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RESUMO
O estudo teve como objetivo determinar as
propriedades tecnologicas de painéis cimento-

madeira produzidos com particulas de Eucalyptus
benthamii Maiden et Cambage. O plano experimental
foi formado por quatro composi¢des com diferentes
tratamentos das particulas (4gua fria, dgua quente,
hidroxido de so6dio (NaOH) e hidroxido de célcio
(Ca(OH),), € uma composigdo testemunha. Os painéis
foram produzidos com massa especifica nominal de
1,20 g/cm?, com relagdo madeira:cimento de 1:2,75
e agua:cimento de 0,40. Os painéis foram avaliados
quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas por
meio danorma europeia EN. Foram realizadas analises
para verificar a ocorréncia de outliers, normalidade
dos dados e homogeneidade das variancias, sendo
posteriormente submetidas a analise da variancia e
teste de Tukey. Os resultados das propriedades fisicas
e mecanicas dos painéis indicaram que o melhor
método de tratamento de particulas foi com o uso
de Ca(OH),. Com excegdo do modulo de ruptura, o
inchamento em espessura, modulo de elasticidade e
tragdo perpendicular, atenderam as especificagdes de
painéis comerciais produzidos pelo processo BISON.
Dessa forma, verificou-se a viabilidade de uso da
madeira de Eucalyptus benthamii para producao de
painéis cimento-madeira.
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ABSTRACT

The study aimed to determine the technological
properties of cement-wood panels produced with the
particle Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage.
The experiment plan consisted of four compositions
with different treatments of the particles (cold water,
hot water, sodium hidroxyde (NaOH) and calcium
hidroxyde (Ca(OH),), and a control composition. The
panels were produced with nominal specific gravity
of 1.20 g cm?, with the ratios wood:concrete 1:2.75
and water:cement 0.40. The panels were evaluated for
their physical and mechanical properties through the
European standard EN. Analyses were performed to
verify the occurrence of outliers, data normality and
homogeneity of variances, and subsequently submitted
to analysis of variance and Tukey test. The results
of physical and mechanical properties of the panels
indicated that the best method of treating particles
is through the use of Ca(OH),. With the exception
of the modulus of rupture, the thickness swelling,
modulus of elasticity and tensile perpendicular, they
met the specifications of commercial panels produced
by the BISON process. Therefore, the feasibility of
use of Eucalyptus benthamii for wood-cement panels
production was discovered.
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INTRODUCAO

Os painéis cimento-madeira sdo produtos
amplamente empregados na construgdo civil,
principalmente em paises asidticos e europeus,
como material de fechamento de paredes externas.
E um produto similar aos painéis aglomerados,
com diferencas relacionadas ao tipo de aglutinante
e processo de prensagem, que nesse caso, utiliza
cimento e prensagem a temperatura ambiente.

Os painéis cimento-madeira apresentam
diversas vantagens em relagdo a outros materiais na
construgao civil, tais como: sdo produtos virtualmente
incombustiveis; apresentam alta resisténcia mecanica
e a umidade; sdo resistentes ao ataque de agentes
biodegradadores; e sdo isolantes térmicos e acusticos
(MOSLEMI 1974).

Os painéis cimento-madeira ainda ndo sdo
produzidos comercialmente no Brasil, entretanto,
apresentam grande potencial para a sua introdugao,
tendo em vista a necessidade do setor de construg¢do
civil por materiais alternativos de baixo custo para
viabilizar a producao de habitagdes em larga escala.
Outros fatores que podem facilitar a manufatura do
produto no Brasil ¢ a disponibilidade da matéria-prima
na forma de residuos do processamento mecanico da
madeira e a autossuficiéncia do pais na producao do
cimento Portland.

Entre os parametros que influenciam na
produgdo dos painéis cimento-madeira, destaca-se a
espécie, principalmente no que se refere a composicao
quimica da madeira. Segundo SIMATUPANG et
al. (1978), os extrativos presentes na madeira sdo
0s principais responsaveis pela inibi¢do da cura e
solidificagdo do cimento, sendo seus principios ativos
os compostos fenolicos e os carboidratos livres. Os
autores afirmam também que as espécies de folhosas
tropicais apresentam influéncia negativa mais
pronunciada na pega e endurecimento do cimento do
que as de coniferas. BERALDO et al. (2002) citam
que a presenga de agucares e extrativos soliveis em
agua ou alcali retarda o tempo de pega do cimento.
Para viabilizar o uso de determinadas espécies com
alto teor de extrativos inibidores de cura do cimento,
MOSLEMI et al. (1983) recomendam trés métodos de
tratamentos de particulas: imersdo em agua fria por
24 horas; imersao em agua quente por seis horas; e
imersdao em solugdo de NaOH (1%) por duas horas.

Além da espécie, outros pardmetros importantes
no processo de producao de painéis cimento-

madeira sdo a relagdo madeira:cimento, a relagdo
agua:cimento, o tipo e quantidade de acelerador de
cura. LATORRACA & IWAKIRI (2005) afirmam
que a relagdo madeira:cimento mais empregada
industrialmente ¢ de 1:2,75. SIMATUPANG et al.
(1978) relatam que, para manufatura de painéis
cimento-madeira de alta massa especifica, ¢ utilizada
uma propor¢ao de dgua em relagdo ao cimento de 0,4.
Os aditivos quimicos s3o empregados com propdsito
de reduzir o tempo de endurecimento do cimento,
acelerando a pega e cura. Os sais como cloreto de
calcio, cloreto de magnésio, silicato de sodio e silicato
de potassio, sdo alguns dos aditivos utilizados,
sendo que o mais empregado ¢ o cloreto de calcio.
MOSLEMI et al. (1983) e RASHWAN et al. (1992)
recomendam como quantidades ideais para uso no
processo produtivo, proporgdes de 3 a 5% de cloreto
de calcio em relag@o ao peso do cimento.

O presente estudo teve como objetivo
determinar as propriedades tecnologicas de painéis
cimento-madeira produzidos com particulas de
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, com
intuito de apresentar ao setor da construgdo civil
brasileiro um produto comercial com uma espécie
florestal alternativa.

MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada no presente estudo foi
proveniente de um plantio experimental de E.
benthamii com 13 anos de idade, pertencente a
empresa Klabin S.A., localizado no municipio de
Palmeira, Santa Catarina. Como aglutinante mineral
foi utilizado o cimento Portland e como acelerador de
cura o cloreto de célcio.

As toras foram desdobradas tangencialmente na
empresa Madepar Industria e Comércio de Madeiras
Ltda. (Lages, Santa Catarina), originando tabuas
com uma polegada de espessura, as quais foram
seccionadas em blocos com dimensdes compativeis
com o gerador de particulas. Nesta etapa, a espessura
foi reduzida para 0,7 mm. Apds a pré-secagem ao
teor de umidade entre 15 a 20%, as particulas foram
reprocessadas no moinho de martelo para redugdo nas
dimensoes. Apés a drenagem da agua e lavagem para
remog¢do de extrativos da superficie das particulas,
realizou-se a secagem ao teor de umidade médio de
12% e o peneiramento para retirada dos “finos”.

O plano experimental, apresentado na Tabela 1,
foi composto por quatro tratamentos, que envolveram
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Tabela 1 - Plano experimental.
Table 1 - Experimental plan.

Tratamento Pré-tratamento
1 Testemunha
2 Imersdo 24 horas em agua fria
3 Imersao seis horas em 4agua quente (60 °C)
4 Imersdo duas horas em solucdo diluida (1%) de NaOH
5 Ca(OH);

diferentes métodos de tratamentos das particulas e
tratamento testemunha.

Na formagdo dos painéis, procedeu-se
inicialmente o calculo de cada um dos componentes
da mistura: particulas de madeira, cimento, agua
e cloreto de calcio. Na defini¢do da quantidade de
cada componente da mistura foram consideradas as
seguintes proporgdes: relagdo madeira:cimento de
1:2,75; fator agua:cimento de 0,4 e 3% de cloreto de
calcio em relagdo ao peso do cimento. Os calculos
foram realizados para massa especifica nominal
do painel de 1,20 g cm™. Devidamente pesados, os
componentes foram misturados numa betoneira para
obten¢ao de massa homogénea.

A massa de cada painel, composta pelas
quatro matérias-primas, foi pesada e distribuida
aleatoriamente na caixa formadora do colchao,
com dimensoes de 385 mm de largura e 505 mm de
comprimento. Sobre o colchdo, foi colocada uma
placa de aluminio untada com o6leo mineral para
facilitar o desmolde apds prensagem. Apos a retirada
da caixa formadora, foi colocada outra placa na parte
superior do colchdo e duas barras de ferro de 15 mm
para controle da espessura do painel.

O colchao foi prensado a temperatura ambiente
com pressao especifica de 40 kgf cm™?, com trés painéis
sobrepostos em sequéncia e mantidos sob restri¢do no
aparato de grampeamento por periodo de 24 horas
para o endurecimento. Apds esse periodo, os grampos
foram retirados e os painéis foram acondicionados
na camara climatica a temperatura de 20 + 2 °C e
umidade relativa de 65 £ 5%, por um periodo de 28
dias para maturagao final.

Para avaliagdo das propriedades fisicas e
mecanicas, foram retirados de cada painel, trés
corpos-de-prova para ensaios de absor¢do de agua
e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de
imersdao em agua, cinco corpos-de-prova para tracao

perpendicular (ligagdo interna) e quatro corpos-de-
prova para flexdo estatica (moédulo de elasticidade -
MOE e moédulo de ruptura - MOR). Os ensaios foram
realizados de acordo com os procedimentos descritos
nas normas EN 317 (2002), EN 319 (2002) e EN 310
(2002), respectivamente.

Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos
ao teste de Grubss para avaliar a ocorréncia de
outliers; teste de Shapiro Wilks para avaliagdo da
normalidade de dados, Bartlett para verificacdo da
homogeneidade de variancias, Analise de Variancia e
comparagdo de médias de Tukey. Os resultados das
propriedades mecanicas foram submetidos a analise
de covaridncia, ajustando-se os valores para uma
massa especifica aparente (12%) de 1,27 g/cm?. Todos
os testes foram efetuados a partir do pacote estatistico
STATGRAPHICS CENTURION XVI (2009), a 95%
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas dos painéis

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores
médios de massa especifica aparente dos painéis
obtidos para os tratamentos analisados.

Na massa especifica aparente dos painéis,
que influencia diretamente nas demais propriedades,
observa-se que a amplitude entre os valores médios
encontrados foi de 1,19 g cm™ a 1,36 g cm?, com
baixos coeficientes de variagdo dentro de cada um
dos tratamentos, o que demonstra homogeneidade da
produgdo dentro de cada situagdo. Assim, a diferenca
estatistica encontrada entre os tratamentos ¢ em
torno da massa especifica nominal pode ser atribuida
as condigdes experimentais (IWAKIRI et al. 2012),
onde ocorrem perdas de materiais durante as etapas
do processo de formagdo dos painéis, retorno em
espessura apos a prensagem e a dispersdo da massa
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para uma area maior que a planejada do painel
(ELEOTERIO 2000).

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados
de absor¢do de agua e inchamento em espessura apos
duas e 24 horas de imersdo em agua.

Os valores médios de absorcdo de agua apos
duas horas variaram de 6,61% (T5) a 9,00% (T4).
Os painéis produzidos com particulas tratadas com
Ca(OH), apresentaram média estatisticamente igual
aos painéis produzidos com particulas tratadas
em agua fria e agua quente, e superior aos painéis
produzidos com particulas sem tratamento e tratadas
com NaOH.

Para absor¢do de agua 24 horas, os valores
médios variaram na faixa de 10,90% (T5) a 14,22%
(T4). Os painéis produzidos com particulas tratadas
com Ca(OH), apresentaram média estatisticamente
superior em relacdo aos painéis de todos os demais
tratamentos. Nao houve diferenga significativa entre
os paingis produzidos com particulas sem tratamento

e tratadas em agua fria, agua quente e NaOH.

Os valores obtidos foram satisfatorios em
relacdo aos resultados apresentados na literatura.
IWAKIRI et al. (2012) encontraram para painéis
cimento-madeira de paricd e embatba, valores de
absorcao de agua 24 horas na faixa de 23,22% a
25,27% e de 17,64% a 20,86%, respectivamente.
IWAKIRI & PRATA (2008) encontraram para
painéis cimento-madeira de Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden e Eucalyptus dunnii Maiden, valores de
absorcao de agua 24 horas na faixa de 15,15% a
20,34% e de 14,27% a 20,30%, respectivamente.
SILVA et al. (2005) obtiveram para painéis cimento-
madeira produzidos com diferentes propor¢des de
madeira e casca de Fucalyptus urophylla S.T. Blake,
absorcao de agua 24 horas variando de 9,98% a
11,96%.

Os valores médios de inchamento em espessura
apos duas horas variaram na faixa de 0,35% (T3) a
0,61% (T1). Entretanto, ndo foram constatadas

Tabela 2 - Resultados médios da massa especifica aparente.

Table 2 - Average results of apparent density.

Tratamento' Massa especifica aparente (g cm™) CV (%)
1 1,26 b 5,96
2 1,28 b 5,88
3 1,19¢ 4,71
4 1,27 b 4,08
5 1,36 a 4,83

''Tratamentos: 1 = Testemunha, 2 = Imersdo 24 horas em agua fria, 3 = Imersdo seis horas em agua quente
(60 °C), 4 = Imersdo duas horas em solugdo diluida (1%) de NaOH e 5 = Ca(OH),. Médias seguidas da
mesma letra na mesma coluna sdo estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tabela 3 - Resultados médios da absor¢ao de 4gua e inchamento em espessura apds duas e 24 horas de imersao.
Table 3 - Average results of water absorption and thickness swelling after two and 24 hours water soaking.

Tratamento'  AA 2h (%)" AA 24h (%)! IE 2h (%)" IE 24h (%)"
1 8,87 859 @ 14,14(1050) a 0,61 3505 @ 0,7%6.10) @
2 7,95(35.47) ab 12,97 2068 a 0,54u1.62 @ 0,76(53.85 a
3 7,17(35.10) ab 13,450068 a 0,35us34 @ 0,71us52 @
4 9,005722 a 14,22(10.06) a 0,54w245) a 0,92u0,61) @
5 6,60s961 b 10,90(15.83) b 0,523792 a 0,71(53.19) @

I'Tratamentos: 1 = Testemunha, 2 = Imersdo 24 horas em agua fria, 3 = Imersdo seis horas em agua quente (60 °C),
4 = Imersdo duas horas em solugdo diluida (1%) de NaOH e 5 = Ca(OH),. " AA: absor¢do de agua; IE: inchamento em
espessura; valores subescritos referem-se ao coeficiente de variacao (%). Médias seguidas da mesma letra na mesma
coluna sdo estatisticamente iguais pelo Teste de Tukey a 95% de probabilidade.
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diferencas estatisticas significativas entre os painéis
de diferentes tratamentos.

Para inchamento em espessura 24 horas, os
valores médios variaram na faixa de 0,71% (T3 e
T5) a 0,92% (T4). Da mesma forma como observado
para inchamento em espessura duas horas, ndo foram
constatadas diferencas estatisticas significativas
entre os painéis de diferentes tratamentos. Todos
os resultados obtidos atendem as especificagdes de
painéis comerciais produzidos pelo processo BISON
(1978) para valores de inchamento em espessura na
faixa de 1,2% a 1,8%.

Com relagcdo aos valores apresentados na
literatura, os resultados de inchamento em espessura
24 horas obtidos para E. benthamii podem ser
considerados satisfatorios. Para painéis produzidos
com madeira de parica e embatba, IWAKIRI et al.
(2012) encontraram valores de IE 24 horas na faixa de
1,38% a 1,95% e de 0,39 a 0,92%, respectivamente.
Nos estudos realizados com E. grandis e E. dunnii,
IWAKIRI & PRATA (2008) obtiveram valores de IE
24 horas variando de 2,26% a 4,13% e de 2,18% a
3,68%, respectivamente.

Propriedades mecanicas dos painéis

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados
médios obtidos para os modulos de ruptura e
elasticidade a flexdo estatica e tracdo perpendicular
dos painéis.

Os valores médios de modulo de ruptura (MOR)
variaram na faixa de 4,11 MPa (T5) a 5,77 MPa (T2).
Os painéis produzidos com particulas tratadas em
agua fria apresentaram média estatisticamente igual
aos painéis produzidos com particulas sem tratamento
e tratadas com NaOH, e superior em comparagao aos
painéis produzidos com particulas tratadas em agua
quente € Ca(OH),. Os resultados obtidos ficaram
abaixo das especificacdes de painéis comerciais
produzidos pelo processo BISON (1978) para valores
de médulo de ruptura minimo de 9,0 MPa.

Para fins comparativos com resultados
apresentados na literatura, IWAKIRI et al. (2012)
encontraram para painéis cimento-madeira de
paricd e embatba, valores de modulo de ruptura
na faixa de 6,48 MPa a 7,91MPa ¢ de 6,89 MPa a
8,32 MPa, respectivamente. IWAKIRI & PRATA
(2008) encontraram para painéis cimento-madeira de
E. grandis e E. dunnii, valores de MOR na faixa de
6,47 MPa a 9,90 MPa ¢ de 3,53 MPa a 4,02 MPa,
respectivamente. OKINO et al. (2004) encontraram

para painéis cimento-madeira produzidos com
madeiras de diferentes clones de Hevea brasiliensis
Willd. Ex Adr, de Juss MOR variando de 4,80 MPa a
8,70 MPa.

Com relagdo ao modulo de elasticidade (MOE),
os valores médios obtidos variaram na faixa de 2.612
MPa (T3) a 3.820 MPa (T5). Os painéis produzidos
com particulas tratadas com Ca(OH), apresentaram
média estatisticamente igual aos painéis produzidos
com particulas tratadas em agua fria, e superior em
comparagdo aos painéis produzidos com particulas
sem tratamento e tratadas com agua quente ¢ NaOH.
Os resultados obtidos para painéis produzidos com
particulas tratadas em 4gua fria e com Ca(OH),
atendem as especificagdes de painéis comerciais
produzidos pelo processo BISON (1978) para valores
de modulo de elasticidade minimo de 3.000 MPa.

Com relacdo a outras pesquisas publicadas,
pode-se citar SILVA et al. (2005) que encontraram
para painéis cimento-madeira produzidos com
diferentes propor¢des de mistura de madeira e casca
de E. urophylla, valores de MOE entre 1.588 MPa e
3.102 MPa; e IWAKIRI et al. (2012) que encontraram
para painéis cimento-madeira de paricd e embauba,
valores de MOE entre 2.571 MPa e 3.203 MPa e de
2.836 MPa a 3.539 MPa, respectivamente.

Para tra¢do perpendicular, os valores médios
obtidos variaram na faixade 0,50 MPa (T1)a 0,73 MPa
(TS). Os painéis produzidos com particulas tratadas
com Ca(OH), apresentaram média estatisticamente
superior aos paing¢is produzidos com particulas sem
tratamento e tratadas em agua fria, dgua quente e
NaOH. Todos os resultados obtidos atendem as
especificagdes de painéis comerciais produzidos
pelo processo BISON (1978) para valores de tragdo
perpendicular minimo de 0,40 MPa.

Os valores obtidos foram satisfatorios em
relagdo aos resultados apresentados na literatura.
SILVA et al. (2005) obtiveram para painéis cimento-
madeira produzidos com diferentes proporgdes de
mistura de madeira e casca de E. urophylla, valores
de tragdo perpendicular na faixa de 0,55 MPa a 0,66
MPa. OKINO et al. (2004) encontraram para painéis
cimento-madeira produzidos com madeiras de Hevea
brasiliensis provenientes de diferentes clones, valores
de tracdo perpendicular na faixa de 0,27 MPa a 0,45
MPa.

Os resultados das propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis foram satisfatorios quando
comparados com outros estudos e com as normas
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Tabela 4 - Resultados médios de moédulo de ruptura, médulo de elasticidade e tragdo perpendicular.

Table 4 - Average results of modulus of rupture, modulus of elasticity and internal bond.

Tratamento! MOR (MPa)" MOE (MPa) ! Tragdo perpendicular (MPa) "
1 5,27 0413 ab 2.854,6602.12) b 0,502471) b
2 5,77 19,92) @ 3.243,2411,10) ab 0,515,100 b
3 4,6817.53) be 2.612,85(1409) b 0,530127 b
4 5,43¢12,35) ab 2.882,36(1345 b 0,53(12,73 b
5 4,11¢1946) C 3.820,50(19,35) @ 0,73(19,05) a

"'Tratamentos: 1 = Testemunha, 2 = Imersdo 24 horas em agua fria, 3 = Imersao seis horas em agua quente (60 °C),
4 = Imersdo duas horas em solugio diluida (1%) de NaOH e 5 = Ca(OH),. " MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo
de elasticidade; valores subescritos referem-se ao coeficiente de variagdo (%); valores ajustados por ANCOVA para
uma massa especifica aparente de 1,27 g cm?. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna sio estatisticamente

iguais pelo Teste de Tukey a 95% de probabilidade.

internacionais de qualidade, necessitando de ajustes
somente no que tange ao comprimento das particulas,
de forma a atender os valores de resisténcia a flexdo
estatica (MOR). Desta forma, pode-se dizer que o E.
benthamii, espécie alternativa plantada nas regides
frias do sul do Brasil, apresenta mais um potencial uso
dentro do setor de base florestal, o que vem a contribuir
para o aumento das areas de plantio da espécie e para
a introducgdo dos painéis cimento-madeira na regiao,
de forma a aumentar a competitividade no mercado,
principalmente na construgao civil.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo
permitiram concluir quanto: as propriedades fisicas e
mecanicas: o tratamento composto por painéis com
particulas tratadas com hidroxido de calcio (Ca(OH),)
apresentou os melhores valores médios com excegao
do moédulo de ruptura. Assim, pode-se dizer que foi o
melhor método de tratamento das particulas; a outras
pesquisas publicadas: os valores médios encontrados
foram satisfatorios; aos painéis comerciais produzidos
pelo processo BISON: todos os valores médios
encontrados para a estabilidade dimensional dos
painéis e para as propriedades mecanicas atenderam
as especificagdes, com excecao do médulo de ruptura
a flexdo estatica.

Os resultados obtidos apontam que a madeira
do Eucalyptus benthamii apresenta propriedades
fisicas e mecanicas satisfatérias para o uso em painéis
cimento-madeira, necessitando somente de ajustes
nas dimensdes das particulas, de forma a atender as
normas de qualidade.
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