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EXTRATO

Aguiar, Vitor Heringer de, Universidade Federal de Vicosa,
marg¢o de 2014. Potencial do uso de madeira de Eucalyptus grandis tratada com
CCB na producdo de chapas cimento-madeira. Professor orientador: Benedito

Rocha Vital. Coorientadora: Carla Priscilla Tavola Cabral.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da madeira de
Eucalyptus grandis tratada com CCB na produgdao de chapas minerais utilizando
cimento Portland CP IV, do tipo pozolanico. O experimento foi realizado no
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira, da Universidade Federal de Vicosa, MG.
Utilizou-se madeira de Pinus sp na produgdo das chapas do tratamento testemunha. A
madeira, o cimento e a agua foram misturados em um tambor misturador até
conseguir uma massa homogénea. A massa foi colocada em uma forma de madeira
desmontdvel sobre a qual foi feita uma pré-prensagem, sendo logo em seguida
prensada em uma prensa hidrdulica a temperatura ambiente e 40 kgf/cm? de pressao,
durante 48 horas. Depois retirou-se a chapa da prensa, a qual foi deixada em
maturagdo por mais 28 dias, a 60+5% de umidade relativa e 20+3°C de temperatura.
As chapas foram esquadrejadas e recortadas para retirada dos corpos de prova, os
guais foram ensaiados em maquina universal de ensaio segundo a norma NBR 14810.
Os ensaios mecanicos realizados foram de dureza Janka, compressdo longitudinal,
modulo de ruptura e elasticidade na flexdo estdtica. Determinou-se também a
densidade das chapas para efeito de comparacao entre os tratamentos. As médias das
chapas dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia. Em

todos os ensaios mecanicos observou-se que, as médias das chapas fabricadas com
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particulas tratadas de Eucalyptus grandis foram inferiores as das chapas fabricadas
com madeira de Pinus sp. Porém, entre os tratamentos contendo apenas madeira de
eucalipto, observou-se que as chapas fabricadas com o aditivo (silicato de sddio)
tiveram valores médios superiores aos das chapas de eucalipto sem aditivo. Os
resultados encontrados neste trabalho mostram que a madeira de eucalipto tratada é

vidvel para a producdo de chapas cimenticias.



1  INTRODUCAO

1.1 Introdugao

Os painéis sdao produtos derivados de madeira que se dividem em duas
categorias: os painéis de madeira sdlida e os painéis de madeira reconstituida (SILVA,
2012). Esses painéis sdo empregados principalmente na construcdo civil e na industria
moveleira (MATTOS et al., 2008). Eles mantém boa parte das qualidades da madeira,
eliminando algumas das caracteristicas indesejaveis. Entre os painéis de madeira
destacam-se os compensados, vigas laminadas, LVL, chapas de fibras, chapas de

particulas, chapas de flocos e chapas de cimento-madeira (POMARICO, 2007).

As chapas de cimento-madeira sdo uma mistura de particulas de madeira,
aglutinante mineral (cimento Portland), dgua e aditivos quimicos, consolidados por
meio de prensagem a frio. Segundo Latorraca (2000) as chapas de cimento-madeira
s3o usadas no setor da construcdo civil na Austria desde 1920 e na Alemanha desde
1940, e tiveram sua expansdo apods a |l Guerra Mundial para Australia, Estados Unidos
e paises da Asia. A produc3do em larga escala surgiu em 1976 na Alemanha, e expandiu-
se para os Estados Unidos (Wood fiber cement) e México (cement bonded particle
board). Mas, apesar de sua ampla aceitacdo e utilizacdo no mercado mundial, ele

ainda nao foi inserido comercialmente de forma significativa no mercado brasileiro.

A aceitacdo desses painéis deve-se ao uso de aglomerante inorganico, o
gue lhe confere propriedades superiores as chapas que utilizam resinas sintéticas,
garantindo resisténcia ao fogo, ataque de fungos e cupins, além de isolamento térmico
e acustico (LATORRACA, 2000). Além disso, segundo SILVA et al (2006), dados sobre

propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo, dureza e resisténcia a flexao),



resisténcia a umidade, resisténcia a abrasdo, trabalhabilidade, estabilidade
dimensional etc. foram comparados entre esses produtos, e os resultados indicaram

gue os painéis de cimento-madeira apresentam grandes potencialidades técnicas.

Considerando-se que residuos de madeira podem ser usados para a
producdo dos painéis cimento-madeira, eles surgem como uma alternativa para
diminuir a pressdo sobre o meio ambiente, diminuindo a necessidade de
desmatamento, e para dar um fim mais nobre ao residuo, agregando valor ao mesmo.
Outro aspecto importante a ser considerado é que residuos de madeira tratada
representam um grande risco de poluicdo ambiental, pois sua incineragao deve ser
feita em incineradores apropriados para residuos quimicos, o que onera o seu correto

descarte.

A utilizagao dos residuos visa também reduzir os custos com materiais de
construcao para fabricacdo de casas pré-fabricadas, além de outras utilizagGes. A
substituicdo, por exemplo, do OSB em construcdes, por chapas minerais permitiria
uma consideravel economia devido ao reduzido custo de fabricagdo das mesmas. Isso
porque, além de nao necessitarem de calor durante a prensagem, também nao

utilizam resina sintética na aderéncia das particulas de madeira.

No entanto, muitas espécies tem se mostrado inadequadas para a
producao de chapas de cimento-madeira. Isso ocorre devido a presenca de algumas
substancias quimicas na madeira, denominadas extrativos, que, segundo LATORRACA
(2000) podem incluir resinas, gorduras acidas, terpenos e terpendides, fendis, taninos,

aclcares simples e sais.

Dessa forma, fica evidente a importancia de se buscar novas espécies que
possam ser usadas e de se pesquisar tratamentos que sejam eficientes em minimizar

efeitos indesejaveis na producdo desses painéis.



2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica
do uso de residuos de madeira de Eucalyptus grandis tratada com CCB na producdo de

chapas cimento madeira.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar as propriedades mecanicas de chapas de cimento-madeira

utilizando madeira de Eucalyptus grandis tratada com CCB.

- Avaliar o efeito da adicdo do silicato de sédio na cura do cimento e
resisténcia das chapas de cimento-madeira constituidas de particulas de Eucalyptus

grandis.

- Comparar as propriedades mecanicas das chapas de cimento-madeira
fabricadas com madeira de Eucalyptus grandis com as chapas produzidas com madeira

de Pinus sp.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Painéis de Cimento-Madeira

Os painéis cimento-madeira sdo uma mistura de particulas de madeira e
aglutinante mineral, no caso o cimento Portland, agua e aditivos quimicos, formando

um compdsito, consolidado por meio de prensagem a frio.

O termo compdsito pode ser definido de modo geral como um material
composto por dois ou mais constituintes. No caso dos painéis de cimento-madeira
tem-se particulas de madeira envolvidas por uma fase ligante, o cimento. Eles
apresentam como vantagem a resisténcia e a dureza relativamente maiores que a dos
materiais separados, além de sua baixa densidade. No compdsito, na fase ligante, o
cimento transmite o esforco entre as particulas de madeira, permitindo sua orientacdo
apropriada e mantendo-as protegidas do meio. A madeira, por sua vez, aumenta a

resisténcia a tracdo e diminui a densidade e o custo.

Atualmente, os painéis de cimento-madeira sdao aceitos em muitos paises
por causa de suas caracteristicas vantajosas sobre outros painéis (MOSLEMI e PFISTER,
1987). Entre essas vantagens destacam-se a alta durabilidade, bom desempenho no
emprego de parafusos, trabalhabilidade similar a dos produtos de madeira, resisténcia
a mudancas drasticas de temperatura, além de alta resisténcia ao fogo, a umidade e a
fungos e insetos. Matoski e Iwakiri (2007) afirmam que as caracteristicas mais
significativas dos compdsitos de cimento-madeira sdao sua baixa densidade, quando
comparada ao concreto, e sua elevada resisténcia as intempéries, fogo e ataque de

fungos e insetos, como ja citado, neste caso em relagao a madeira.



Podem ser usados em ambientes internos e externos, além de aceitarem
bem a aplicacdo superficial de produtos como verniz e pintura. Sua aplicacdo vai além
dos usos indicados para o aglomerado convencional, especialmente em ambientes
Umidos e com riscos de incéndios, em que o emprego de aglomerados convencionais

se torna inadequado (POMARICO, 2007).

Os painéis de cimento-madeira apresentam caracteristicas que se adequam
perfeitamente ao uso estrutural. Por essa razdo sdao muito utilizados na construgao
civil, principalmente em paises da Europa e no Japdo. Para Iwakiri e Prata (2008)
painéis de cimento-madeira ndo sdo empregados no Brasil por vdrios motivos; mas o
principal deles seria a questdo cultural, ja que no Brasil prioriza-se as construcdes em
alvenaria. Wei e Bunichiro (2000) sugere que eles podem substituir o tijolo e o

concreto em determinadas situagdes.

Iwakiri e Prata (2008) acreditam também que esse quadro podera ser
gradativamente mudado a partir de politicas governamentais e iniciativas do setor
privado. Isso porque o Brasil dispde de grande quantidade de residuos de madeira e é
autossuficiente em cimento, que sdo as principais fontes de matéria-prima para a

fabricacdo dos painéis de cimento-madeira.

Outro aspecto importante a ser considerado é a proporgao
cimento:madeira do compésito. Quantidades maiores de cimento elevam o custo final
e uma maior propor¢ao de madeira na mistura tem a vantagem de reduzir a densidade

do painel (MOSLEMI et al. 1983).

Segundo Latorraca (2001) a propor¢ao mais comumente utilizada de
particulas de madeira, cimento e dgua é de 1:3:1,5. O peso do painel é largamente
influenciado pela adicdo de cimento que representa uma desvantagem econOmica,
visto que o mesmo tem custo maior que o residuo de madeira. Dessa forma a adi¢ado

de grande quantidade de cimento poderd aumentar o custo da chapa (Souza, 2006).

Segundo Moslemi (1998), os painéis de cimento-madeira sdo produzidos

em menor quantidade quando comparados a producdo de aglomerados



convencionais, devido a lenta velocidade de cura dos painéis. Por outro lado,
pesquisas no Japdo indicam que, com a inclusdo de uma autoclave na linha de
producdo e com modificagdes na formulagdo dos materiais dos painéis, pode ser

eliminada a necessidade de curar as chapas em patio.

Entre as limitagdes encontradas na produgdo de painéis de cimento-
madeira temos principalmente o peso consideravelmente elevado, o tempo de cura e
a escolha de espécies adequadas. A madeira de algumas dessas espécies possuem teor
consideravel de extrativos e essas substancias tendem a elevar o tempo de pega do
cimento (HOFSTRAND et al., 1984). Entre essas substancias destacam-se resinas,
gorduras, gomas, hidrocarbonetos, terpenos, esterdides, alcaldides, dlcoois, proteinas,
pigmentos, taninos, glicosideos e carboidratos, entre outros (BROWNING, 1975).
Gnanaharan e Dhamodaran (1985), por exemplo, em estudo envolvendo 13 espécies
tropicais, concluiram que as espécies mais € menos promissoras para producdo de
chapas de cimento-madeira foram aquelas que apresentam o menor e maior

percentual de extrativos, respectivamente.

3.2 Agua

Segundo Wolfe e Gjinolli (1999), a d4gua adicionada na mistura do
compdsito cimento-madeira deve ser suficiente para manter as fibras de madeira
saturadas, propiciar a hidratacao do cimento e proporcionar consisténcia a mistura.
Porém, o excesso de dgua no compdsito cimento-madeira acarreta alta porosidade na
mistura, permitindo que os espacos deixados sejam ocupados pelo hidréxido de calcio,
contribuindo para formacdo de uma zona de transicdo de pouca resisténcia (SOUZA,

2006).

Simatupang et al. (1978) relatam que, para obtencdo de painéis de alta
densidade, é necessaria a utilizacdo de uma proporcado de dgua em relagdo ao cimento

de 0,4. Soldrzano (1994) mostra em seu artigo que painéis de cimento-madeira



apresentaram reducdo da resisténcia a flexdao estdtica de 9,2 MPa para 3,7 MPa, com a

reducdo do fator dgua:cimento de 0,635 para 0,235.

A agua presente no material lignoceluldsico se misturard a dgua adicionada
guando na mistura dos componentes dos painéis. Portanto, essa agua deve ser
computada no calculo da quantidade de dgua adicionada com relagdo a relagao agua-
cimento (NEVILLE, 1982). Porém, essa agua das particulas de madeira s6 estara
disponivel como um liquido se o teor de umidade destas estiver acima do ponto de
saturacdo das fibras. Assim, equacdes desenvolvidas para determinar a quantidade de
agua geralmente levam em considera¢dao a umidade no ponto de saturacao das fibras

(LATORRACA, 2000).

3.3 Madeira

A maioria dos materiais lignocelulésicos pode ser utilizada na composicao
de painéis cimento-madeira. As esséncias florestais sdo, atualmente, as mais utilizadas
pelas industrias na fabricacdo desses painéis. Isso porque a madeira tem um forte

apelo ecoldgico e baixo consumo de energia no processo de industrializagao.

A utilizacdo de residuos industriais de madeira na fabricacao de painéis de
cimento-madeira se mostra uma alternativa de material de construcdo nao
convencional, agregando valor ao residuo e diminuindo a pressao sobre o
desmatamento. Nos Ultimos anos, o estoque de florestas nativas vem diminuindo
consideravelmente, o que tem despertado o interesse de empresas florestais por
espécies alternativas que apresentem rdpido crescimento, sendo uma das op¢des o

género Eucalyptus (VALE, 2000).

A maior exigéncia com relacdo a madeira se refere a sua composicdo
guimica, uma vez que isso interfere diretamente no processo de solidificacdo do
cimento. A madeira de Pinus é a que apresenta caracteristicas mais adequadas para tal
uso. Porém, vdrias alternativas estdo sendo estudadas para suprir a demanda pela

madeira de Pinus por outras espécies alternativas de rdpido crescimento. Nesse



quadro, as espécies de eucalipto, que ocupam uma grande area de florestas plantadas,
principalmente nos Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, sdo apontadas como uma

das alternativas para suprimento das indUstrias de base florestal (Mendes et al. 2011).

Iwakiri et al. (2001) dizem que é importante que a madeira apresente
densidade de média a baixa, assegurando assim a razao de compactagdo da chapa

dentro de niveis adequados para a densificacdo e consolidacdo do material.

Outro fator importante a ser considerado é a dimensao das particulas. Elas
exercem influéncia muito significativa sobre as propriedades das chapas, sobretudo no
gue se refere a flexdo. As dimensdes adequadas das particulas no processo industrial
devem estar entre 2 e 20 mm de comprimento, 0,2 e 2,5 mm de largurae 0,3 e 0,9 mm
de espessura (IWAKIRI et al., 2001). As particulas ndo precisam ser secadas, uma vez

gue serdo misturadas ao cimento e a agua no processo de producao.

Segundo Simantupang et al. (1978), os extrativos presentes na madeira sdo
os principais responsaveis pela inibicdo da solidificagdo do cimento. Seus principios
ativos sdo os compostos fendlicos e os carboidratos livres. Para viabilizar o uso de
determinadas espécies, Moslemi et al. (1998) apontam trés métodos de tratamentos
de particulas: imersdao em agua fria por 24 horas; imersao em dgua quente por 6 horas;

e imersao em solucdo de NaOH (1%).

De acordo com Alberto et al. (2000) nem todas as espécies reagem
favoravelmente com o cimento Portland, por isso as caracteristicas fisicas e quimicas

da madeira sdo aspectos fundamentais que tém grande influéncia no produto final.

3.4 CCB

O Borato de cobre cromatado, também conhecido como CCB surgiu na
Alemanha por volta de 1960. Seu desenvolvimento foi estimulado principalmente pela
preocupacdo com a toxicidade envolvida no uso do arseniato de cobre cromatado

(CCA) que, pela presenca do arsénio inorganico, pode oferecer grandes riscos ao



usudrio da madeira tratada, quando em contato direto, principalmente em ambientes

fechados.

Segundo Calil Jr. (2002) é primordial que substancias preservantes possuam
boa toxidez, alta permanéncia, de forma a n3do se decompor e ndo alterar suas
caracteristicas sob intempéries, ndo possuir agdao corrosiva (devido a utilizacdo de
dispositivos de ligacGes), ndo modificar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira
e ser inofensivo aos homens e ao meio-ambiente. Segundo VALCARCEL et al. (2004) o
boro é caracterizado como um elemento com boa capacidade de protecdo contra
fungos apodrecedores e insetos xil6fagos, além de possuir uma boa relagdo custo-

beneficio.

Além de menor toxicidade, o acido bérico migra mais profundamente na
madeira apds o tratamento (Bertolini, 2011). Adicionando-se a isso, madeiras tratadas
com CCB apresentaram, como constatado por Pinheiro (2001), aumento da resisténcia
a compressao paralela e, como constatado por Lahr et al. (2010), aumento da massa

especifica de algumas espécies.

Segundo Barillari (2002), em condigdes tipicas de clima e de solo existentes
no Brasil, o CCB pode apresentar uma vida média superior a 30 anos. Além disso, sua
formulacdo na base éxido ndo interfere na condutividade elétrica na madeira e ndo

provoca corrosao em contato com conectores metalicos.

O CCB apresenta a seguinte composigao:
Sulfato de cobre (CuO - 26,0%)
Acido bérico (B - 10,5%)
Dicromato de sédio (Cr0Os - 63,5%)

Fonte: (ABNT NBR 9480, 2009)

Segundo Kumminger e Richter (1995) o papel de fixador é desempenhado
pelo elemento cromo, que sofre uma transformacdo via oxi-redugdo, passando de

cromo hexavalente para cromo trivalente.



Para Lepage (1986) a resisténcia do CCB a lixiviagao ainda é questionavel.
Porém, segundo o préprio Lepage (2010), novas maneiras de se formular o CCB, com a
existéncia do oxigénio como anion comum aos trés componentes (o elemento boro
entra na composi¢do do produto como B,03), diminui o efeito de lixiviagdo em agua,

até que as reagdes de fixagcdo nos constituintes da madeira sejam completadas.

3.5 Cimento

O cimento, por definicdo, é um material aglomerante que se apresenta na
forma de um pd muito fino. Em contato com a agua provoca reacdes quimicas que
liberam calor (reagdo exotérmica) e forma uma pasta capaz de endurecer por secagem

natural (LATORRACA, 2000).

O cimento Portland é composto de clinquer e adi¢cdes. O clinquer é o
principal componente e tem como matérias-primas o calcdrio e a argila. O clinquer, em
po, tem a peculiaridade de desenvolver uma rea¢do quimica na presenca da agua e,
inicialmente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo resisténcia e
durabilidade. As adi¢des sdao as outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer,
permitem a fabricacdo dos diversos tipos de cimento (POMARICO, 2007). Segundo
Kattar e Almeida (1997), essas outras matérias-primas sdo o gesso, as escorias de alto-

forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2009),

os tipos de cimentos oferecidos no mercado brasileiro sdo:

o Cimento Portland comum (CP I);

o Cimento Portland composto (CP Il);

o Cimento Portland pozolanico (CP IV);

o Cimento Portland de alto-forno (CP 1lI);

o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI);
o Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS);

o Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC);
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o Cimento Portland Branco (CPB).

O cimento, quando utilizado como aglutinante na produgdo de painéis
cimento-madeira, tem custo bastante reduzido em relacdo aos adesivos sintéticos. As
reacles que tornam o cimento um elemento ligante ocorrem na pasta formada apds a
adicdo de agua, na qual os aluminatos e silicatos formam produtos hidratados, que
com o passar do tempo dado origem a uma massa firme e resistente (ALBERTO et al.,
2000). De acordo com Giammusso (1992) o periodo de endurecimento pode durar
muitos dias, sendo que, a partir do 28° dia considera-se a massa de cimento com uma
resisténcia relativa de 100%. E por esse motivo que os ensaios de resisténcia sdo
realizados geralmente 28 dias apds a fabricacdo dos painéis. Porém, a utilizacdo de

cimentos de cura rapida permite que esse tempo seja reduzido pela metade.

Os principais produtos hidratados no cimento sdo os silicatos de cdlcio
hidratados (C3S e C2S) e aluminatos tricalcicos hidratados (C3A) (Neville, 1982).
Segundo Latorraca (2000), cimentos com maior teor de C3S e C3A liberam maior
guantidade de calor e por isso possuem pega mais rapida. S3o esses mesmos cimentos
os mais recomendados para producao dos painéis, uma vez que a rapida solidificacao

da pasta de cimento é desejavel para a produ¢dao de compdsitos de cimento-madeira.

Sendo a hidratacdo dos compostos do cimento uma reacdo exotérmica, o
calor total liberado pode ser usado como indice de sua reatividade e também para
caracterizar o comportamento de pega e endurecimento da pasta de cimento

(NEVILLE, 1997).

3.6 Aditivos Quimicos

De acordo com Metha e Monteiro (1994), os aditivos sdo substancias
guimicas que reforcam ou melhoram o desempenho de concretos e argamassas sem,

contudo, a necessidade de se corrigir deficiéncias de langcamento ou de dosagem.
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Os aditivos variam de tensoativos, sais sollUveis e polimeros a minerais
insoluveis, que tem por finalidade a melhoria da trabalhabilidade, aceleragao ou
aumento do tempo de pega, controle do desenvolvimento da resisténcia entre outras

propriedades (SOUZA, 2006).

Segundo a Norma Americana ASTM C 494-92, apresentada por Neville

(1997), os aditivos quimicos sdo classificados da seguinte forma:

o Tipo A — plastificantes (redutor de agua);

o Tipo B —retardadores (retardadores de pega e endurecimento);

o Tipo C— aceleradores (aceleradores da resisténcia inicial);

o Tipo D — plastificantes retardadores (redutor de dgua e retardador de
pega e endurecimento);

o Tipo E — plastificantes aceleradores (redutor de agua e aceleradores de
pega e endurecimento);

o Tipo F —superplastificantes (redutor de dgua de alta eficiéncia);

o Tipo G — superplastificantes retardadores (redutor de agua de alta

eficiéncia e retardador).

De acordo com Zucco (1999), o uso de aceleradores provoca o rdpido
endurecimento da mistura, através do aumento na formacdo da estrutura cristalina do
cimento, impedindo a liberagdo imediata de substancias inibidoras soldveis em agua,
contidas na madeira, em quantidades que impecam a reacdo exotérmica do cimento.
A presenca desses materiais lignoceluldsicos pode prolongar ou até impedir a cura do

cimento. Os aditivos ajudam a contrabalancear esse efeito.

Atualmente o aditivo quimico mais empregado como acelerador da cura do
cimento é o cloreto de calcio. Moslemi et al. (1983) e Rashwan et al. (1992) afirmam
qgue as quantidades ideais de cloreto de calcio variam entre 3 e 5% da massa de
cimento utilizada. Em pesquisa com painéis de cimento-madeira de Eucalyptus spp e
uso de diversos tipos de aditivos quimicos, Latorraca (2000), obteve melhores

resultados para cloreto de calcio em proporcao de 3 e 4% sobre o peso do cimento.
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Os aditivos minerais, como a silica ativa ou microssilica, sdo muito
promissores para uso em chapas minerais (LANGE et al., 1989). Segundo esses autores,
a substituicdo do cimento Portland por vérias por¢des de silica na produgao de chapas
cimento-madeira tem efeito surpreendente sobre a compatibilidade de algumas

espécies com o aglomerante.

Segundo Latorraca (2000) a adicdo de SILMIX (produto a base de silica
fume) deixa o compdsito impermeadvel, pois em contato com hidréxido de calcio,
liberado pela hidratacdo do cimento, resulta na formacdo do silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Essa acdo provoca a redugdo considerdvel do tamanho dos poros.
Ao mesmo tempo, eles ficam praticamente incomunicdveis entre si, impedindo a
passagem de fluidos, melhorando significativamente a qualidade de cristalizacdo do

cimento, tornando-o muito mais resistente a compressao e a tracao.

A microssilica e o metacaulim sdo dois aditivos caracterizados como
materiais extremamente finos, de 10 a 100 vezes menores que graos de cimento, e
agem, segundo Silva et al. (2006), preenchendo espagos entre grdaos maiores e
reagindo com a cal livre, formando uma estrutura mais compacta e melhor em termos

de resisténcia e durabilidade.

Sorfa e Bongers (1983) afirmam que o silicato de sddio, aditivo utilizado
nesse trabalho, esta disponivel em diferentes graus, de acordo com a taxa de éxido de
silica (Si02) e do oxido de sédio (Na20). Segundo eles, o silicato de sédio com alto teor
de silica é menos soluvel que aquele altamente alcalino. Em teoria, um alto contelddo
de silica proporcionara aumento significativo na resisténcia das chapas, mas acelerara
a cura do cimento, o que implicaria em riscos devido a uma cura prematura. Um
conteudo altamente alcalino, por outro lado, causard um pequeno efeito sobre a

aceleragdo da cura, mas ndo proporcionara riscos.

E importante salientar que a quantidade de aditivo utilizada varia com a
espécie da madeira sendo empregada no processo de fabricacdo dos painéis. Isso

porque a composicdo quimica da madeira varia com as espécies.
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3.7 Compatibilidade entre Cimento e Madeira

Entre os fatores que influenciam no processo de fabricacdo de painéis
cimento-madeira, a composicdao quimica da madeira é de grande importancia na cura
e no endurecimento do cimento, a qual varia principalmente em funcdo da espécie

utilizada (Mendes et al. 2011).

Estudos conduzidos por Iwakiri e Prata (2008), utilizando Eucalyptus grandis
e Eucalyptus dunnii para a producdao de painéis de cimento-madeira, forneceram
resultados satisfatérios apenas para painéis produzidos a partir de Eucalyptus grandis;
0 que representa um bom indicativo da dependéncia da espécie envolvida no processo

produtivo.

Beraldo et al. (2002) afirmam que a presenca de acglcares e extrativos
sollveis em agua ou alcali retarda o tempo de pega do cimento. As reacdes inibidoras
podem se desenvolver na interface cimento-material lignoceluldsico e enfraquecer as
ligacdes mecanicas ou quimicas entre o material e o cimento. Terpenos, resinas e
substancias graxas podem migrar para a superficie do material, durante a secagem. A
formacao de uma camada superficial hidrofdbica reduz as ligacdes de hidrogénio entre
o material e o cimento, implicando em redugdo da resisténcia na interface (MILLER e

MOSLEMI, 1991).

Para Beraldo et al. (2002) o problema pode ser minimizado através do
tratamento das particulas e uso de aditivos quimicos e minerais aceleradores de pega
do cimento. O banho térmico, a mineralizagcdo das particulas e a substituicao da matriz
cimentante por cimentos de baixa alcalinidade sdo alguns exemplos de tratamentos

gue podem ser utilizados na producdo do compdsito (LIMA, 2005).

A escolha do tratamento empregado vai depender principalmente do uso
gue vai ser dado a peca e da tecnologia disponivel. Segundo Fonseca et al. (2002),

esses tratamentos podem ser classificados como:
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o  Tratamentos quimicos: impregnacdao da madeira por material
guimicamente idéntico ou similar aos extrativos, dificultando o acesso da dgua de
amassamento ao interior da madeira. Também é possivel impregnar a madeira com
epoxi;

o  Tratamentos fisicos: lavagem do residuo com agua ou outros solventes
eliminando a maior parcela possivel de extrativos, ou compressdao do mesmo para se
obter maior estabilidade dimensional, maior compacidade e maior massa especifica;

o  Mineralizagao: submersdao da madeira em uma solug¢ao salina para que
libere extrativos e absorva os ions da solucdo que, posteriormente, serdo cristalizados
no interior da fibra. Esse método produz excelentes resultados, porém, torna as fibras
mais frageis pois diminui sua maleabilidade;

o  Aceleragdo de pega: ndo é propriamente um tratamento, mas consiste
na adicdo de aditivos modificadores de pega para minimizar os efeitos dos extrativos

da madeira.

Lopes et al. (2005) produziram painéis cimento-madeira com diferentes
proporc¢des de casca de Eucalyptus grandis tratadas com solucdo diluida de hidréxido
de sédio 1% por um periodo de 48 horas, visando avaliar seus efeitos sobre as
propriedades dos painéis. Os painéis produzidos com a incorporagao de 25% de cascas
tratadas quimicamente apresentaram bons resultados para a maioria das
propriedades avaliadas, indicando que a remoc¢ao de extrativos presentes nas cascas

ocasiona efeito positivo na qualidade final dos painéis produzidos.

Com relag¢do ao uso de aditivos minerais, Silva et al. (2006), encontraram
para painéis cimento-madeira de Eucalyptus urophylla, produzidos com adicdo de 20 e
30% de microssilica, valores inferiores de inchamento em espessura apds 24 horas em
imersdao em agua, indicando um aumento na resisténcia a umidade dos painéis
produzidos. Para as propriedades mecanicas a adicdo de microssilica ndo causou

melhorias significativas.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Painéis e Energia da

Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais.

A madeira utilizada no experimento foi a de Eucalyptus grandis com
densidade de 0,49 g/cm3, doada pela empresa COPENER FLORESTAL, atual Bahia
Specialty Cellulose, localizada em Alagoinhas, BA. A madeira foi desdobrada em tdbuas

e essas foram serradas e transformadas em baguetas com 2 cm de espessura.

Também foi utilizada madeira de Pinus sp adquirida ja desdobrada em
tdbuas que também foram transformadas em baguetas. A utilizacdo da madeira de
pinus se deve ao fato de que as madeiras de coniferas sdo significativamente mais

utilizadas mundialmente na produc¢ao de painéis cimento-madeira.

As baguetas foram colocadas em tambores com dagua até atingirem a
unidade de saturacdo das fibras. Apds a satura¢do as baguetas foram processadas em
moinho de facas (figura 1), produzindo flocos com as seguintes dimensodes: 9,00 x 2,00
x 0,04 cm. Os flocos foram secos ao ar livre e processados no moinho de martelos

(figura 2) para produgdo das particulas.
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Figura 1 -Moinho de facas. Figura 2 -Moiho de martelos.

As particulas de Eucalyptus grandis foram tratadas com solucdo de CCB com
3% de concentragao, ficando imersas na solugao por um periodo de 15 dias. Na figura
3 pode-se notar a diferenca na tonalidade entre a madeira de pinus e de eucalipto
tratado com CCB e ndo tratado. Apesar de o CCA ainda ser amplamente mais utilizado

gue o CCB no tratamento da madeira, o CCB foi escolhido devido a sua menos toxidez.

Em seguida, as particulas foram retiradas dos tambores e secas em lona ao
ar livre até atingirem teor de umidade de 15%, para que houvesse a fixacdo do CCB na

madeira e este ndo reagisse com o cimento durante o processo.

Figura 3 - Eucalipto nao tratado, eucalipto tratado com CCB e pinus, respectivamente.
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O cimento utilizado (figura 4) foi do tipo Portland CP 1V-32 RS, Pozolanico,
resistente a sulfatos. Foi escolhido este tipo de cimento devido as suas propriedades
de pega rapida e alta resisténcia inicial, permitindo uma redu¢ao do tempo de

prensagem e manipulacdo do pré-moldado.

Figura 4 -Cimento Portland CP IV-32 RS

A 3gua usada foi a da rede publica de distribuicdo, sendo considerada de

boa qualidade e com poucos interferentes na cura do cimento.

Utilizou-se o silicato de sddio como aditivo nas chapas constituidas de
madeira de eucalipto tratado, sendo adicionado na propor¢ao de 9% em relagdo a

massa de cimento.

O traco usado para a producdo da massa para fabricacdo das chapas foi de

1:2:1, considerando madeira, cimento e agua respectivamente.

As particulas foram colocadas dentro de um tambor misturador manual
junto com o cimento e a agua foi adicionada gradualmente durante o processo de
mistura. Apés homogeneizada, a massa foi transferida para uma forma de madeira
desmontavel (figura 5), com dimensdes de 40 x 40 cm, sendo pré-prensada e logo em

seguida levada numa prensa hidraulica (figura 6) e prensada a uma temperatura de

23°C durante 48 horas, numa pressdo de 40 kgf/cm?. A pressdo de 40 kg/cm2 é a
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mesma utilizada para fabricacdao de chapas adotada por Latorraca (2000), Mendes et

al. (2004) e Okino et al. (2004).

Figura 5 —Forma de madeira. Figura 6 —Prensa hidraulica.

Apds a prensagem, as chapas foram condicionadas em sala climatizada por
4 semanas. Depois foram esquadrejadas e recortadas em serra de mesa com disco de

diamante. A retirada dos corpos de prova foi realizada de acordo com o gabarito da

Figura 7.
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Figura 7 — Gabarito de retirada dos corpos de prova das chapas de cimento-
madeira com as dimensées em mm.
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Determinou-se a densidade, flexdao estatica, compressdo paralela e dureza
Janka, de acordo com a norma NBR 14810-3. Apds o ensaio de flexao estdtica foram
retirados, da extremidade dos corpos de prova, outros quatro corpos de prova, com
dimensdo de 5,0 x 5,0cm, para a realizacdo dos ensaios de densidade e dureza Janka.
Os ensaios mecanicos foram realizados em mdquina universal de ensaio da marca

CONTENCO (figura 8).

Figura 8 - Maquina universal de ensaio.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC), com trés
tratamentos, sendo eles: 1) chapas de particulas de Pinus sp; 2) chapas de particulas
de Eucalyptus grandis tratadas com CCB; 3) chapas de Eucalyptus grandis tratadas com
CCB e aditivo de silicato de sddio. Cada tratamento consistia de trés repeticoes

totalizando nove chapas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), para
verificacdao das diferencas entre os tratamentos. Quando estabelecidas as diferencas
significativas entre eles, aplicou-se o teste de Tukey em nivel de 95% de significancia. A
analise estatistica dos resultados foi realizada com o auxilio do programa Statistica 8.0

(2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os valores médios de densidade, dureza
Janka, compressao longitudinal, médulo de ruptura e médulo de elasticidade na flexdao

estdtica para as chapas em funcao dos tratamentos.

Tabela 1 — Valores médios das propriedades mecanicas e de densidade das chapas
cimento-madeira de Pinus sp e Eucalyptus grandis tratado.

DENSIDADE DUREZA | COMPRESSAO FLEXAO ESTATICA
TRATAMENTOS Py JANKA |LONGITUDINAL | MOR MOE
g (kef) (kgf/em?) | (kgf/em?) | (kgf/cm?)
Pinus 1.180 (b) |795.24 (a) | 120.14(a) | 130.53 (a) |75407.7 (a)
Eucalipto com 1.273(a) |660.79 (b) |  79.86 (b) 61.68 (b) |54564.9 (b)
Na>SiO3
Eucali
ucalipto sem 1.176 (b) |468.81(c) | 54.13 (q) 37.45(c) |35083.4 (c)
NasSiOs3

*Medias seguidas por mesma letra numa mesma coluna ndo diferem entre si em nivel de 5% de significancia pelo
teste Tukey.

5.1 Densidade

Observa-se que houve diferenca significativa entre as médias das chapas
dos tratamentos, sendo que as chapas fabricadas com particulas de Eucalyptus grandis
tratadas com CCB e com adicao de silicato de sédio apresentaram maiores valores de
densidade em comparacdo com as chapas de particulas de Pinus sp e Eucalyptus

grandis sem aditivo.

Apesar da diferenca estatistica, os valores de densidade das chapas de
cimento-madeira observados neste experimento encontram-se em conformidade com

os valores encontrados pelos autores Iwakiri e Prata (2007), que trabalhando com
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cimento-madeira utilizando madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii,

encontraram valores aproximados.

Souza (2006), trabalhando com chapas de cimento-madeira com residuos
de indUstria madeireira, encontrou valores de densidade variando de 1,33 a 1,56. No
processo Bison (BISON WOOD-CEMENT BOARD, 1978) foram encontrados valores de
densidade de 1,20 g/cm?.

5.2 Dureza Janka

O ensaio de dureza Janka consiste na resisténcia a penetracdao da metade

de uma esfera com 11,3 cm de diametro num corpo de prova.

Os valores encontrados para dureza Janka nas chapas diferiram
significativamente entre si pelo teste de Tukey, sendo as chapas fabricadas com
particulas de Pinus sp as mais resistentes, provavelmente devido a maior
compatibilidade desta madeira com o adesivo mineral. As chapas de Eucalyptus
grandis tratado com CCB, com adicdo de silicato de sédio obtiveram maiores valores
médios de dureza em relacdo as chapas constituidas pelo mesmo material sem aditivo,

o que demonstra eficacia do silicato de sédio na melhoria da resisténcia da chapa.

Os valores médios de dureza Janka variaram de 468 a 795,24 Kgf, sendo
superiores aos obtidos no trabalho de Macedo (2008), que trabalhou com chapas
cimento-madeira utilizando residuos de madeira, onde o mesmo encontrou valores de

resisténcia para dureza Janka de 341,1 Kgf.

5.3 Compressao Longitudinal

O ensaio de compressao longitudinal foi realizado em corpos de prova com
10 cm de comprimento e 5 cm de largura, com velocidade de 0,48 mm/min. As

rupturas de cisalhamento nos corpos de prova ocorreram formando angulos de 45°C
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em relagdo ao plano axial, fato semelhante ao que ocorreu no trabalho de Souza
(2006). Os valores médios observados variaram de 54,13 a 120,14 kgf/cm?, sendo que
os maiores valores ocorreram para as chapas produzidas com particulas de Pinus sp. As
chapas produzidas com madeira de Eucalyptus grandis tratadas com CCB e com adicao
de silicato de sddio foram significativamente superiores as chapas constituidas com
particulas de Eucalyptus grandis sem aditivo. Fato que corrobora com as propriedades

positivas de resisténcia proporcionada pelo silicato de sddio.

Os resultados encontrados no presente trabalho foram superiores aos
encontrados por Latorraca (2000), que trabalhou com madeira de Eucalyptus
urophylla, obtendo valor medio de 66,86 kgf/cm?. No trabalho de Grandi (1995) os
valores de resisténcia a compressdo longitudinal se encontram na faixa de 30 a 90
kgf/cm?, enquanto Mendes et al. (2011), obtiveram valores de 101,7 kgf/cm? para a

mesma propriedade, compreendendo diferentes clones de eucalipto.

5.4 Médulo de Ruptura e Mdédulo de Elasticidade na flexao estatica

Os valores de resisténcia para o mddulo de ruptura na flexdo estdtica
variaram de 37,45 a 130,53 (kgf/cm?), sendo que o maior valor médio das chapas de
cimento-madeira foi obtido para as chapas constituidas por madeira de Pinus sp. Esse
fato pode estar relacionado ao melhor adensamento das particulas durante a

prensagem e a maior compatibilidade da madeira de Pinus sp com o cimento.

Apesar das chapas constituidas de madeira de eucalipto e aditivo
apresentarem menor valor de resisténcia para o médulo de ruptura em relacdo as
chapas constituidas por madeira de pinus, elas apresentaram melhor desempenho em

relagao aquelas produzidas sem adigao de silicato de sddio.

Latorraca (2000), trabalhando com madeira de eucalipto, obteve valor
médio de mddulo de ruptura na flexdo estatica de 6,96 MPa, valor proximo ao

encontrado no presente trabalho para as chapas fabricadas com madeira de eucalipto
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tratado com CCB e com adicao de silicato de sddio, sendo no entanto, inferior ao

encontrado para as chapas com madeira de pinus, cujo valor foi de 13,053 MPa.

No trabalho de Iwakiri e Prata (2007), estudando Eucalyptus dunnii, foram
encontrados valores médios de MOR para chapas cimento-madeira de 3,53 a 4,02
MPa, considerando particulas sem tratamento, particulas tratadas com agua fria e
particulas tratadas com agua quente. Esses valores sdo inferiores aos encontrados no
presente trabalho para chapas com particulas tratadas com CCB e adicdo de silicato de
sédio.

Para o mddulo de elasticidade na flexao estatica os resultados encontrados
no presente trabalho apresentaram valores entre 7541 MPa e 3508 MPa. Apesar de
inferior ao valor encontrado para chapas produzidas com pinus, as chapas produzidas
com madeira de eucalipto e aditivo apresentaram valor médio de MOE, de 5456 MPa,

significativamente superior ao das chapas produzidas com eucalipto sem aditivo.

Iwakiri et al. (2005) obtiveram em estudo chapas de Pinus sp, com
densidade superior a 0,8 g/cm3, com valores de MOE de 2250 MPa. Souza (2006)
encontrou valores para MOE de 7200 MPa trabalhando com chapas de cimento-
madeira produzidas com residuos de industria madeireira. Os valores encontrados
também s3o superiores ao valor estipulado no processo Bison Wood-Cement Board

(1978), que estabelece valores minimos em torno de 3000 MPa.

Okino et al. (2004) obtiveram para chapas produzidas com madeira de
Hevea brasiliensis um valor médio de 6280 MPa. Ja Latorraca (2000) encontrou valores
médios que variam de 1840 a 3390 MPa para chapas de cimento-madeira produzidas

com madeiras de E. pellita, E. robusta, E. urophylla e E. citriodora.
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6 CONCLUSOES

O tipo de madeira exerceu influéncia significativa sobre as propriedades das
chapas sendo que aquelas fabricadas com particulas de Pinus sp apresentaram maior
resisténcia mecanica.

O aditivo silicato de sédio exerceu influéncia significativa sobre as
propriedades de resisténcia mecanica e densidade das chapas fabricadas com
particulas de Eucalyptus grandis tratadas com CCB, apresentando estas, resultados
superiores aos das chapas com o mesmo tipo de madeira sem aditivo.

As chapas de cimento-madeira fabricadas com particulas de Eucalyptus
grandis tratadas com CCB, com adicdo ou ndo de aditivo, apresentaram valores

satisfatdrios de resisténcia mecanica.
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