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Efeito inibidor da madeira de candeia em misturas com aglutinantes minerais

Inhibitory effect of candeia wood blended with mineral binders
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Resumo

Os painéis cimento-madeira utilizam o cimento como material aglutinante e sao de boa aceitagdo em diver-
sas partes do mundo, pois, por meio dessa mistura, se reunem as propriedades desejaveis da madeira e do
cimento. Em geral, a principal matéria-prima no Brasil para esse tipo de painel sdo as madeiras do género
Eucalyptus e Pinus. A utilizagdo de outras madeiras também deve ser avaliada, e uma boa estratégia € o
uso de espécies que a partir do seu uso principal geram muitos residuos, a exemplo da madeira de candeia
(Eremanthus erythropappus) que € muito utilizada para extragdo de seu 6leo e que gera elevados volumes
de residuos madeireiros. Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito inibidor da madeira de candeia
em associagado as madeiras de Eucalyptus e Pinus na cura do cimento durante testes de compatibilidade
e em qual dessas associac¢des a inibigao foi mais pronunciada. Foram utilizadas particulas das madeiras
de Eucalyptus spp. e Pinus spp. e residuos da madeira de candeia. O aglutinante utilizado foi o cimento
Portland CPV — ARI/Plus. Foram avaliadas sete misturas, analisadas em um sistema de aquisi¢ao de da-
dos de temperatura por 18 horas. O experimento foi analisado em delineamento inteiramente casualizado.
Como resultado observou-se que todas as misturas apresentaram baixa inibicdo. Para baixas proporgdes
de candeia, a inclusao tanto do Pinus quanto do Eucalyptus na mistura ocasionou tendéncias préximas, de
baixa inibicdo. Em altas propor¢des da madeira de candeia na produgédo dos compdésitos, recomenda-se
associa-la apenas a madeira de Pinus, devido ao significativo aumento da inibigdo observado durante a
cura do cimento quando essa foi associada a madeira de Eucalyptus.

Palavras-chave: residuos de madeira, inibicao, fungao weibull, identidade de modelos.

Abstract

The wood-cement board using cement as binding material is well accepted in various parts of the world be-
cause it meets the desirable properties of both wood and cement. The main raw material for this panel type
is usually the wood of Eucalyptus and Pinus in Brazil. The use of other woods should also be evaluated,
and a good strategy is to use species which generate much waste, as candeia wood (Eremanthus erythro-
pappus), which is widely used to extract oil and which generates high volumes of waste wood. This work
evaluated the inhibitory effect of candeia wood in association with Eucalyptus and Pinus on the cement
curing during compatibility testing, and associations in which the inhibition was more pronounced. Used
were Eucalyptus spp. and Pinus spp. particles and candeia wood waste. The binder used was Portland
cement CPV - ARI / Plus. Seven mixtures were evaluated and analyzed in a temperature data acquisition
system for 18 hours. The experiment was analyzed using an experimental design. All mixtures showed low
inhibition. For low proportions of candeia wood, the inclusion of both Pinus and Eucalyptus in the mix had
similar trends and resulted in low inhibition. At higher proportions of candeia wood in the composite, it is
recommended to associate it only with Pinus wood, due to significant growth inhibition observed during the
cement curing when it was associated with Eucalyptus wood.

Keywords: Wood waste, inhibition, Weibull function, identity models.
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INTRODUCAO

Os painéis de cimento-madeira sao consi-
derados tipos especiais de painéis aglomera-
dos, constituidos basicamente de particulas de
madeira com um aglutinante de origem mine-
ral, no lugar de uma resina sintética, sendo o
cimento o produto mais utilizado (IWAKIRI;
PRATA, 2008; LATORRACA; ITWAKIRI, 2001).
Nesse caso, o processo de endurecimento é
decorrente de reacoes exotérmicas resultantes
da hidratagao do cimento na presenca de dgua
(IWAKIRI; PRATA, 2008).

A producdo de chapas de cimento-madeira
no Brasil é ainda inexistente em escala indus-
trial, e isso se deve, principalmente, ao fato de a
cultura local priorizar as construgoes de alvena-
ria. Entretanto esse ja é um produto consolidado
em diversos paises, principalmente na Europa e
Japao (LATORRACA et al., 1999; LATORRACA;
IWAKIRI, 2000; IWAKIRI; PRATA, 2008), e de
acordo com Lopes et al. (2005) a utilizagao des-
te tipo de painel em outros paises nao é recente,
estando no mercado hd mais de 70 anos.

A boa aceitacao dos painéis cimento-madeira
se deve principalmente a sua resisténcia ao fogo,
ao ataque de fungos e cupins, por ser bom iso-
lante actstico (LATORRACA et al., 1999), rela-
tivamente resistentes a umidade (SILVA et al.,
2006), menor exigéncia em relagdo a matéria
prima (madeira), quanto a sua forma, dimen-
soes, defeitos naturais e nao utilizacao de adesi-
vo sintético como aglutinante, sendo o cimento
Portland de custo bastante reduzido em relacao
aos demais (MORI et al., 2007). Porém, alguns
fatores podem influenciar negativamente a pro-
ducao de painéis cimento-madeira sendo eles o
elevado peso, a lenta velocidade de cura das cha-
pas e principalmente a selecao de espécies ina-
dequadas para a producao (LOPES et al., 2005).

A composi¢ao quimica da madeira é de gran-
de importincia na cura e endurecimento do
cimento quando misturada com esse agente
aglutinante (IWAKIRI; PRATA, 2008). Os agu-
cares e extrativos soliiveis em agua ou alcali sao
responsaveis pelas diferengas nas reagbes com
o cimento, e tendem a prolongar o tempo de
“pega” (LOPES et al., 2005). As madeiras mais
utilizadas na manufatura desses painéis sao de
coniferas, exatamente por apresentarem proprie-
dades, principalmente quimicas, que as tornam
mais compativeis para serem combinadas com
o cimento, ndo causando inibicao da “pega” e
endurecimento (LATORRACA; IWAKIRI, 2001).

Algumas pesquisas, como é o caso do traba-
lho realizado por Iwakiri e Prata (2008), uti-
lizam as madeiras de Pinus sp. e Eucalyptus sp.
como testemunhas, com a finalidade de compa-
rar com outras espécies e testar a aptidao destas
na produc¢io de painéis cimento-madeira. Ain-
da segundo esses autores, a utilizacao de Pinus
como testemunha deve-se ao fato dessa espécie
apresentar baixo indice de inibi¢do na cura do
cimento, mesmo sem tratamento prévio das
particulas da madeira.

Estudos também foram desenvolvidos com a
madeira de Eucalyptus a exemplo da pesquisa de-
senvolvida por Mori et al. (2007) na qual a ma-
deira de Eucalyptus grandis apresentou aptidao
com o cimento, mostrando que é uma espécie
indicada para a producio de painéis cimento-
madeira. Existe, entretanto, a necessidade de tes-
tar outras espécies para a producao de painéis
cimento-madeira, principalmente aquelas que
geram grandes quantidades de residuos apés o
uso principal. Um exemplo seria a madeira da
candeia (Eremanthus erythropappus), que gera um
grande volume de residuo apés a extragao de
Oleos, largamente utilizado na industria farma-
céutica e de cosméticos.

A candeia é uma espécie da familia Astera-
ceae, pertence ao grupo ecolégico das pionei-
ras, sendo considerada precursora na invasao
de campos. Ela se desenvolve rapidamente em
campos abertos, e em solos pouco férteis, ra-
sos, predominantemente em dreas de campos
de altitude, variando entre 900 e 1.700 m. Os
principais usos para esta espécie se restringem a
moirao de cerca, pela sua durabilidade natural,
e para a producao de 6leo essencial, por possuir
propriedades antiflogisticas, antibacterianas, an-
timicoticas, dermatologica e espasmodica (TO-
NETTI et al., 2006).

No entanto, a madeira de candeia, por apre-
sentar grande quantidade de extrativos que
podem inibir a cura do cimento durante a fa-
bricacao de painéis cimento-madeira, deve ser
avaliada de modo especial, mesmo ao ser asso-
ciada com outras madeiras como o Eucalyptus e
o Pinus, para a producio dos painéis.

O emprego da madeira de candeia na pro-
ducdo dos painéis cimento-madeira pode ser
promissor, considerando a possibilidade e a
necessidade de melhor utilizacao dos residuos
gerados nos processos que utilizam esta madei-
ra. Portanto, esse trabalho teve como objetivos
avaliar o efeito inibidor da madeira de candeia
em associacao as madeiras de Eucalyptus e Pinus
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na cura do cimento durante testes de compati-
bilidade e em qual dessas associagdes a inibicao
foi mais pronunciada.

MATERIAL E METODOS

Para avaliacao dos niveis de inibicao duran-
te as analises foram utilizadas particulas das
madeira de Eucalyptus spp. e Pinus spp. origi-
nadas de pesquisas desenvolvidas com painéis
aglomerados e residuos da madeira de candeia
procedentes de uma indtstria de 6leo de can-
deia localizada no estado de Minas Gerais. O
aglutinante utilizado foi o cimento Portland
CPV - ARI/Plus. Utilizou-se também agua des-
tilada e cloreto de célcio (CaCl,) comercial
como aditivo quimico.

As particulas foram submetidas a peneira-
mento mecanico, sendo utilizadas aquelas que
passaram pela peneira de 10 mesh e ficaram re-
tidas na de 30 mesh. Em seguida, as particulas
foram colocadas em recipientes distintos e imer-
sas em dagua fria por seis horas. Ap6s a imersao,
as particulas foram lavadas em dgua corrente até
que a dgua se apresentasse incolor, indicando a
retirada dos extrativos. Posteriormente, as mes-
mas foram secas ao ar livre e ao atingirem umi-
dade final de 11% foram utilizadas na confeccao
das misturas para entao serem avaliadas durante
a cura do cimento.

Para os cdlculos dos componentes de cada mis-
tura (madeira, cimento, dgua e aditivo), utilizou-
se a metodologia sugerida por Souza (1994).

Foram avaliadas sete misturas visando iden-
tificar a compatibilidade das madeiras com o
cimento, sendo trés diferentes propor¢oes de
madeira de candeia em mistura com madeira de
Eucalyptus spp. e trés proporcoes de madeira de
candeia em mistura com madeira de Pinus spp.,
além da que utilizava apenas a madeira de can-
deia (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos utilizados para a avaliagdo da
inibigdo.

Table 1. Treatments used for inhibition evaluation.
Candeia Eucalyptus Pinus spp.
Tratamento (%) spp.y(e/o) (%) PP
1 25 75 -
2 50 50 -
3 75 25 -
4 25 - 75
5 50 - 50
6 75 - 25
7 100% - -

Nas misturas, utilizou-se 200 g de cimento
Portland CPV - ARI/Plus, 15 g de particulas se-
cas ao ar conforme a propor¢ao predefinida e 90
mL de agua. Sem exceder 5 minutos, o material
foi misturado e colocado em saco plastico (4 x
20 cm). Nesses sacos contendo a mistura foi co-
locado um cabo termopar tipo “J” acoplado a
um sistema de aquisicao de dados de fabricacao
da YOCOGAWA, modelo DC100 -12-11-1D
-Data Collector, no qual os dados foram gera-
dos e armazenados em intervalos de um minuto
(Figura 1). Os sacos foram colocados em caixas
térmicas, cada uma contendo quatro sacos, sen-
do cada saco uma repeticaio. O monitoramento
da temperatura e do tempo de reacao foi reali-
zado durante 18 horas, a cada minuto. Latorraca
(1996) descreve que o estudo do calor de hidra-
tacao do cimento é muito utilizado para identi-
ficar o nivel de inibi¢ao da cura do cimento que
determinadas espécies causam na mistura.

O experimento foi analisado em delinea-
mento inteiramente casualizado, disposto no
esquema fatorial (3 x 2). Os tratamentos foram
constituidos por trés proporcoes de madeira de
candeia (25%, 50% e 75%) misturadas a duas
outras espécies (Eucalyptus spp. e Pinus spp.).
A testemunha (100%) de candeia foi utilizada
apenas para avaliar a inibi¢ao quando utilizada
sozinha na mistura com o cimento, para avaliar
o efeito destes fatores nas varidveis ponto de

Figura 1. Sistema utilizado na analise de aptiddo da mistura cimento-madeira.
Figure 1. System used in the aptitude analysis of the cement-wood mix.
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mdxima temperatura (77m); e tempo que este
levou para ser atingido (7P) os quais sdo refe-
réncias durante a referida analise.

Para a avaliacao destas variaveis, foram utili-
zados os testes de Lilliefors e Cochran para testar
a normalidade e homogeneidade das variancias,
respectivamente. Em seguida, procedeu-se a anali-
se de varidncia pelo teste F, sendo as médias com-
paradas pelo teste Tukey. Considerou-se sempre
o nivel de significincia de 5%. As analises estatis-
ticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 8.0 (STATSOFT INC, 2009).

Em seguida, ajustou-se a funcao Weibull, con-
forme descrito por Araujo Junior et al. (2010),
para determinar a tendéncia média da reacao,
para cada tratamento, de acordo com seguinte
equacao:

J00) = Byt e (1)

Em que x é o tempo, em horas, y é o paraimetro
de forma, f é o parametro de escala e e é expo-
nencial.

O método empregado para a estimacao dos
parametros da funcao Weibull foi o da maxi-
ma verossimilhanca, como definido por Gove
e Fairweather (1989).

No ponto de maximo da funcao Weibull,
para cada tratamento, obteve-se a temperatura
mdxima média pela leitura do eixo y e também,
o tempo que levou para ser atingido, pela lei-
tura do eixo x.

A compatibilidade das misturas com o ci-
mento foi realizada ao comparar a tendéncia
média dos indices de inibicdo encontradas nas
diferentes proporcoes de madeira de candeia
nas misturas com eucalipto e Pinus. Os indices
de inibicdo (/n) foram calculados conforme
Hofstrand et al. (1984) e classificados segundo
Okino et al. (2004), em que /n < 10, é classifica-
do como baixa inibi¢ao; 10 < /n < 50, inibicao
moderada; 50 < In < 100, alta inibicao e In >
100, extrema inibicao.

Ajustou-se um modelo linear simples para es-
tudar o comportamento dos indices de inibicao
variando a porcentagem de madeira de candeia
para os tratamentos que utilizam a madeira de
eucalipto na mistura e outro para aqueles que
utilizam a madeira de Pinus, definidos por: In=
p,+ B.(MC)+e, em que: In é o Indice de inibi-
¢ao da cura do cimento; MC é a proporcao de
madeira de candeia utilizada na mistura; , e f,
os parametros do modelo; e € o erro aleatério.
As equagdes estimadas foram comparadas por

teste de identidade de modelos, segundo Rega-
zzi (1993), para avaliar se existia igualdade das
tendéncias de inibicao, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As duas variaveis analisadas (77m e TP)
apresentaram normalidade (p>0,20) e homo-
geneidade das variancias (p<0,05). Verificou-se,
através do teste F que nao houve interagio entre
os fatores (porcentagem de madeira de candeia
e a espécie utilizada na mistura) para a variavel
temperatura (p=0,2541).

O tipo de madeira na mistura (eucalipto e Pi-
nus) com a candeia, analisada isoladamente, nao
influenciou a variavel 77m (p=0,3661). Com o
aumento da porcentagem de candeia ocorreu
uma diminuicio da temperatura maxima de re-
acao, sendo que a diferenca entre as porcenta-
gens foi significativa (p<0,05) (Figura 2).
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Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Figura 2. Comparagdo entre as médias de porcenta-
gem de candeia, em mistura com eucalipto e
pinus para avaliagdo da temperatura maxima
de reagdo.

Figure 2. Comparison between the percentage means
of candeia wood when mixed with eucalyptus
and pine for maximum reaction temperature
evaluation.

Através do teste F, verificou-se que houve inte-
racio entre os fatores (porcentagem de madeira
de candeia e a espécie utilizada na mistura) para
avariavel TP (p<0,05). Com a proporcao de 25%
de candeia em mistura com a madeira de eucalip-
to ou com a madeira de Pinus, os tempos de re-
acao foram estatisticamente iguais. A propor¢ao
de 50% de candeia, em mistura com a madeira
de Pinus, proporcionou um menor tempo para
atingir a maxima temperatura. Jd com 75% de
madeira de candeia, a utilizacio da madeira de
eucalipto obteve melhor resultado (Figura 3).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula entre as espécies (eucalipto
e pinus) e mailiscula entre a porcentagem de candeia nao diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Figura 3. Comparacdo entre as médias de porcenta-
gem de candeia, em mistura com eucalipto e
pinus para avaliagao do tempo para se atingir
a temperatura maxima de reacdo.

Figure 3. Comparison between candeia wood percen-
tage means in the mix with eucalyptus and
pine for the evaluation of the time to reach
maximum reaction temperature.

De maneira geral, o aumento da proporg¢ao
de madeira de candeia influenciou de forma ne-
gativa a varidvel tempo de reacao, uma vez que
proporcionou o aumento desta variavel.

Beraldo et al. (2002), Moslemi et al. (1983) e
Simatupang et al. (1978) deduziram que a ele-
vada concentracao de extrativos é prejudicial a
cura do cimento. Assim, infere-se que devido
a grande quantidade de extrativos presentes na
madeira de candeia, a sua utilizagdo em grandes

proporc¢oes na fabricacdo de compdésitos cimen-
to-madeira promoverd o aumento no nivel de
inibicao durante a cura do cimento. Lopes et al.
(2005) estudaram a influéncia da utilizagao de
casca de Eucalyptus grandis na confeccao de pai-
néis cimento-madeira e verificaram que o uso
de casca sem remocgdo de extrativo prejudicou
as propriedades dos painéis, ou seja, extrativos
das cascas inibem as reacées de hidratacao do
cimento na interacao cimento-casca-madeira.

Todos os parametros da funcao Weibull fo-
ram significativos (p<0,05) e a tendéncia média
estimada por tratamento para determinar a tem-
peratura de reagao é apresentada na Figura 4.

Com base nos resultados dos indices de ini-
bicao, os tratamentos T1 a T6 apresentaram bai-
xa inibicao (0,31; 2,4; 3,01; 0,2; 2,5; 1,14 respec-
tivamente), e o tratamento T7 (47,8), moderada
inibicao. Os indices dos tratamentos T1 a T6 sao
considerados satisfatorios, pois elevadas tempe-
raturas foram alcancadas em um menor interva-
lo de tempo, o que indica aptidao das espécies
com o cimento. O uso somente da madeira de
candeia é incompativel com o cimento, apre-
sentando significativa inibicao, o que sugere o
uso desta madeira em mistura. Neste sentido,
realizou-se um teste de identidade de modelos
para verificar se inibi¢cao causada pelas misturas
de candeia com eucalipto durante a cura do ci-
mento diferiam estatisticamente em relacao as
misturas de candeia e Pinus. A tendéncia de ini-
bicao é ilustrada na Figura 5.
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Figura 4. Efeito das proporgdes de madeira estudadas sobre reagdo exotérmica com o cimento.
Figure 4. Effect of the studied wood proportions on the exothermic reaction with cement.
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Figura 5. Tendéncia dos indices de inibicdo ao variar a
porcentagem de madeira de candeia para os
tratamentos que utilizam a madeira de euca-
lipto na mistura e para aqueles que utilizam a
madeira de pinus.

Figure 5. Inhibition rates trend by varying the percen-
tage of candeia wood for treatments that use
eucalyptus wood in the mix and for those
which use the wood of pine.

A partir dos resultados do teste de identida-
de de modelos, constatou-se que as tendéncias
de inibigao causada pelas misturas de candeia
e eucalipto foram estatisticamente diferentes da
inibicao causada pelas misturas de candeia e Pi-
nus (p<0,05).

Misturas com até 31,5% de candeia e Pinus
apresentaram tendéncia maiores de inibicao em
relacdo as misturas com madeira de eucalipto,
mas esta diferenca foi pequena. Entretanto, aci-
ma deste valor de porcentagem de candeia na
mistura, houve uma inversao da tendéncia, sen-
do que misturas com eucalipto apresentaram
tendéncias maiores de inibicao.

De acordo com os resultados estatisticos ob-
tidos, recomenda-se uma menor propor¢ao de
candeia para producao de painéis cimento-ma-
deira, podendo ser utilizada tanto com madeira
de eucalipto quanto Pinus. Em altas proporcoes
de candeia, recomenda-se mistura-la apenas
com madeira de Pinus, devido ao significativo
aumento na inibicao.

A utilizacao de altas proporcoes de madeira
de candeia n3o é indicada. Os extrativos con-
tribuem sobremaneira para a inibicio da mis-
tura (HOFSTRAND et al., 1984; SAVASTANO
JUNIOR et al.,1994). Cabe-se destacar que essa
inibicao pode ser evitada ou minimizada com o
tratamento das particulas mais eficiente, consi-
derando que, neste estudo, foi realizado apenas
com agua fria.

Iwakiri e Prata (2008) verificaram que as pro-
priedades mecanicas e de estabilidade dimen-
sional dos painéis produzidos com madeira de
Eucalyptus grandis sem tratamento de particulas,
foram estatisticamente iguais em comparagao

aos painéis testemunhas produzidos com ma-
deira de Pinus taeda. Porém, os painéis produ-
zidos com madeira de Eucalyptus dunnii apre-
sentaram valores de propriedades mecanicas
expressivamente inferiores em comparacao aos
painéis testemunhas de Pinus taeda. Os mesmos
resultados foram encontrados quando realizado
o tratamento das particulas.

No sentido de aproveitar o grande volume
de residuos obtidos ap6s a extracao de 6leos da
madeira de candeia, vé-se um grande potencial
de utilizacao destas misturas, preferencialmen-
te, com baixa proporc¢io de candeia.

CONCLUSOES

¢ Todas as misturas apresentaram baixa inibicao;
¢ Inclusio de menores proporcoes de candeia
nas misturas resultou em menor inibicdo na
cura do cimento;

¢ A inibicao foi superior nas misturas com maio-
res propor¢oes de candeia associadas a madeira
de eucalipto;

¢ Em baixas propor¢des de inclusdao da madeira
de candeia nas misturas, nao foi observada gran-
des diferencas entre a associacao com eucalipto
ou Pinus;

e Nio se recomenda a utilizacdo da madeira
de candeia sem associd-la ao Pinus ou eucalip-
to quando essa for empregada em compositos
cimento-madeira.
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