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RESUMO

A madeira € um material amplamente utilizado na construgéo civil, ndo
encontrando substituto em muitas operacdes nessa area. Isso acontece por ela
apresentar Otimas caracteristicas de resisténcia mecénica e durabilidade
associadas a facil trabalhabilidade. Porém, a madeira ainda apresenta certas
restricdes de uso devido, principalmente, a sua anisotropia. Os painéis
reconstituidos de madeira podem ser utilizados para reduzir os efeitos
indesejaveis associados a madeira bruta e, a0 mesmo tempo, manter as
caracteristicas que fazem da madeira um material tdo indicado por arquitetos e
engenheiros. Nesse contexto, os painéis de cimento-madeira sdo uma Otima
escolha, apresentando boa resisténcia ao ataque de fungos, bom isolamento
térmico e acustico, além de serem parcialmente incombustiveis. Este trabalho foi
realizado com os objetivos de verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de
particulas de madeiras a partir de diferentes clones de Eucalipto na producéo de
painel cimento-madeira, verificar a viabilidade técnica do potencial de utiliza¢éo
desses clones na producdo de painéis cimento-madeira e determinar as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos. Para isso foram
utilizados 6 clones de Eucalipto, com 5 arvores para cada clone. Foram obtidos
discos a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura do tronco. A partir desses discos
foram retiradas cunhas para a determinagdo da densidade basica. As analises
quimicas feitas foram solubilidade em agua quente e fria, extrativos totais, teor
de lignina insolavel e holocelulose. O tratamento em agua fria foi o preferido,
sendo utilizado no restante das particulas. Foram definidos os parametros de
prensagem e a quantidade de material utilizada para a confeccdo dos painéis.
Para efeito de comparagdo, foram feitos painéis com uma mistura, em partes
iguais, das particulas dos seis clones e também painéis com particulas
provenientes de 4 arvores de Pinus oocarpa. Com os painéis prontos, aguardou-
se por um tempo de cura de 28 dias. A anélise estatistica foi feita pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de significancia. Os resultados mostraram ser viavel a
confeccdo de painéis de cimento-madeira a partir da madeira de clones de
Eucalipto.

Palavras-chave: Painéis cimento-madeira. Clones. Eucalipto. Inibicao.



ABSTRACT

The wood is a material thoroughly used in the building site, not finding
substitute in a lot of operations in that area. That happens for her to present great
characteristics of mechanical resistance and durability associated to the easy
workableness. However, the wood still presents certain restrictions of due use,
mainly, to his/her anisotropia. The reconstituted panels of wood can be used to
reduce the effects undesirable associates to the rude wood and, at the same time,
to maintain the characteristics that do such a suitable material of the wood for
architects and engineers. In that context, the cement-wood panels are a great
choice, presenting good resistance to the attack of mushrooms, good thermal and
acoustic isolation, besides they be partially incombustible. This work was
accomplished with the objectives of verifying the technical viability of the use of
particles of wood starting from different clones of Eucalyptus in the production
of panel cement-wood to verify the technical viability of the potential of use of
those clones in the production of panels cement-wood and to determine the
physical and mechanical properties of the produced panels. For that 6 clones of
Eucalyptus were used, with 5 trees for each clone. They were obtained disks to
0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the height of the trunk. To leave of those
disks wedges they were removed for the determination of the basic density. The
done chemical analyses were solubility in hot and cold, extractive water total,
tenor of insoluble lignin and holocelulose. The treatment in cold water was the
favorite, being used in the remaining of the particles. They were defined the
prensagem parameters and the amount of material used for the making of the
panels. For comparison effect, they were made panels with a mixture, in same
parts, of the particles of the six clones and also panels with coming particles of 4
trees of Pinus oocarpa. With the ready panels, it was awaited by a time of cure
of 28 days. The statistical analysis was made by the test of Scott-Knott, to 5% of
significancia. The results showed to be viable the making of cement-wood
panels starting from the wood of clones of Eucalyptus.

Keywords: Panels cement-wood. Clones. Eucalyptus. Inhibition.
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1 INTRODUCAO

A madeira, por apresentar caracteristicas de resisténcia e durabilidade
mesmo sendo um material relativamente leve e facil de ser trabalhado, é bastante
requisitada na construcao civil. Ela pode ser usada como viga ou na construcao
de telhados, portas e esquadrias, entre diversos outros usos. Na qualidade de um
material natural, a madeira pode e deve ser usada no intuito de promover no
homem a sensagdo de proximidade com a natureza, proporcionando qualidade
de vida. Assim, 0 uso da madeira como revestimento jA é consagrado entre
arquitetos e engenheiros civis. No entanto, devido a sua anisotropia, pode
apresentar restricdes de uso.

O surgimento de novas tecnologias proporcionou o aparecimento de um
produto que, a0 mesmo tempo, mantém grande parte das qualidades da madeira
e ndo apresenta suas caracteristicas indesejaveis. Surgiram, assim, os painéis de
madeira. Dentre eles destacam-se: compensados, vigas laminadas, LVL, chapas
de particulas, OSB e painéis de cimento-madeira. Além das suas vantagens
estruturais, o desenvolvimento de painéis de madeira € uma possibilidade para o
uso de residuos das industrias madeireiras, diminuindo a pressdo exercida sobre
0s ecossistemas florestais.

Os painéis minerais (mineral-bonded wood) sdo obtidos da mistura de
particulas de madeira, um aglutinante mineral e aditivos quimicos. Apesar de
sua larga aceitagdo e utilizagdo em mercados exigentes, como a Europa e a Asia,
onde sua producéo estid em torno de 2,5 milhdes de metros clbicos, esse tipo de
painel ainda n&o esta inserido comercialmente no mercado brasileiro.

A grande aceitacdo na utilizacdo desses painéis cimento-madeira deve-se
a sua boa trabalhabilidade, grande resisténcia ao ataque de fungos e cupins, bom
isolamento térmico e acUstico e por apresentar-se parcialmente incombustivel.

Com relagdo a matéria-prima (madeira), sua producdo apresenta baixa exigéncia



12

quanto a forma, dimensdes e defeitos naturais. Além disso, o cimento utilizado
como aglutinante tem custo bastante reduzido em relagdo aos adesivos
sintéticos.

A utilizacdo dessas chapas ocorre desde construgdes civis simples até as
mais sofisticadas. Como resultado tém-se maiores rendimentos na construcéo, o
que pode viabilizar a implementacdo de projetos de interesse social utilizando
esses tipos de painéis.

Esses fatores contribuem para que a utilizacdo dos painéis cimento-
madeira ganhe uma posicdo de destaque entre os produtos florestais. Porém,
algumas limitages, como a incompatibilidade de algumas espécies e a caréncia
de estudos cientificos com espécies florestais brasileiras, podem restringir o
emprego destes painéis. Isso ocorre devido a presenca de algumas substancias
quimicas da madeira, que retardam a “pega” e 0 endurecimento do composto,
prejudicando as propriedades finais dos painéis.

A procura por novas espécies e de tratamentos adequados tem sido o
foco de pesquisas no intuito de minimizar os efeitos indesejaveis na producao de
painéis de cimento-madeira. As diferentes espécies de Eucalyptus,
principalmente clones de alta produtividade volumétrica, podem ser promissoras
como matéria-prima na fabricagao desse tipo de painel.

O plantio de eucalipto no Brasil ¢ um dos mais produtivos no mundo,
entretanto, seu aproveitamento é maior nas industrias de papel e celulose e na
siderurgia.

Na medida em que as pesquisas avancam e o0 aperfeicoamento dos
processos de producdo desenvolvidos sdo confirmados, os painéis de cimento-
madeira produzidos com diferentes espécies florestais poderdo ser consolidados

de maneira similar ao processo de producdo de aglomerados convencionais.
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O presente trabalho foi realizado com os objetivos de:

1. Verificar a viabilidade técnica da utilizacdo de seis clones de
eucaliptos na producéo de painéis cimento-madeira;

2. Avaliar as propriedades fisicas (absor¢do de agua e inchamento em
espessura) dos painéis cimento-madeira;

3. Avaliar as propriedades mecanicas (flexdo estatica MOE e MOR,

compressdo e ligagdo interna) dos painéis cimento-madeira.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Painéis de cimento—madeira

Os painéis cimento-madeira sdo uma mistura de particulas de madeira,
aglutinante mineral (cimento Portland), &gua e aditivos quimicos, consolidados
por meio de prensagem a frio.

Historicamente, no &mbito da construcdo civil, residuos vegetais de
diversas naturezas, combinados com uma matriz aglomerante, vém sendo
empregados h& quase um século. Todavia, somente nos Gltimos anos, com o
avanco do conhecimento da microestrutura dos materiais cimentantes, foi
possivel o aprofundamento das pesquisas desse tipo de material (PIMENTAL e
BERALDO, 2000 citado por FONSECA et al., 2002). Segundo Zucco (1999), os
hebreus recorriam as fibras vegetais para reduzir a presenca de fissuras em
tijolos queimados ao sol, além de torna-los mais leves.

Essa mesma concepcdo tem sido aplicada em tempos atuais, utilizando-
se fibras ou particulas de madeira combinada com cimento Portland e outros
materiais inorganicos, tais como gesso e magnesita (MOSLEMI, 1989).

Relatos atuais mostram que os compdsitos de madeira com matriz
cimento foram mencionados, pela primeira vez, em 1908. O grande
desenvolvimento desses compdsitos ocorreu ap6s a Segunda Guerra Mundial
(VALENZUELA, 1989).

Beraldo (1994) afirma que o compdsito obtido a partir de produtos a
base de cimento e particulas de madeira tornou-se de interesse comercial nos
anos 1930, com a fabricacdo de paineis leves cujo ligante era cimento
magnesiano. Esses painéis eram conhecidos como “Excelsius”, nos Estados
Unidos ou “Heraklit”, na Europa, tendo, em meados dos anos 1950, vérias

patentes sido depositadas pela sociedade Elmendorf. O mesmo autor também
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ressalta que a maior parte das atuais indUstrias de painéis utiliza, ainda, os
processos derivados dessas patentes.

Em 1960, esse tipo de industria existia em mais de 28 paises
(VALENZUELA, 1989). A producdo mundial de 2,5 milhGes de m3, em 1996,
demonstra o potencial desse produto. Entre os paises produtores, citam-se:
Japdo, Alemanha, Rdssia, Estados Unidos, Australia, Holanda, Franca,
Finlandia, Hungria, Costa Rica, Bulgaria, Israel, Egito, india, Servia, Malésia,
China, Canadé, Ird, Indonésia, Dinamarca, Austria, Reino Unido, Bélgica,
México e Portugal (LATORRACA e ALBUQUERQUE, 2002). Porém, a
producdo de painéis de cimento-madeira no Brasil, ainda inexiste em escala
industrial, apesar de ser um produto ja consolidado em diversos paises
(LATORRACA, 2001).

Atualmente, eles sdo aceitos em muitos paises por causa de suas
caracteristicas vantajosas sobre outros painéis (MOSLEMI e PFISTER, 1986),
tais como: alta durabilidade, trabalhabilidade similar a dos produtos de madeira,
bom comportamento no emprego de pregos e parafusos, alta resisténcia ao fogo,
resisténcia a mudancas drasticas de temperatura, alta resisténcia a umidade, alta
resisténcia a fungos e insetos e ndo contém formaldeido. Além disso, séo
adequados a aplicacBes externas e internas e tém boa aceitacdo a tratamentos
superficiais, como verniz, ldminas e pinturas, entre outros (ELTOMATION
WOOD CEMENT BOARD PLANTS, 2003). Essas caracteristicas 0s tornam
bastante utilizados na construcéo civil.

Esses painéis possuem uma longa historia de aplicagdo no setor de
construcao civil na Europa e na Asia (WATAI, 1996 citado por LOPES, 2004),
podendo ser utilizados em residéncias, pavilhGes, estadios e edificios pablicos,
presentes em banheiros, lavanderias e cozinhas (DIX, 1989 citado por
LATORRACA, 2001). Outro fator para que ocupem posicdo de destaque entre

os produtos florestais é o custo do aglutinante utilizado (cimento) que,
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comprovadamente, € bastante inferior ao custo das resinas sintéticas
(SIMATUPANG et al., 1978; LEE, 1984; MOSLEMI e AHN, 1980 citados por
LATORRACA e IWAKIRI, 2000).

Porém, grande parte dessas possiveis vantagens do compoésito pode vir a
ser totalmente anulada pela ocorréncia de um fenémeno — a incompatibilidade
quimica entre a matéria-prima vegetal e o aglomerante. Esses fatos levaram
diversos pesquisadores a buscar solu¢Bes que evitassem ou minimizassem o
efeito deletério sobre a matriz, causado por determinadas substancias quimicas
presentes na madeira, ou outro vegetal, denominadas genericamente de
extrativos (BERALDO et al., 2002).

2.2 Producdo de painéis cimento-madeira

O processo de produgdo de painéis de cimento-madeira esta apresentado

na Figura 1.
|
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Figura 1 Processo de produgdo de Painéis de Madeira.
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2.2.1 Composicao dos painéis

Os painéis cimento-madeira apresentam composicdo bastante simples,
sendo compostos por particulas do tipo Excelsior, strands, flakes ou fibras de
materiais lignoceluldsicos misturadas com cimento Portland, agua e pequena
guantidade de aditivos quimicos. As particulas de madeira sdo agregadas e
agentes reforgantes, tendo o cimento como material ligante, a agua como

reagente e os aditivos como catalisadores (OKINO et al., 2003).

2.2.2 Cimento

O cimento, por definicdo, é um material aglomerante que se apresenta na
forma de um p6 muito fino. Em contato com a agua provoca reagdes quimicas
que liberam calor (reagdo exotérmica) e forma uma pasta capaz de endurecer por
secagem natural (LATORRACA, 2000).

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o
cimento Portland foi uma criacdo do inglés Joseph Aspdin, por volta de 1824.
Esse nome foi dado devido a sua cor cinzenta ser semelhante a de uma pedra,
oriunda da ilha de Portland, localizada ao sul da Inglaterra, comumente usada
para construcdo nessa época.

O cimento de antigamente nada mais era que uma cal hidraulica
artificial com composicdo e temperatura de cozimento diferentes do cimento
Portland atual. Foi somente em 1845 que Isaac Johnson iniciou a producdo do
que é hoje o produto mais difundido na construcdo, o cimento Portland (NAAS,
1991).

O cimento Portland é composto de clinquer e adi¢Bes. O clinquer é o
principal componente e tem como matérias-primas o calcério e a argila. O

clinquer, em pd, tem a peculiaridade de desenvolver uma reacdo quimica na
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presenca da &gua e, inicialmente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece,
adquirindo resisténcia e durabilidade. As adi¢des sdo as outras matérias-primas
que, misturadas ao clinquer, permitem a fabricacdo dos diversos tipos de
cimento. Essas outras matérias-primas, de acordo com as informacdes de Kattar
e Almeida (1997), sdo o0 gesso, as escOrias de alto-forno, os materiais
pozolanicos e 0s materiais carbonaticos.

O cimento Portland comum é uma referéncia para comparagdo com as
caracteristicas e propriedades dos tipos basicos disponiveis no mercado
brasileiro (Medeiros, 2003). Os principais tipos de cimentos oferecidos no
mercado, de acordo com a ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND - ABCP (2002), séo:

e Cimento Portland comum (CP I);

e Cimento Portland composto (CP II);

¢ Cimento Portland de alto-forno (CP IlI);
e Cimento Portland pozolanico (CP 1V);

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI).

O tipo menos utilizado e mais dificil de encontrar no mercado brasileiro
é o cimento Portland CP V-ARI, utilizado para a fabricacdo de blocos pré-
fabricados, processo que requer elevadas temperaturas e uma maior velocidade
na secagem.

Durante as reagdes quimicas, quando o cimento é hidratado, ocorre
liberacdo de calor. A quantidade de calor depende, dentre outros fatores, do tipo
de cimento, da sua granulometria, da temperatura, do tempo de hidratacdo, etc.
(ABCP, 2002). Os principais produtos hidratados no cimento s&o os silicatos de
calcio hidratados (C3S e C,S) e aluminatos tricalcicos hidratados (C3A) (Neville,

1982). Grande parte do calor liberado durante a hidratacdo é atribuida a esses
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componentes, CsS e C3A, uma vez que sdo componentes expressivos do cimento
que apresentam maior calor de hidratacdo individualmente. Assim, cimentos
com altos teores de CsS e C3A potencialmente apresentardo alta temperatura de
hidratacdo, como é o caso do cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)
(BATTAGIN e ESPER, 1988, citados por LATORRACA, 2000 e por LOPES,
2004). Por apresentarem essa alta temperatura de hidratacdo, possuem pega mais
rapida e, por isso, normalmente sdo 0s mais adequados ao uso em painéis
cimento-madeira (MUSOKOTWANE, 1982 citado por LATORRACA, 2000 e
por LOPES, 2004). O tempo de pega é definido como o tempo necessario para
se obter a temperatura maxima de hidratacdo e a pasta deixa de ser deformavel
para pequenas cargas, tornando-se um bloco rigido (BIBLIS e LO, 1968;
PETRUCCI, 1987).

O processo de pega é acompanhado por mudancas de temperatura na
pasta do cimento e é representado por dois estagios, inicio e fim da pega. O
inicio corresponde a uma rapida elevacdo de temperatura e o fim ao pico da
temperatura (NEVILLE, 1982).

Apbs a pega, a massa continua a aumentar em coesdo e resisténcia,
ocorrendo a fase do endurecimento (PETRUCCI, 1987). Essa fase pode durar
muitos dias e, aos 28 dias de endurecimento, considera-se a massa de cimento
com uma resisténcia relativa de 100% (GIAMMUSSO, 1992). E por isso que 0s

ensaios de resisténcia sdo realizados aos 28 dias.
2.2.3 Madeira
A maioria dos materiais lignocelulésicos pode ser utilizada na

composicao de painéis cimento-madeira, comparados a outros tipos de painéis,

como compensados e sarrafeados, por apresentarem menores exigéncias quanto
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a forma, dimensfes e defeitos naturais. A maior exigéncia se refere a sua
composicao quimica, que pode interferir na solidificagcdo do cimento.

As esséncias florestais sdo as mais utilizadas pelas indistrias na
fabricacdo desses painéis. Dentre elas, as coniferas, por apresentarem menores
limitacBGes quanto a cura do cimento, mas podem também ser utilizados residuos
vegetais, como casca de coco, bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz, etc.
(CHITTENDEN et al., 1975, citados por LATORRACA, 2000).

A utilizagdo industrial da madeira de eucalipto na produgdo de painéis
cimento-madeira ainda é inexpressiva. Apesar de ser um dos géneros mais
promissores, em termos de utilizagdo comercial, pesquisas cientificas foram
realizadas apenas procurando investigar a sua aptidao para o0 uso na manufatura
desse tipo de painel.

Estudos realizados com Eucalyptus globulus, E. camaldulensis, E.
grandis e E. urograndis mostraram resultados satisfatérios em testes quanto as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos. Pesquisas demonstram
a necessidade de estudos da interagdo cimento-madeira (LATORRACA, 2000).
Conforme trabalho realizado por Jain et al. (1989), citados por Latorraca (2002),
dentre as 36 espécies de folhosas estudadas, o Eucalyptus camaldulensis foi uma
das mais promissoras.

Outras espécies, como Eucalyptus dunnii, E. citriodora e E. saligna,
também tém sido testadas. Manzanares et al. (1991) observaram uma variacao
na aptidao dessas espécies quando utilizavam-se madeiras de diferentes idades.
Arvores mais jovens apresentaram piores resultados em relagio a arvores mais
velhas. Isso é atribuido, segundo os pesquisadores, ao fato de que o contetido de
taninos, carboidratos, agUcares e outros extrativos pode decrescer na medida em
que a idade da arvore aumenta.

O Eucalyptus dunnii, segundo Latorraca e Iwakiri (2000), tem

possibilidades para o uso em chapas de cimento-madeira. A pesquisa mostrou
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resultados satisfatorios para 0 modulo de elasticidade na flexao estatica, mas nao
tdo bons para ligagdo interna. Apesar disso, conforme o autor, resultados
melhores podem ser esperados, uma vez que os tratamentos das particulas
aplicadas no estudo contribuiram para os resultados obtidos. Conforme esses
pesquisadores, os melhores tratamentos para painéis cimento-madeira sao
obtidos com as particulas tratadas, ou seja, com a eliminacdo de grupos de

extrativos que podem interferir na interacdo cimento-madeira.

2.2.4 Agua

A 4gua é necessaria para que ocorram as reagdes quimicas do
aglutinante, no caso o cimento Portland, para os aditivos se dissolverem e
também para permitir a mistura do cimento que ir4 revestir as particulas de
madeira uniformemente (SCHIMITZ, 1959, citado por SIMATUPANG et al.,
1978, e por LATORRACA, 2000). Esses autores constataram que € necessario
adicionar uma quantidade de agua superior a quantidade tedrica para promover
as reacdes e, durante a cura, 0 excesso dessa agua € evaporada, deixando
microporos.

A resisténcia dos painéis de cimento-madeira, segundo Simatupang et al.
(1978), também é muito influenciada pela presenca de todos os tipos de poros.
Assim, a quantidade de agua a ser adicionada deve ser mantida em niveis
minimos. Como ocorre com 0 concreto, a propriedade de resisténcia dos painéis
de cimento-madeira varia com a quantidade de agua adicionada.

A &gua presente no agregado - material lignoceluldsico — se misturara a
dgua adicionada quando houver a mistura dos componentes dos painéis.
Portanto, essa agua deve ser computada no célculo da quantidade de agua
adicionada com relagdo a relagdo 4gua-cimento (NEVILLE, 1982). Porém, essa

dgua das particulas de madeira so estara disponivel como um liquido se o teor de
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umidade destas estiver acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF). Assim,
geralmente, equacdes desenvolvidas para determinar a quantidade de 4gua levam
em consideracdo a umidade no PSF (LATORRACA, 2000).

Outro ponto importante é a contaminacdo da agua por materiais
incompativeis com o cimento, como acgucares e sulfatos, entre outros, que podem
causar problemas com a cura do cimento (GIAMMUSSO, 1992; citado por

LOPES, 2004). Portanto, a agua a ser utilizada deve estar livre desses materiais.

2.2.5 Aditivos quimicos

A induUstria de aditivos, durante os Ultimos 40 anos, cresceu
enormemente, em funcdo do entendimento de que as propriedades do concreto,
tanto no estado fresco como endurecido, podem ser modificadas pela adicdo de
certos materiais.

Os aditivos variam de tensoativos, sais solUveis e polimeros a minerais
insolveis. As finalidades para as quais eles sdo geralmente utilizados incluem a
melhora da trabalhabilidade, aceleracdo ou desaceleracdo de tempo de pega e
controle do desenvolvimento da resisténcia. Os aditivos podem ser organicos e
inorganicos quanto a sua composic¢do, mas a sua natureza quimica é a principal
caracteristica, ao contrario dos minerais (LATORRACA, 2000).

Simatupang (1986), Simatupang e Lange (1988), citados por Grandi
(1995), relataram as tecnologias existentes para a reducdo do tempo de produgéo
de painéis de cimento-madeira, gesso e magnésio. Os aditivos sdo usados em
pequenas quantidades; os mais comumente utilizados em concretos séo 0s
aceleradores da resisténcia inicial e o melhor acelerador de endurecimento do
concreto é o cloreto de célcio (CaCl,). A adicdo de CaCl, aos concretos aumenta
a velocidade de elevagdo da resisténcia, pois aumenta a velocidade de

desprendimento de calor nas primeiras horas apds a mistura. Sendo assim, este é,
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provavelmente, um catalisador das reacGes de hidratacdo do CsS e do C,S,
componentes do cimento (NEVILLE, 1982).

A presenca de material lignoceluldsico, normalmente, prolonga ou pode
impedir a pega do cimento. Com a adicdo de aditivos aceleradores,
principalmente o CaCl,, a acdo das substancias inibidoras do cimento presentes
nos materiais pode ser contrabalanceada. Porém, a eficiéncia da acdo desses
aceleradores depende do material lignocelulésico empregado, embora, em certas
situacBes, nem mesmo o emprego de aceleradores elimine as barreiras que
impedem a adequada reagdo do cimento em presenca desses materiais
(BERALDO, 1997).

Estudando quatro diferentes aditivos quimicos aceleradores, CaCl,,
MgCl,, Na,SiO; e Al(SO,)s, na concentracdo de 3%, Latorraca (2000), citado
por Lopes (2004), verificou que o CaCl, obteve resultado satisfatério e o
Na,SiO;, 0s resultados mais insatisfatorios. O mesmo autor estudou, entdo,
outras duas concentragdes para o CaCl,, 2% e 4%, e concluiu que o CaCl,, num
potencial de 4% em massa de cimento, proporcionou os melhores resultados.

Um importante aspecto da maioria dos aditivos é que eles devem ser
usados, fundamentalmente, com base em experiéncias ou em ensaios quando
necessarios. A quantidade de aditivo colocado numa mistura deve ser
cuidadosamente controlada (NEVILLE, 1982).

Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997) apresentam a classificacao
dos aditivos, segundo a Norma Americana ASTM C 494-92. De acordo com a
nomenclatura americana, eles sdo designados como aditivos quimicos. Tal

classificagdo apresenta os seguintes tipos de aditivos:

e Tipo A — plastificantes (redutor de &gua);
e Tipo B —retardadores (retardadores de pega e endurecimento);

e Tipo C — aceleradores (aceleradores da resisténcia inicial);
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e Tipo D — plastificantes retardadores (redutor de agua e retardador
de pega e endurecimento);

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

e Tipo F —superplastificantes (redutor de &gua de alta eficiéncia);

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

eficiéncia e retardador).

Segundo Souza (1992), alguns aditivos sdo empregados com o
propdsito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento em painéis cimento-
madeira. O acelerador mais comumente utilizado, durante muitas décadas,
segundo Neville (1997), foi o cloreto de calcio, possivelmente por ser eficiente
para a aceleracdo da hidratacdo dos silicatos de célcio, principalmente o CsS,
além de ser de custo reduzido.

A quantidade de aditivo a ser adicionada varia de acordo com a espécie
que se utilizarda (VALENZUELA, 1989) e cujos valores podem variar de 2% a
7% (do peso do cimento).

2.3 Painéis cimento-madeira: processo e aplicacoes

A tecnologia de produgdo de painéis cimento-madeira é similar ao
processo de producdo de aglomerados com resina sintética. Esse tipo de painel
apresenta uma composi¢do relativamente simples (LATORRACA, 2001); ele é
composto, basicamente, de particulas ou fibras de madeira (agregado), cimento
Portland (aglomerante) e &gua, e a propor¢do comumente utilizada é de 1:3:1,5,
podendo o gesso também ser utilizado. Aditivos quimicos tém sido empregados
com o proposito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento, acelerando o

desenvolvimento da resisténcia. Os aditivos mais comumente utilizados sdo
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cloreto de célcio e silicato de sodio, acondicionados de 1% a 5% p/p
(MOSLEMI, 1998).

Os paineis de cimento-madeira, segundo Moslemi (1998), sdo
produzidos em menor quantidade, quando comparados a producdo de
aglomerados convencionais. Essa pequena capacidade deve-se a lenta
velocidade de cura dos painéis. A madeira é reduzida a particulas, classificadas
em sistema de peneiras, ndo sendo necessdria a secagem das mesmas. A
madeira, 0 cimento e a dgua sdo misturados juntos para formar o colchdo que
serd levado para a prensagem. A quantidade precisa desses materiais é
controlada por um dispositivo eletronico e a preparagdo dos aditivos quimicos é
realizada em tanques especiais, utilizando um sistema controlado
automaticamente.

Uma quantidade desses colchdes, segundo Moslemi (1998), é depositada
sob aparatos onde serdo prensados e grampeados por meio de um dispositivo
especialmente desenhado. A formacgdo do colchdo na estacdo formadora é
realizada sobre aparatos de aco em linha que se movimenta ininterruptamente.
Uma mistura contendo particulas finas é depositada para formar as camadas
superficiais das chapas e outra, com particulas maiores, forma o miolo. Logo
apos serem grampeadas, as chapas sao resistentes e as mesmas ficam ali por um
periodo de 6 a 8 horas, a temperatura de 60°C. Ao completar o processo de cura,
as chapas retornam a prensa onde os grampos sdo abertos e 0s aparatos de
prensagem retornam para a linha de producdo. As chapas sdo esquadrejadas e
estocadas em pétio, por 10 a 14 dias.

Pesquisas nos Japéo indicam que, com a inclusdo de autoclave na linha
de producdo e com modificagdes na formulacdo dos materiais dos painéis, pode-
se eliminar a necessidade de curar os painéis em pétio.

Ap0s a maturagdo, os painéis sdo transportados atraves de uma estufa de

secagem, assegurando-se que fiqguem com o teor de umidade entre 9% a 10%. J&
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acondicionados, os painéis recebem acabamento final para que, entdo, possam
estar disponiveis para comercializagdo (MOSLEMI, 1998).

Sua provada versatilidade permite, segundo Moslemi (1998), que os
painéis de cimento-madeira possam ser utilizados em uma vasta gama de
aplicacBes, superior a qualquer outro tipo de painel. Desde o inicio dos anos
1960, os painéis de cimento-madeira tém sido utilizados sucessivamente em
ambientes com variagdes climaticas, tais como quente/frio e seco/imido. Essa
Unica propriedade faz dele um material ideal para uso tanto exterior como
interior, em construcdes civis. Sua aplicagdo 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.

Dix (1989), citado por Latorraca (2000), destaca 0 uso para paredes de
casas pré-fabricadas, bancadas, pisos, revestimentos de tdneis, paredes
divisdrias, paredes isolantes térmicos e acusticos, portas corta-fogo, forros de
casas, etc.

A sua utilizagdo ndo abrange somente residéncias, mas também
pavilhdes, estadios e edificios publicos, estando presentes em banheiros,

lavanderias, cozinhas, etc.

2.4 Limitagdes na producdo de painéis cimento-madeira

As dificuldades encontradas na producéo dos painéis séo o elevado peso,
a lenta velocidade de cura e, principalmente, a selecdo de espécies adequadas
para a producdo. VArios estudos mostram que a capacidade de solidificacdo do
cimento na presenca de materiais lignoceluldsicos é determinada pela

composicdo quimica dos mesmos e que 0 cimento ndo reage igualmente bem
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com todas as espécies de materiais lignoceluldsicos (MOSLEMI e PFISTER,
1987).

Os grandes responsaveis pelas diferencas nas reacfes com o cimento sdo
0s extrativos sollveis em &gua ou alcali e agUcares. Esses extrativos tendem a
prolongar o tempo de pega do cimento (HOFSTRAND et al., 1984). Os
extrativos sdo substancias que podem ser removidas com solventes organicos ou
agua, tanto da madeira quanto da casca, onde normalmente apresentam maiores
guantidades, em torno de 20%-40 % e, na madeira, em torno de 1%- 0 % para
folhosas. Essas substancias sdo resinas, gorduras, gomas, hidrocarbonetos,
terpenos, esterdides, alcaldides, A&lcoois, proteinas, pigmentos, taninos,
glicosideos e carboidratos, entre outros (BROWNING, 1975). Esses extrativos,
no caso da producdo de painéis cimento-madeira, podem retardar e, em alguns
casos, impedir a pega do cimento, sendo necessaria a utilizacdo de algum
processo para minimizar a influéncia dessas substancias sobre a hidratagdo do
cimento. A remocdo dessas substancias pela acdo de solucbes aquosas ou
imobilizacdo das substancias por meio do recobrimento por uma pelicula
protetora (oleosa ou salina) pode melhorar a compatibilidade do material com o
cimento (BERALDO et al., 2002).

Quando a agua € adicionada ao cimento, ocorrem as reacdes de
hidratacdo e o calor é liberado. Durante os estagios iniciais de hidratacdo, os
silicatos di e tricalcicos sdo convertidos em um gel (CasSi,07.3H,0) e em
hidroxido de célcio (Ca(OH),). Ap6s isso ocorre um aumento de pH da mistura
cimento e material lignocelulésico para, aproximadamente, 12,5, o que facilita a
dissolucdo dos constituintes do material lignocelulésico, particularmente os
extrativos do cerne e os carboidratos de peso molecular baixo. Esses
componentes podem interferir na hidratacdo do cimento (SANDERMANN e
KOHLER, 1964 citado por EVANS et al., 2000 e por LOPES, 2004).
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As reacOes inibidoras podem se desenvolver na interface material
lignocelulésico-cimento ou na matriz e enfraquecer as ligagdes mecéanicas ou
guimicas entre o material e o cimento. Terpenos, resinas e substancias graxas
podem migrar para a superficie do material, durante a secagem. A formacéao de
uma camada superficial hidrofébica reduz as ligagdes de hidrogénio entre o
material e o cimento, implicando em reducdo da resisténcia na interface
(MILLER e MOSLEMI, 1991).

Os compostos fendlicos, tais como os taninos, apresentam a capacidade
de se combinar com ions metélicos do cimento, o que pode impedir as reagdes
de hidratacdo. A incompatibilidade da madeira de Acacia mangium com o
cimento deve-se & presenca de substancias fendlicas, sobretudo de taninos
condensados (TACHI et al., 1988, citados por BERALDO, 1997 e por LOPES,
2004).

Sendo assim, o maior problema tecnol6gico para a producdo desses
painéis é que a resisténcia & adesdo depende de varias caracteristicas dos

materiais lignoceluldsicos empregados.

2.5 A madeira de eucalipto

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 rapido crescimento, sendo uma das opgdes
0 género Eucalyptus (VALE, 2000).

As espécies do género Eucalyptus tém sua origem na Australia,
Tasmania e ilhas da Oceania. Sdo arvores de grande porte e de crescimento
rapido, porém, é uma madeira que requer certos cuidados por ocasido do seu

processamento, pois possui algumas caracteristicas desfavordveis, como
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retratibilidade relativamente alta, susceptibilidade ao colapso durante a secagem
da madeira serrada e presenca das altas tenses de crescimento (MUNIZ, 2002).

As empresas de produtos florestais, além de concentrar esforcos e
tecnologia para a producdo de florestas energéticas de eucalipto, nos Gltimos
anos, tém direcionado suas atividades também para diversificar producdo e
produtos, a fim de diluir os riscos e a vulnerabilidade de um Unico segmento de
negdcio. Algumas dessas empresas optaram pelo desenvolvimento de clones
com alta produtividade volumétrica, provenientes de matrizes selecionadas e
melhoradas para usos especificos, como, por exemplo, aqueles destinados a
producdo de madeira para serraria (ASSIS, 2001).

Nesse contexto, as espécies de Eucalyptus estdo sendo estudadas e
consideradas como alternativas viaveis para a producdo de madeira com

dimens®es e qualidade apropriadas ao processo mecanico.

2.6 Efeito da madeira sobre a “pega” e 0 endurecimento do cimento

De acordo com Chittenden et al. (1975), citados por Latorraca (2000),
em geral, a maioria dos produtos lignoceluldsicos pode, teoricamente, ser
empregada como matéria-prima para, junto com o cimento, compor as chapas
minerais. A exigéncia maior se refere a composi¢cdo quimica desse material, a
qual pode afetar a solidificacdo do cimento. As esséncias florestais s&o,
geralmente, as mais utilizadas nas indistrias desses painéis, podendo também ser
utilizados residuos vegetais, tais como casca de coco, bagago de cana, casca de
arroz, etc.

A composicdo natural da madeira inclui diversas substancias quimicas
que ndo fazem parte da estrutura dos tecidos vegetais, mas que participam do
metabolismo. Essas substancias sdo extraiveis com relativa facilidade da

madeira e, por isso, sdo chamadas de extrativos. Tais substancias (fendis, &cidos,
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acucares etc.) podem retardar e, em alguns casos, impedir a pega do cimento,
sendo necesséria a utilizagdo de algum processo de compatibilizacdo da madeira
com a matriz do cimento, para que ocorra a menor influéncia possivel no
processo de hidratacdo (SAVASTANO et al., 2000, citados por FONSECA et
al., 2002).

Esses tratamentos podem ser feitos por diversos meios, em geral,
determinados em funcéo do uso da peca a ser fabricada ou da disponibilidade

tecnoldgica. Segundo Fonseca et al. (2002) séo eles:

e Tratamentos quimicos: impregnacdo da madeira por material
guimicamente idéntico ou similar aos extrativos, com a finalidade de
dificultar o acesso da &gua de amassamento ao interior da madeira.
Também é possivel impregnar a madeira com epoxi;

e Tratamentos fisicos: o residuo pode ser comprimido para que se
obtenha maior estabilidade dimensional, maior compacidade e maior
massa especifica ou pode ser lavado com é&gua ou outros solventes
para que seja eliminada a maior parcela de extrativos possivel,

e Aceleracdo de pega: ndo € propriamente um tratamento, mas sim a
aditivacdo da mistura de cimento com aditivos modificadores de pega
para minimizar os efeitos dos extrativos da madeira;

e Mineralizacdo: a madeira é submersa em uma solucdo salina para que
libere extrativos e absorva os ions da solucdo que, posteriormente,
irdo cristalizar no interior da fibra. Esse método produz excelentes
resultados, porém, diminui a maleabilidade das fibras, tornando-as

mais frageis.

Pode-se, também, analisar o fenbmeno da incompatibilidade quimica
pela vertente da matriz, ou seja, deve-se buscar um tipo de aglomerante que seja

mais adequado, ou menos sensivel, a combinacdo com a matéria-prima vegetal.
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Desse modo, pode-se utilizar o cimento aluminoso (pouco disponivel no Brasil)
ou um cimento de pega rapida, como, por exemplo, o CP-V-ARI, largamente
utilizado na fabricacdo de pré-moldados. Outros autores recomendam matrizes
nas quais o pH seja diminuido, de forma que se consiga aumentar a durabilidade
do compdsito (JOHN e AGOPYAN, 1993, citados por BERALDO et al., 2002).

Pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar quais sdo
elementos constituintes da madeira afetam com maior intensidade a pega e a
solidificagdo do cimento. Estudos com base no teor de extrativos sollveis em
agua fria e ou quente sdo os mais realizados. Gnanaharan e Dhamodaran (1985),
citados por Latorraca (2000), por exemplo, estudando extrativos sollveis em
agua quente e fria e em NaOH (5%) de 13 espécies tropicais, concluiram que as
espécies mais e menos promissoras ao uso em chapas de cimento-madeira foram
aquelas, respectivamente, que apresentam 0 menor e maior percentual de
extrativos. Oyagade et al. (1994), citados por Latorraca (2000), analisaram a
compatibilidade de algumas espécies tropicais e concluiram que, para a espécie
que apresentou a melhor compatibilidade com o cimento, por meio do estudo da
evolucdo da temperatura de hidratacdo, a extracdo dos extrativos da madeira
soltveis em &gua quente ndo resultou em melhorias de compatibilidade, porém,
para as espécies menos compativeis, a extracdo resultou num aumento

consideravel na compatibilidade.

2.7 Aptiddo dos materiais lignocelul6sicos com o cimento

2.7.1 Interacdo cimento-madeira

A adesdo entre a madeira e o cimento pode ser fisica, quimica ou uma

combinagdo de ambas. A adesdo fisica ocorre pelo entrelacamento interfacial,

enquanto que a quimica ocorre por pontes de hidrogénio, segundo Couts e
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Kightly (1984), citados por Latorraca (2000). Hachmi e Campbell (1989)
relatam que o desenvolvimento da ades&o entre o cimento e a madeira pode ser
dividido em trés estagios. O primeiro é um estagio quimico, no qual a madeira e
0 cimento apresentam alta mobilidade que diminui com o tempo. O segundo
estagio é quimico e fisico; o cimento comeca a cristalizar e desenvolve uma
matriz que envolve a madeira. O terceiro estagio é fisico e pode continuar por
muitos anos.

A principal fonte de resisténcia nos produtos so6lidos da pasta, ou seja,
silicatos de célcio hidratados (C-S-H), sulfoaluminatos de célcio, hidréxido de
calcio e grdos de clinquer nao hidratado, ¢ a existéncia de “forgas de atracdo de
Van der Waals”, segundo Mehta e Monteiro (1994). De acordo com esses
autores, a adesao entre duas superficies solidas pode ser atribuida a essas forgas.
Os pequenos cristais de C-S-H e sulfoaluminatos de calcio possuem area
especifica e capacidade de adesdo elevadas. Esses produtos de hidratagdo do
cimento Portland tendem a aderir fortemente, ndo s6 entre si, como também a
outros solidos com area especifica baixa, tais como hidréxidos de célcio, grdos
de clinquer anidro e particulas de agregado mitdo e graudo.

Ahn e Moslemi (1980) relatam que o cimento sofre interferéncia por
acucares de formacdo cristalina, afetando, dessa maneira, a possivel interacdo
entre madeira e 0 cimento, e a interacdo interna do préprio cimento, o que
segundo Weatherwax e Tarkow (1964), resulta em chapas de qualidades
inferiores.

A responsabilidade pela interagdo inibitoria entre o cimento e a
madeira é atribuida aos agUcares simples, que migram para a superficie da
madeira durante a secagem. Provavelmente, tais agUcares formam uma camada
inibitoria, reduzindo a velocidade da reacdo de hidratagdo do cimento. Além
desses agucares, extrativos ndo polares, tais como terpenos, resinas e gorduras,

podem, provavelmente, também reduzir a resisténcia dos paineis de cimento-
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madeira. Segundo eles, a 4gua e os sais dissolvidos, principalmente o hidréxido
de célcio, sdo absorvidos pela madeira causando inchamento. Tal inchamento
ocorre principalmente nas hemiceluloses devido a sua estrutura amorfa. Como
0s cations metalicos e os ions hidroxidos migram para o interior da parede
celular, determinadas substancias da madeira, como extrativos, agucares simples
hemiceluloses, comecam a formar complexos, sollveis e ou insolGveis, com 0s
sais dissolvidos. Esses processos, segundo os autores, cessam ligagdes de
hidrogénio e formam novos complexos i6nicos, favorecendo o inchamento da
madeira. Alguns desses extrativos e hemiceluloses dissolvem-se em meio
alcalino e difundem-se na interface cimento-madeira. Os carboidratos
complexardo com célcio, aluminio e cations férricos por meio de hidrélise sobre
menoses e galactoses ou de grupos de acido glucordnico para retardar a taxa de
hidratacdo do cimento e reduzir sua cristalinidade e resisténcia, segundo Hachmi
e Campbell (1989), citados por Latorraca (2000).

Neville (1997) relata que a acdo de retardadores de pega e
endurecimento do cimento pode ser explicada pelo fato de eles modificarem o
crescimento dos cristais ou sua morfologia, sendo absorvidos sobre a camada de
cimento hidratado que se forma rapidamente, tornando lento o crescimento dos

nucleos dos cristais de hidréxido de célcio.

2.7.2 Métodos de avaliagdo da aptidéo

Na literatura, alguns métodos tém sido sugeridos para se avaliar a
aptiddo da madeira com o cimento. Um dos mais difundidos e utilizados é o
proposto por Sandermann e Kohler (1964), citado por Hachmi et al.(1990), que
consiste em mensurar a elevacdo da temperatura de hidratacdo durante o

processo de endurecimento da mistura cimento-madeira-agua.
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Weatherwax e Tarkow (1964) desenvolveram um indice para medir a
extensdo da inibicdo da madeira, baseando-se no aumento do tempo para

endurecimento do cimento, como mostrado na Equacdo 1, a seguir:
100
| =t? —tz'(—zj (1)
t

Em que:

t’2 = tempo requerido para que a temperatura maxima da mistura
madeira, cimento e gua seja atingida;

t2 = tempo requerido para que a temperatura maxima da mistura cimento

e agua seja atingida.

Hofstrand et al. (1984), além do tempo de hidratacdo, incorporaram
também na equacdo (demonstrada na Equacdo 2) a temperatura méxima da
mistura cimento-madeira-agua e cimento-a4gua, além da variacdo méxima do

tempo e da temperatura.

, t.z.T.z TZ'S'Z] (Szj
| =100-t>— -~ - = 2

g2 AT”
At?
s*= AT
At?

Em que:
t2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidratacdo da mistura

agua-cimento;
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t>2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidratagdo da mistura
agua-cimento-madeira;
T2 = temperatura maxima atingida pela mistura cimento-agua;
T2 = temperatura maxima atingida pela mistura cimento-madeira-agua;
§2 = variacdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-
agua;
S’ = variagdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-

madeira-agua.

Hofstrand et al. (1984) consideraram espécies com baixo e alto indice de
inibicio como sendo aquelas que obtiveram valores inferiores a 10% e
superiores a 50%, respectivamente e, entre 10% e 50%, indice moderado de
inibicéo.

Outro método é o baseado no tempo para alcancar a temperatura
maxima de hidratacdo, descrito por Weatherwax e Tarkow (1964), citados por
Lopes (2004) e chamado de indice de inibicdo. Por meio dele, espécies
misturadas com o cimento que levam um periodo de tempo de 15 horas para
atingir a temperatura maxima sao consideradas apropriadas para a manufatura de
painéis; ja as que alcancam mais de 20 horas para atingir essa temperatura
podem ser consideradas altamente inibidoras (HOFSTRAND et al., 1984).

A resisténcia de corpos-de-prova cilindricos é utilizada para determinar
a compatibilidade de varias espécies com o cimento Portland (LEE et al., 1986
citados por Latorraca, 2000 e por Lopes 2004), o que é utilizado também para
avaliar a resisténcia de um concreto (NEVILLE, 1982).

Além desses métodos de avaliagdo da compatibilidade, existem ainda
outros que utilizam a evolucdo da temperatura de hidratacdo para gerar
equacdes, como € o caso da empregada por Hachmi et al. (1990). Eles utilizam

valores de temperatura maxima e tempo de hidratacdo para determinar o que eles
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chamam de razdo do indice de temperatura méaxima e consideraram espécies
adequadas aquelas que obtiveram uma elevagéo de temperatura acima de 60°C.
As inadequadas sdo aquelas que ndo excederam a 50°C e as intermedidrias as
gue tiveram uma elevacdao entre 50°C e 60°C.

Segundo Latorraca (1996), o mais importante sdo os resultados das
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Portanto, torna-se claro que os
valores obtidos para as propriedades dos painéis sdo também utilizados para
determinar a aptiddo das espécies. Porém, o estudo da evolugdo da temperatura
tem grande valia, uma vez que se pode dispensar, em determinada circunstancia,
todo o trabalho de ter que produzir painéis para se obter resposta a respeito da

aptiddo ao uso de determinadas espécies.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Madeira

Foram utilizados neste estudo seis clones de Eucalyptus urophylla,
provenientes da Companhia Mineira de Metais, instalada na cidade de Vazante,
MG. Coletaram-se cinco arvores de cada clone e, apés a identificacdo, as toras
foram levadas & Unidade Experimental de Produgdo de Painéis de Madeira da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG, para o processo de producao.
Além desses, foram confeccionados painéis com Pinus oocarpa, para servirem
como referéncia e também realizou-se a manufatura de painéis com mistura dos
clones (MIX).

Essas arvores foram seccionadas proporcionalmente da base ao fuste,
obtendo-se quatro toras. Foram extraidos discos das por¢des: base, 25%, 50%,
75% e topo de cada arvore. Essas se¢des foram utilizadas nas analises quimica e
fisica (densidade).

As toras foram laminadas para posterior utilizacdo na producdo de
compensados multilaminados. Os residuos da laminacéo, arredondamento das
toras, passaram por um moinho martelo, para serem transformados em
particulas, sendo estas submetidas a peneiramento mecanico. O material
utilizado foi aquele que passou por peneira de 2 mm e ficou retido na de
0,64 mm.

3.2 Analise da densidade e quimica da madeira

3.2.1 Densidade bésica
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O material utilizado para a mensuracdo da densidade béasica foi parte dos
discos (cunhas opostas) extraidos de cada uma das arvores, obtendo-se, assim, a
média de densidade por clone. A determinacdo desses valores é de grande
importancia, uma vez que a quantidade de madeira para producdo dos painéis
esta diretamente relacionada ao seu peso. A densidade foi obtida por ensaios, de
acordo com a Norma ABNT NBR 11941/2003.

3.2.2 Analise quimica

Para a realizagdo das andlises quimicas, foi utilizado o material que
restou dos discos utilizados para a determinacdo da densidade da madeira. Esse
material foi passado na plaina, obtendo-se a serragem, que foi submetida a
secagem ao ar livre. Apos a secagem, a serragem passou em um moinho Willey.
O material selecionado para analises foi aquele que atravessou a peneira de 40
mesh e ficou retido na de 60 mesh, sendo acondicionado em ambiente
climatizado, a temperatura de 20+3°C e a 60+5% de umidade relativa.

Amostras foram preparadas para a determinacdo das substancias
guimicas presentes na madeira, especialmente os extrativos. Determinaram-se 0s
extrativos sollveis em agua fria e em &gua quente, extrativos totais, teor de
lignina insoltvel e holocelulose.

A solubilidade da madeira em &gua, fria e quente, foi determinada de
acordo com o padréo estabelecido em norma da Associacdo Brasileira Técnica
de Celulose e Papel (1974) M 4/68.

O teor de extrativos totais foi determinado de acordo com o padréo
estabelecido em norma da Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel
(1974) M 3/69.

O teor de lignina (Klason) foi determinado de acordo com

procedimentos descritos por Gomide e Demuner (1986).
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A porcentagem de holocelulose foi calculada por meio da Equacéo 3:
H@ =100 — % ET — % TLI (3)

Em que:

ET = Extrativos Totais

TLI = Teor de lignina insolavel

3.3 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland ARI-V (alta resisténcia

inicial), fabricado por Holcim, na cidade de Barroso, MG.
3.4 Agua

A &gua foi utilizada como um dos constituintes do painel, sendo ela

tratada.
3.5 Aditivos quimicos

O aditivo usado foi o cloreto de calcio, pois é eficaz na aceleragdo do

endurecimento e da pega do cimento, conforme descrito por Latorraca (2000).
3.6 Analise de aptid&do
Para essa avaliagdo utilizaram-se particulas peneiradas, que passaram na

peneira de 0,61lmm e foram submetidas a tratamentos (Tabela 1) para a

verificacdo da influéncia de extrativos na interagdo madeira-cimento.
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Tabela 1 Tratamentos para a verificacdo de interacdo madeira-cimento.

Tratamento Tipo Periodo
T1 Agua fria 24h
T2 Agua quente 6h
T3 Agua + NaOH (1%) 24h
T4 Agua + NaOH (0,7%) 24h
T5 Agua + NaOH (0,4%) 24h
Testemunha - -

Este ensaio consistiu em mensurar, de forma sistemética, a evolucdo da
temperatura da mistura madeira-cimento durante certo periodo de tempo. O
monitoramento dessa temperatura de reacdo € utilizado como parametro para se
determinar o indice de inibicdo da pega ou endurecimento do cimento.

Para a medicdo da temperatura foram utilizados sensores termopares.
Esses termopares eram acoplados a um sistema de aquisicdo de dados de
fabricagdo da Yocogawa, modelo DC100 —12-11-1D —Data Collector, no qual
0s dados eram gerados e armazenados. As leituras de temperaturas em cada cabo
conectado eram realizadas em intervalos de um minuto, durante um tempo total
de 24 horas. Posteriormente, os dados foram transferidos para um
microcomputador e processados por meio do aplicativo computacional
Microsoft Excel.

Um sistema hermeticamente fechado foi projetado para colocar a
mistura cimento-madeira-agua e acoplar o cabo termopar, de modo que o calor
obtido da reacdo exotérmica do cimento ndo dissipasse para 0 ambiente.
Adaptaram-se quatro garrafas térmicas com capacidade de 1 litro no interior da
caixa térmica, totalmente isolada por |& de vidro. Cada termopar atravessava a

tampa da caixa e era inserido na amostra dentro da garrafa térmica (Figura 2).
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Figura 2 a) Sistema de aquisi¢cdo de dados e caixa térmica acoplada para os
testes de aptiddo e b) vista interna da caixa térmica, detalhe das
garrafas utilizadas para armazenar as amostras.

As particulas, o cimento e a agua eram misturados em um béquer, no
qual o tempo decorrido para a mistura total desses componentes ndo excedia a
cinco minutos, sendo transferidos imediatamente para um saco plastico (4 x
20cm). Em seguida, o cabo termopar era inserido na mistura, a qual era fechada
e envolvida com uma folha de aluminio. O conjunto, j& com o cabo conectado,
era colocado dentro das garrafas térmicas e a caixa térmica fechada
hermeticamente. Cada ensaio era composto de quatro repeti¢coes.

As quantidades de cimento e de particulas de madeira absolutamente
seca foram de 200g e 15g, respectivamente, mantendo-se assim uma relacdo
madeira-cimento de 1:13. Para o célculo da agua necesséria utilizou-se a
Equagédo 4, sugerida por Souza (1994), citada por Lopes (2004).
S

100 (4)

AGUA(g) = taxa 4gua: cimento - cimento(g) + madeira - 0,3 —(
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Em que:
UM = umidade da madeira

Os indices de inibicdo foram calculados de acordo com a Equacdo 2 de
Hostrand et al. (1984), utilizada por Lopes (2004). A equacao, além do tempo de
hidratacdo, incorpora também a temperatura maxima da mistura cimento-
madeira-agua e cimento-agua, e da variagdo maxima do tempo e da temperatura.

Para classificar a compatibilidade das particulas de madeira com o
cimento foi utilizada a classificagdo de Okino et al. (2003), também utilizada por
Lopes (2004), conforme Tabela 2.

Tabela 2 indice de inibigdo utilizado para classificar a compatibilidade das
particulas de madeira com o cimento.

indice de inibicéo (%) Classificagéo
<10 Baixa
10<1<50 Intermediéria
50<1<100 Alta
I >100 Muito Alta

Fonte: Okino et al. (2003).

3.7 Tratamento das particulas

O tratamento em &gua fria, que apresentou o menor indice de inibigdo

(Tabela 3), foi o utilizado na retirada dos extrativos das particulas.
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Tabela 3 Compatibilidade do cimento com os cinco tratamentos das particulas
de Eucalyptus spp.

T

. S <L

Tratamento I(\ﬁlg))( Te(rrr]])po (IZAC?/)P({) C ;Pci'gad o [Inibicao
T1-Agua fria 44,2 9,96 3,5 1,3 Baixa
T2-Agua quente 41,6 11,82 2,8 6,3 Baixa
T3-Agua+NaOH 1% 41,4 12,62 32 7.8 Baixa
T4-Agua+NaOH 0,7% 452 10,89 41 2,5 Baixa
T5-Agua+NaOH 0,4% 33,6 17,08 14 16,9 Moderada
Testemunha 42,4 10,43 2,9 2,6 Baixa

As particulas foram colocadas em recipientes e adicionou-se agua fria,
até total cobertura das mesmas, que ficaram imersas em agua por um periodo de
24 horas (Figura 3a). A agua foi retirada e as particulas foram filtradas e lavadas
em agua corrente, até obter uma coloracdo clara da agua. Apos tratamento, as

particulas foram secas ao ar livre (Figura 3b).

Figura 3 Particulas usadas para a confeccdo dos painéis, em que: a) detalhe do
molho, particulas liberando os extrativos e b) particulas secando ao ar
livre para producdo dos painéis.
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3.8 Preparo dos painéis
3.8.1 Parametros dos painéis e da prensagem

No estudo das propriedades dos painéis de madeira-cimento foram
utilizados os parametros para o painel e para prensagem listados nas Tabelas 4 e

5, respectivamente.

Tabela 4 Pardmetros para confecgdo do painel.

Parémetros do painel Valor
49,5 cm de largura
Dimensdes 49,5 cm de comprimento
1,5 cm de espessura
Relacdo madeira:cimento 1:25
Relacdo agua:cimento 1:15
Taxa de agua hidratacdo:cimento 0,25
Quantidade de aditivo CaCl, (3% em relagdo a massa do cimento)
Porcentagem de perdas 6%
Densidade 1,2 g/cm3

Tabela 5 Variaveis da prensagem.

Parametros da prensagem Valor
Tipo de prensagem A frio
Pressdo 40 kgf/cm?
Tempo total de prensagem e grampeamento 24 horas

Apds serem desgrampeados, os painéis ficaram em camara climatizada

por um periodo de 28 dias, correspondente ao tempo da cura do cimento.
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3.8.2 Célculo dos componentes do painel

Para calculo dos componentes de cada painel, foi utilizada a

metodologia utilizada por Souza (1994), de acordo com:
a) Determinacédo do peso do painel (Equacéo 5):

PC = compriment o - largura - espessura- pesoespecifico (seco)- perdas

()

b) Determinacdo da quantidade de cimento (Equacdo 6) e madeira
(Equacdo 7) para o painel seco:
PC

Cimento(g) = — - - — ~ (6)
€ +taxamadeira: cimento + taxa 4gua hidratag&o: cimento

PC x taxa madeira: cimento

Madeira(g) = -
(9) €+ taxamadeira: cimento + taxa agua hidratac&o: cimento _

(7)

c) Determinacdo da quantidade de cimento (Equacdo 8), madeira
(Equacdo 9), agua (Equacdo 10) e aditivo (Equacdo 11):

(8)

L
CIMENTO(g) =cimento (g) x (1_ WJ

100

MADEIRA(g) = madeira (g) x [1— UTOO%a 9)
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itivo9

ADITIVO (g) =cimento (g) x Mj (10)
100

} 0,

AGUA (g) =taxaagua: cimentox cimento (g) + madeirax 0,3 — (UM 06) j (11)

Em que:
UM = umidade da madeira

d) Determinagéo do peso total do painel (Equacéo 12):
PT (g) =CIMENTO (g) + MADEIRA (g) + ADITIVO (g) + AGUA (g) (12)

e) Célculo da quantidade de material que ir4 para a prensa (Equagéo 13):

(13)

MP = PESO TOTAL x| 1—-
100

PERDAS )

3.8.3 Manufatura dos painéis madeira-cimento

Inicialmente foi feito o céalculo de cada componente, ou seja, as
particulas de madeira, o cimento Portland ARI-V, a 4gua e o aditivo quimico
cloreto de célcio (CaCl,). A metodologia empregada foi sugerida por Souza
(1994), utilizada por Latorraca (1996) e Lopes (2004).

Devidamente pesados, 0os componentes foram misturados em uma
betoneira para homogeneizacdo. Primeiramente, as particulas de madeira foram
colocadas na betoneira e, com a betoneira ligada, a agua foi adicionada

lentamente j& com o aditivo quimico diluido. Para se evitar o embolamento das
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particulas. Em seguida, foi colocado lentamente o cimento e deixou-se a
betoneira funcionando por 8 minutos. Ap6s 4 minutos, a betoneira foi desligada
e, com a ajuda de uma espatula, a massa era desprendida do interior da betoneira
para que a homogeneizacdo fosse feita por completo. ApGs esse processo, a
betoneira era ligada novamente para os 4 minutos finais da mistura.

Retirada da betoneira, a massa de cada painel era devidamente pesada,
separada e distribuida sobre chapas de aluminio untadas com 6Gleo diesel para
facilitar a retirada do painel ap6s sua prensagem e grampeamento.

Na chapa de aluminio foram colocadas duas barras de ferro com
espessura de 15 mm e dois sarrafos de madeira para controlar as dimensdes e a
espessura do painel. Em seguida, era sobreposta outra chapa de aluminio,
também untada com 6leo diesel, formando, assim, trés camadas, sendo trés
painéis por clone.

A prensa fria carregada com os trés painéis foi fechada a uma pressdo de
40 kgf/cm2. A pressdo era aplicada até que os colchdes atingissem a espessura
dos separadores e o grampeamento era efetuado, mantendo-se o0s painéis sobre
pressao por 8 horas. Os painéis permaneceram grampeados por 24 horas
(Figura 4).
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Figura 4 Acessorio de grampeamento.

Apos as 24 horas, 0s grampos eram retirados e 0s painéis levados para o
esquadrejamento e retirados os corpos de prova para 0s ensaios fisicos e
mecanicos. Em seguida, os mesmos eram empilhados cuidadosamente,
separados por tabiques, para garantir secagem uniforme até a cura final de 28
dias e, apos esse periodo, foram ensaiados para a determinacdo das propriedades

fisicas e mecanicas.

3.9 Avaliagéo das propriedades dos painéis

Para a avaliacdo das propriedades fisico-mecénicas dos painéis
adotaram-se os procedimentos recomendados pela norma alema DIN (1982),
com as devidas modificacbes e a norma americana AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIAL - ASTM 1037 (1997).

As propriedades avaliadas foram: ligacdo interna (LI), flexdo estatica
(mddulo de elasticidade - MOE e moédulo de ruptura - MOR), compressdo
paralela (CP), inchamento em espessura (IE) e absor¢dao em agua (AA) durante
dois periodos, um de 2 e outro de 24 horas.

Na Figura 5 é mostrado um diagrama para retirada dos corpos-de-prova

dos painéis.
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Figura 5 Esquema da retirada dos corpos de prova dos painéis.
3.10 Analise estatistica
Para a analise dos dados utilizou-se o delineamento inteiramente

casualizado com trés repeticOes para cada tratamento. Foi efetuada anélise de
variancia (ANOVA) e o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica da madeira

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de densidade béasica

obtidos por clone de Eucalyptus.

Tabela 6 Valores médios de densidade basica por tratamento.

Tratamento Densidade basica média, g/cm3
Clone 62 0,53
Clone 19 0,65
Clone 36 0,58
Clone 28 0,52
Clone 26 0,59
Clone 58 0,56
Pinus 0,50

Pode-se observar que o clone 28 apresenta a menor densidade média, o
clone 19 possui maior densidade e os valores apresentam uma amplitude de 0,13
g/lcm3. A densidade encontra-se em faixa ideal para laminagdo e geracdo de

particulas, com média de 0,57 g/cm? e coeficiente de variagdo de 8,24%.

4.2 Analises quimicas

A anélise quimica da madeira apresentou valores de extrativos totais de
6,35% a 8,13% (Tabela 7). Segundo Silva (2002), citado por Lopes (2004), para
madeira de Eucalyptus grandis, foi encontrado um valor médio de 4,6% de
extrativos totais.

A quantidade de extrativos totais encontrados na madeira dos clones é
superior aos valores encontrados na literatura, o que pode ter comprometido a

compatibilidade desta com o cimento.
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Tabela 7 Anélise quimica da madeira.

Anélises
Clones ili 9
Solubilidade (%) Extrativos Teor de Holocelulose
Agua fria  Agua quente totais lignina
62 4,26 6,14 6,35 22,76 70,89
19 6,46 8,13 8,81 26,19 65,00
36 6,15 7,45 8,91 26,72 64,37
28 4,82 6,47 8,65 29,21 62,14
26 3,46 6,33 6,91 24,12 68,97
58 5,68 7,46 8,52 26,47 65,01

4.3 Propriedades fisicas

Os valores médios de densidade dos painéis por clone sdo mostrados na
Tabela 8. Os clones 62 e 28, juntamente com o Pinus, apresentaram valores
préximos ao proposto para a producdo dos painéis neste trabalho (1,2 g/cm’) e

0s demais apresentaram valores superiores.

Tabela 8 Média das densidades dos painéis por tratamento e razdo de compactagéo.

Tratamentos Densidade do painel (g/cm®) Raz&o de compactagéo
Clone 62 1,21 2,28
Clone 19 1,29 1,98
Clone 36 1,29 2,22
Clone 28 1,23 2,37
Clone 26 1,30 2,20
Clone 58 1,30 2,32
Pinus 1,22 2,44

Observam-se também, na Tabela 8, valores referentes a média de razédo
de compactacdo que é dada pelo quociente da densidade do painel pela da

madeira. E um importante parametro, pois, quando ela é alta, indica a formac&o
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de um colch@o de maior espessura. Dessa forma, as caracteristicas mecanicas
acabam sendo melhoradas (ligacdo interna, compressdo, flexdo); em
contrapartida, as caracteristicas fisicas sdo pioradas, pois existe uma maior
guantidade de particulas sob compressdo e, quando expostas a umidade, essas
forcas sdo liberadas, causando maiores alteracfes dimensionais. A faixa ideal é
aquela acima de 1,4 (IWAKIRI, 2005). Nesse sentido, todos os painéis
apresentaram valores acima destes.

Na Tabela 9 podem-se observar os valores de absorcdo de &gua e

inchamento em espessura, em 2 e 24 horas.

Tabela 9 Valores médios dos testes fiscos com absor¢do de &gua, a 2 e a 24
horas e inchamento em espessura, a 2 € 24 horas.

Tratamento Inchamento Inchamento Absorc¢ao Absorc¢ao
2h 24h 2h 24h
Clone 62 1,48 a 191b 12,50 b 16,06 b
Clone 19 0,27 a 0,46a 7,97 a 10,59 a
Clone 36 1,07a 2,60b 8,00 a 10,87 a
Clone 28 0,70 a 1,03 a 7,97 a 11,05a
Clone 26 0,78 a 2,18 a 8,66 a 11,03 a
Clone 58 0,18 a 0,89 a 6,77 a 9,68 a
MIX 0,88 a 0,89 a 292a 6,12 a
Pinus 13,44 c 2150 b 9,42 b 11,64 b

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.

Para absorgdo de &gua, verifica-se que, a 2 horas, o clone que apresentou
maior aumento em peso foi o de nimero 62, sendo estatisticamente igual ao
Pinus, que também apresentou alta absorcéo de agua.

Os demais clones, juntamente com o MIX, apresentaram valores
estatisticamente iguais e menores que 0s citados anteriormente.

Latorraca (2002) encontrou valores médios de absorcéo de agua para as
seguintes espécies: Eucalyptus pellita, 15,86% e 20,27%; Corimbia citriodora,
14,13% e 15,69%; E. urophylla, 12,90% e 16,21% e, para E. robusta, de 18,74%
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e 22,22%, para 2 horas e 24 horas, respectivamente. Dessa forma, os valores
encontrados para os clones, Pinus e Mix apresentaram menores valores, em
absor¢do de 4gua tanto a 2 como a 24 horas.

Na Tabela 9 sdo apresentados, ainda, valores da propriedade fisica de
inchamento em espessura, com 2 horas e 24 horas de imersdo em agua dos
painéis, para os diferentes tratamentos.

Os clones 19, 28, 26 e 58, juntamente com o MIX, foram os que
apresentaram menores inchamentos em espessura em 2 horas. Os clones 62 e 36
apresentaram valores intermediarios, enquanto o Pinus apresentou o maior valor
de inchamento.

Para o inchamento em espessura a 24 horas, somente o Pinus
apresentou-se estatisticamente diferente, com 21,5%. Os clones se mostraram
estatisticamente iguais.

Os valores encontrados para o0s clones estdo proximos aos exigidos pelo
processo de BISON (1978), citado por Latorraca (2002), que considera valores

maximos de 0,8% para 2 horas e 1,8% para 24 horas.

4.4 Propriedades mecénicas

Na Tabela 10 sdo apresentados valores das propriedades mecanicas de
maodulo de elasticidade, modulo de ruptura, ligacdo interna e compressao para 0s
diferentes tratamentos. Ainda na tabela podem-se verificar os valores obtidos
por meio de ensaios de compressdo. O clone 58 e os painéis de Pinus foram os
que apresentaram maior valor para esta varidvel, sendo estatisticamente iguais.

Um grupo de valores de compressao intermediério foi visualizado, no

qual se encontram os clones 19, 36 e 26, com valores estatisticamente iguais.
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Tabela 10 Valores médios dos testes mecanicos com maddulo de elasticidade em
kgf/cm2, Mddulo de ruptura em kgf/cmz, ligacdo interna em kgf/cm?
e compressdo em kgf/cmz,

Tratamento MOE MOR Ligacdo interna  Compressao
Clone 62 12357,49 a 42,56 a 551b 94,33 a
Clone 19 14346,16 a 45,06 a 4,06 a 111,83 b
Clone 36 13814,67 a 43,46 a 525b 11492 b
Clone 28 12225,84 a 42,77 a 496 b 100,17 a
Clone 26 13974,46 a  35,65a 500b 107,25 b
Clone 58 16990,45 a  37,26a 3,94 a 122,42 ¢
Pinus 13160,25 a 46,41 a 3,63a 108,08 ¢
MIX 12206,50 a 37,16 a 4,68 b 75,75 a

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste de Tukey.

Os menores valores obtidos foram com os clones 62 e 28, juntamente
com o MIX. Apesar dessa variacdo, todos esses valores estdo superiores ao
encontrado por Latorraca (2000) que, para painéis produzidos com madeira de
E. urophylla, encontrou 66,86 kgf/cm?.

Na Tabela 10 sdo apresentados, ainda, os valores de mddulo de
elasticidade (MOE) a flexao estatica dos painéis.

Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre as médias
avaliadas para os clones, Pinus e MIX. Contudo, o clone 58 apresentou o0 maior
valor de mddulo de elasticidade com 16990,45 kgf/cm2. JA o menor valor
encontrado foi para 0 MIX, com o valor de 12206,50 kgf/cm?.

Okino et al. (2003), citados por Lopes (2004), afirmam que o valor
minimo exigido no processo industrial Bison (1978) é em torno de 30590
kgf/cm?. Latorraca (2000) encontrou valores em torno de 18754,94 e 34650,93
kgf/cm? para E. citriodora e E. urophylla, respectivamente. Os valores de MOE
encontrados ndo foram satisfatrios, comparados aos encontrados na literatura.

Os valores de ligacdo interna dos painéis encontram-se na Tabela 10. Os
maiores valores verificados foram para os clones 62, 36, 28 e 26, além do MIX,

que se apresentaram com médias estatisticamente iguais. Em contrapartida, os
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clones 19 e 58, juntamente com o Pinus, se mostraram estatisticamente iguais e
com menores valores de ligacdo interna.

A exigéncia minima do processo Bison (1978), citado por Lopes
(2004), é de 4,0 kgf/cm?. Isso significa que os painéis apresentaram, em geral,
um bom desempenho para essa propriedade, com excec¢do do clone 58, que
apresentou um valor de 3,94 kgf/cm?, que ainda é bem préximo do exigido.

Para o modulo de ruptura ndo houve diferencas estatisticas entre as
médias dos tratamentos analisadas. Porém, o painel confeccionado a partir de
Pinus foi o que apresentou o maior valor (46,41 kgf/cm?), enquanto o clone 26
foi o que mostrou o menor valor, com 35,65 kgf/cm?2.

O MOR é um importante parametro mecénico, pois da idéia do quanto o
painel resiste, quando submetido a uma forga maxima, indicando sua aplicagdo

estrutural.
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5 CONCLUSOES

E viavel a confeccdo de painéis de cimento-madeira a partir da
madeira de clones de Eucalyptus urophylla.

Para absorcdo de &gua tanto em 2 quanto em 24 horas todos o0s
clones, Pinus e MIX apresentaram valores abaixo dos encontrados na
literatura.

Os clones apresentaram valores de inchamento em espessura a 2 e 24
horas dentro dos mencionados em normas e literatura, enquanto
Pinus e MIX se apresentaram valores fora desses parametros.

Os painéis apresentaram um bom desempenho no que se refere as
caracteristicas mecanicas em comparacdo com dados da literatura,

apresentando valor inferior apenas para médulo de elasticidade.
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TABELA 1A Anélise de variancia de absor¢do de agua a 2 horas.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Clone 7 300,2073 42,8867 12,894 0,0000
Erro 40 133,0396 3,3259

Total 47 433,2470

CV(%) 22,73

Média geral 8,0250 Numero de observacdes: 48

TABELA 2A Distribui¢do de médias para teste de absor¢do de agua a 2 horas.

Tratamentos Médias
Pinus 2,9150 al
Clone 58 6,7700 a2
Clone 19 7,9683 a2
Clone 28 7,9716 a2
Clone 36 8,0017 a2
Clone 26 8,6567 a2
Mix 9,4200 a2
Clone 62 12,4967 a3

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 3A Anédlise de varidncia de absor¢do de agua a 24 horas.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Clone 7 31,0266 442895 13,799  0,0000
Erro 40 128,3860  3,2096

Total 47 438,4126

CV(%) 16,47

Média geral 10,88 NUmero de observagoes: 48




TABELA 4A Distribui¢do das médias de absorcéo de agua a 24 horas.
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Tratamentos Médias
Pinus 6,1200 al
Clone 58 9,6783 a2
Clone 19 10,5867 a2
Clone 28 10,8700 a2
Clone 36 11,0333 a2
Clone 26 11,0533 a2
Mix 11,6417 a2
Clone 62 16,0617 a3

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de

significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 5A Anédlise de variancia de inchamento em espessura a 2 horas.

FV GL SQ Fc
Clone 7 729,7903 99,062
erro 31 34,4134

Total 38 804,2038

CV (%) 33,46

Média geral 3,1492 NUmero de observacoes: 39

TABELA 6A Distribuicdo das médias para inchamento em espessura a 2 horas.

Tratamentos Médias
Clone 19 0,4620 al
Clone 28 0,6960 al
Clone 26 0,7840 al
Clone 58 0,8900 al
Mix 1,2380 a1l
Clone 62 1,9116 a2
Clone 36 2,5960 a2
Pinus 13,4483 a3

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de

significancia, pelo teste Scott-Knott.
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TABELA 7A Andlise de variancia para inchamento em espessura a 24 horas

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 2126,0804  303,7257 186,321  0,0000
erro 31 50,5337 1,6301

Total 38 2176,6142

CV(%) 30,10

Média geral 4,24 Numero de observacdes: 39

TABELA 8A Distribui¢do das médias para inchamento em espessura a 24 horas.

Tratamentos Médias
Clone 58 0,1800 al
Clone 19 0,2720 al
Mix 0,8820 al
Clone 28 1,030 al
Clone 36 1,0680 al
Clone 62 1,4750 a2
Clone 26 2,1840 a2
Pinus 21,5083 a3

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 9A Analise de variancia para compressao.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 17426,4062 2489,4866 17,838  0,0000
erro 88 12281,2500  139,5596

Total 95 29707,6562

CV(%) 11,32

Média geral 104,3437 Numero de observagdes: 96
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TABELA 10A Distribui¢do das médias para compressao.

Tratamentos Médias
Pinus 75,7500 al
Clone 62 94,3333 a2
Clone 28 100,1667 a3
Clone 26 107,2500 a3
Mix 108,0833 a3
Clone 19 111,8333 a4
Clone 36 114,9167 a4
Clone 58 122,4167 a4

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 11A Andlise de variancia para MOE.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 202180962,1262 28882994,58 1,404 0,2139
erro 87 1789430960 20568171,95

Total 94 1,9916E+0009

CV(%) 33,35

Média geral 13599,14 Numero de observacgdes: 95

TABELA 12A Distribui¢éo das médias para MOE.

Tratamentos Meédias
Pinus 12206,500000 al
Clone 28 12225,833333 al
Clone 62 12357,416667 al
Mix 13160,250000 al
Clone 36 13814,666667 al
Clone 26 13974,416667 al
Clone 19 14346,166667 al
Clone 58 16990,545455 al

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.
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TABELA 13A Anélise de variancia para ligacéo interna

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 41,0762 5,8680 3,203 0,0043
erro 98 179,5399 1,8320

Total 105 220,6161

CV(%) 28,96

Média geral 4,67 Numero de observacdes: 106

TABELA 14A Distribuicao das médias para ligagdo interna

Tratamentos Médias
Mix 3,634167 al
Clone 58 3,943636 al
Clone 19 4,054615 al
Pinus 4,689333 a2
Clone 28 4,961538 a2
Clone 26 5,000714 a2
Clone 36 5,248462 a2
Clone 62 5,506000 a2

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.

TABELA 15A Andlise de variancia para médulo de ruptura

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 7 1360,1607  194,3086 1,397 0,2166
erro 88 12237,8326  139,0662

Total 95 13597,9933

CV (%) 28,48

Média geral 41,41 NUmero de observagoes: 96
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TABELA 16A Distribuicdo das médias para mddulo de ruptura

Tratamentos Médias
Clone 26 35,653636 al
Mix 37,162727 al
Clone 58 37,263846 al
Clone 62 42,562500 al
Clone 28 42,770000 al
Clone 36 43,464167 al
Clone 19 45,062500 al
Pinus 46,409231 al

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
significancia, pelo teste Scott-Knott.



