® e 0,296 g/cm?3,
respectivamente, determinadas conforme adaptacdo da NBR NM 52©). A absorc3o de agua
em 24h do residuo foi de 279,4%, conforme a NBR NM 3019,
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Foi utilizado agregado miudo granitico artificial com distribuicdo granulométrica determinada
de acordo com a NBR NM 24811 (Figura 1b). O MF do agregado mitdo foi de 2,35, sua massa
especifica de p = 2,69 g/cm? e a absor¢do de dgua em 24h de 9,60%.

Figura 1. Distribuicdo granulométrica do Pinus spp. (a) e agregado miudo (b).
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Fonte: Os autores.

Utilizou-se cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV — ARI) (p = 3,09 g/cm?3),
Metacaulim (p = 2,56 g/cm?) e cloreto de calcio (p = 2,15 g/cm3) em todas as composicbes. A
agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento de Curitiba — PR.

Foram realizadas quatro composi¢des de argamassas, onde variou-se somente a quantidade
de residuo de Pinus spp., fixados em 0%, 10%, 15% e 20% em relagao a massa de cimento para
as composi¢des C-10 (Referéncia), C-10, C-15 e C-20, respectivamente. A quantidade de
Metacaulim em substituicdo a massa de cimento foi de 15% para todas as composigdes.
Utilizou-se 4% de cloreto de calcio relativo a massa de cimento, conforme recomendagdes da
literatura (12, A relacdo agua/aglomerante foi fixada em 0,55 para todas as composicdes.

A Tabela 1 mostra os consumos de materiais necessarios para a confec¢do de 12 corpos de
prova cilindricos de dimensGes 5x10cm, incluindo percentual de perdas de 10% e os
respectivos tracos unitarios em massa seca para cada composicao.

Tabela 1 — Consumo de materiais utilizados nas composi¢des

. Consumo em massa seca (g)
Composicdo - - — - —
Pinus spp. CPV-ARI (1) Agregado Mildo (2) | Metacaulim (0,15) | Cloreto de Calcio (0,04)
C-0 - 1200,0 2406,0 180,0 48,0
C-10 109,3(0,1) * 1100,0 2205,5 165,0 44,0
C-15 149,1 (0,15) 1000,0 2005,5 150,0 40,0
C-20 179,0 (0,20) 900,0 1804,5 135,0 36,0
*Coeficientes referentes ao trago unitario em massa seca.
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Para a confecgao dos corpos de prova, utilizou-se uma argamassadeira. Apds a mistura, foram
moldados 12 corpos de prova cilindricos de dimensdes 5x10cm para cada composi¢do. A
prepara¢do e moldagem foi feita conforme a NBR 721513, A cura dos corpos de prova foi

realizada em camara Umida, onde permaneceram até as idades requeridas para a realizagdo
dos ensaios posteriores.

2.2. Avaliagao dos parametros fisicos e da resisténcia a compressao axial

Para a aferi¢cdo dos parametros fisicos utilizou-se trés corpos de prova de cada composicao
apds a cura em cadmara Umida aos 28 dias. Os seguintes parametros foram analisados:

absorcdo de dgua, massa especifica e indice de vazios, conferidos apds 72h de imersao em
agua, de acordo com a NBR 9778 (14),

A resisténcia a compressao axial foi avaliada apds a cura Umida aos 3, 7 e 28 dias, com base
na NBR 72153), Foram ensaiados 3 corpos de prova de cada composic3do para cada idade.

O diagndstico dos dados foi realizado com base na andlise de variancia (ANOVA) seguida de
teste Tukey para comparacdes entre médias, com nivel de significancia de a = 0,05. Foi
realizada também a analise de correlacdo linear entre médias para os parametros fisicos. Para
todas as andlises foi utilizado o software PAST (versao 3.20).

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Parametros fisicos

A Figura 2 mostra a analise de correlacdo linear entre os resultados médios obtidos para os
parametros fisicos e o teor de Pinus spp. de cada composicao.

Figura 2. CorrelagGes entre teor de Pinus spp. e parametros fisicos.
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Fonte: Os autores.
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A Tabela 2 apresenta os dados médios obtidos para as propriedades fisicas das composicoes.

Tabela 2 — Resultados médios obtidos para os parametros fisicos em 72h

Absorgdo de dgua indice de vazios Massa especifica seca

Composicdo | MEdia | o/ o0y | Media (%) | CV (%) | Média (g/em?) | SV
(%) (%)

C-0 14,51 0,87 27,012 1,28 1,872 0,70
C-10 14,00 0,19 24,662 0,26 1,75k 0,41
C-15 13,46 3,95 23,29 3,00 1,73b 1,24
C-20 14,17 12,42 23,48 10,21 1,66¢ 2,32

*Letras diferentes denotam diferencas significativas ao nivel de significancia de 5%.

Com base na Tabela 2, observa-se que as absor¢cdes médias das argamassas foram menores
para as composicdes C-15 e C-20 quando comparadas com a composicdo referéncia C-0.
Esperava-se uma absorcao de dgua maior para as composicées com residuo de Pinus spp.
devido a alta absorcdo de dgua do residuo. De fato, a partir da analise ANOVA verifica-se uma
inconsisténcia na relacdo entre a quantidade de Pinus spp. e a absor¢do do compésito (p =
0,59), o que pode ser observando também na Figura 2a (r = 0,56).

Em relacdo ao indice de vazios, este foi menor para as composi¢cdes contendo Pinus spp.
(Figura 2c). Devido a baixa massa especifica absoluta e aparente das fibras, esperava-se um
aumento no indice de vazios conforme o aumento da adi¢do de fibras na composicdo. O teste
Tukey (Tabela 2) identificou que o indice de vazios da composi¢dao C-20 é significativamente
menor ao comparado com as composi¢cdes C-0 e C-10 (p < 0,01), ao passo que o indice de
vazios da composicdo C-15 nao difere significativamente se comparada a C- 20 (p = 0,83).
Também, com base na Figura 2c notou-se uma correlacdo negativa muito forte entre o teor
de residuo e o indice de vazios (r = 0,96).

Como os corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias de cura, é possivel que o processo de
mineralizacao das fibras tenha influenciado na diminui¢ao do indice de vazios e da absor¢ao
da argamassa, sendo forte a correlagcdo entre estes ultimos dois parametros (r = 0,77). Ainda,
embora tenha-se usado Metacaulim- que atua no consumo da portlandita, principal agente
causador da mineralizacdao - em todas as composi¢des, o teor utilizado nesta pesquisa é
significativamente menor se comparado com dados da literatura, onde os teores chegam a
50% em relacdo a massa de cimento (1. Pisello et al. (1®), ao analisarem o comportamento
acustico de blocos cimenticios com residuo de madeira, identificaram que a mineralizacdo
atua na densificacdo do compdsito ao longo do tempo e reduz o indice de vazios do mesmo
(Figura 2c), diminuindo, consequentemente, a absorcdo de agua.

Ainda nesse contexto, de acordo com Souza et al. 17), a absorcdo de dgua pela fibra vegetal
durante o processo de mistura do compdsito atua na hidratacdo tardia dos aglomerantes, o
gue pode contribuir para o selamento de poros e microfissuras na matriz cimenticia,
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reduzindo sua absor¢do de dgua. Também, como a composi¢ao C-0 possui elevado consumo
de cimento, durante o processo de mistura e cura é gerado um elevado calor de hidratacao,
provocando uma fissuragao excessiva da matriz cimenticia e consequente aumento do seu
indice de vazios e absorgdo de agua. A adicao de fibras vegetais vem sendo amplamente
relatada na literatura como benéfica para a redugdo da propagac¢do de microfissuras na matriz
cimenticia 1829, Ainda, a distribuicio granulométrica uniforme do residuo contribui na
obtengao de argamassas de maior compacidade (Figura 1).

A partir do teste de Tukey verifica-se que todas as composi¢cdes com residuo de Pinus spp.
mostraram significativa redugdo da massa especifica seca média quando comparadas com o
traco referéncia (p < 0,01), apresentando redu¢des médias de 11,23%, 7,49% e 5,88% para as
composices C-20, C-15 e C-10, respectivamente. Ndo houve aprecidvel reducdo da massa
especifica seca da composicdo C-15 em relacdo a composicdo C-10 (p = 0,12), ao passo que a
reducdo foi expressiva entre as composicdes C-20 e C-15. Tal fato também fica claro na Figura
2b (r=0,99).

Observou-se forte associacdo entre o indice de vazios e a massa especifica seca (r = 0,92), o
gue ja era esperado, pois para uma mesma massa, o volume de sélidos aumenta conforme a
diminui¢ao do volume de vazios. Tal andlise sustenta ainda mais a hipétese de ocorrer o
processo de mineralizacdo nas composi¢cdes com residuo, que como visto, diminui o indice de
vazios, ocasionando decrescimento na massa especifica conforme o aumento no teor de
residuo (r=0,99).

3.2. Resisténcia a compressao axial

A Tabela 3 abaixo apresenta os dados de resisténcia a compressao axial média das
composicles para cada tempo de cura.

Tabela 3 — Resultados médios obtidos para as propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo axial
Composigdo 3 dias 7 dias 28 dias
Média (MPa) CV (%) Média (MPa) CV (%) Média (MPa) CV (%)
C-0 13,982 2,81 23,472 8,33 26,20 9,74
C-10 15,062 7,58 19,862 15,83 22,64 10,64
C-15 12,692 5,07 19,082 8,83 21,58 9,13
C-20 9,63¢ 6,28 14,48b 12,09 20,94 9,94

*Letras diferentes denotam diferengas significativas ao nivel de significancia de 5%.

Observa-se pela Tabela 3 que aos 3 dias, o compdsito de referéncia C-0 apresentou menor
resisténcia a compressao axial ao comparado com a composicao C-10. Possivelmente, como a
composicao C-0 possui elevado consumo de cimento e, por se tratar de uma idade de cura
precoce, o elevado calor de hidratacdo e a alta relagdo dgua/aglomerante podem ter levado a
uma incorporacdo de ar excessiva e ter ocasionado microfissuras na matriz cimenticia,
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diminuindo sua tenacidade. Como a composi¢ao C-10 possui 10% de Pinus spp., é provavel
que as fibras tenham absorvido parte da energia dissipada pelas rea¢des de hidratagao do
cimento, diminuindo a ocorréncia de fissuras na matriz cimenticia. Conclusées semelhantes
foram obtidas por Lima 12 para CCM ensaiados aos 3 dias. No entanto, observa-se que esse
fendbmeno ndo ocorre para as composi¢cdes C-15 e C-20 aos 3 dias, provavelmente devido a
diminuicdao da massa especifica.

Ao analisarmos os resultados de resisténcia a compressao para cada idade, aos 3 dias a andlise
ANOVA mostrou boa correlagdo entre o teor de residuo e a resisténcia a compressao axial (p
< 0,01). Ainda, o teste Tukey para 3 dias mostrou que a composicao C-20 teve significativa
reducdo de resisténcia a compressao quando comparada com as demais composicdes (p <
0,01), havendo queda de resisténcia expressiva de resisténcia da composi¢cdo C-15 em relacdo
a composicdo C-10 (p = 0,02). Aos 7 dias, também houve elevada correlacdo entre o teor de
residuo e a resisténcia a compressdo axial (p < 0,01), onde somente a composicdo C-20
apresentou reducdo significativa de resisténcia a compressdo ao ser comparada com a
composicdao C-0 (p < 0,01). No entanto, ndo houve significancia do teor de Pinus spp. na
resisténcia a compressao aos 28 dias das composicoes (p = 0,10), ndo sendo possivel inferir
sobre a influéncia do teor de Pinus na resisténcia a compressao caracteristica das mesmas.

4. CONCLUSOES

A adicdo de Pinus spp. na composicao das argamassas propicia queda significativa na massa
especifica seca e indice de vazios das mesmas, sendo que o teor de 15% se mostrou mais
efetivo.

O decrescimento do indice de vazios e da absorcdo quando do aumento do teor de Pinus spp.
na composi¢ao pode estar relacionado com o processo de mineralizagao e granulometria das
fibras e seu potencial de reducdo de propagacado de fissuras na matriz cimenticia, bem como
a hidratacao tardia dos aglomerantes devido a elevada absor¢ao de dgua das fibras de Pinus
spp. Ja o elevado indice de vazios e alta absor¢ao da composicao de referéncia podem estar
associados ao intenso calor de hidratacdo do compdsito, sendo necessarias avaliagdes
calorimétricas e andlises microscépicas para uma investigacdo aprofundada.

Quanto a resisténcia a compressao, aos 3 dias a composicdo de referéncia teve resisténcia
menor ao ser comparada com o tragco que continha 10% de Pinus spp., o que pode estar
relacionado ao calor de hidratacdo da argamassa de referéncia e a propagacao de fissuras na
sua matriz cimenticia. Verificou-se que a composigdao com 20% de residuo diminui
significativamente a resisténcia a compressao da argamassa aos 3 e 7 dias de cura.
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