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RESUMO: A candeia (Eremanthus erythropappus) € uma espécie florestal nativa de maltiplos usos e especial mente utilizada como
produtora de 6leos essenciais. O aproveitamento do residuo ap6s a extragéo do dleo para a producdo de painéis particulados torna-
se uma alternativa viavel, evitando diversos problemas de ordem ambiental, além de possibilitar a insercdo desses produtos no
mercado consumidor. Objetivou-se, neste trabalho, verificar a viabilidade da produg&o de painéis cimento-madeira a partir do residuo
madeireiro, gerado apos a extracdo do 6leo de candeia, em associacdo as madeiras de pinus e eucalipto. O experimento foi instalado
segundo um delineamento inteiramente casualizado com trés repetices. Os tratamentos foram arranjados em um esquema fatorial 2
x 3 (duas espécies de madeira e trés porcentagens de substituiggio das madeiras pelo residuo de candeia). Os resultados das propriedades
fisico-mecanicas indicaram grande potencia de utilizag&o do residuo da madeira de candeia, apds a extragdo do 6leo, em associacao as
madeiras de eucalipto e pinus, na manufatura dos painéis cimento-madeira.

Palavras-chave: Painéis cimento-madeira, aproveitamento residuo, candeia.

USE OF CANDEIA’S (Eremanthus erythropappus) WASTE WOOD FOR
WOOD-CEMENT PANELS PRODUCTION

ABSTRACT: The candeia (Eremanthus erythropappus) is a native forest species with multiple uses and specially utilized as essential
oils source. The use of the candeia’s waste wood after oil extraction for particle panels production becomes a viable alternative,
avoiding environmental problems and increasing the availability of these products in the consuming market. This work verified the
viability of producing wood-cement panel s using waste wood generated after the extraction of candeia’soil, in association with pinus
and eucalipto woods. The experiment was installed according to a completely randomized design with three repetitions. The treatments
were arranged according to a factorial 2 x 3 scheme (two wooden species and three replacement percentages of the woods by
candeia swaste). Theresults of the physical and mechanical property tests showed high potentiality of candeia waste wood, after oil
extraction, in association with pinus and eucalipto wood for manufacturing wood-cement panels.

Key words: Wood-cement panels, waste use, candeia.

1 INTRODUCAO

Os painéis particulados constituidos pelos
aglomerados, painéis minerais e painéis de fibra sdo
produtos com maior valor agregado, quando comparados
com a madeira in natura ou com o0s produtos sem
industrializacdo ou semi-industrializados. Essa modalidade
de uso da madeira vem substituindo os produtos
tradicionalmente usados e vérios tipos de painéis vém
ganhando espaco comercia em virtude da melhor relacédo
preco/desempenho e da crescente conscientizacdo, dentro
da sociedade moderna, de que ndo € mais viavel a
convivéncia com processos que utilizam reservas
florestais, com niveis elevados de perdas.

No mundo, 50% das indUstrias desses produtos
empregam madeira de coniferas como matéria-prima
principal, e outras empregam mais de uma espécie de
madeira em suas linhas de produgéo (BNDES, 2000). Porém,
painéis particulados podem ser produzidos com o propdsito
de aproveitamento de residuos madeireiros, desde que o
controle sobre o material lignocelulsico sgjarealizado sem
que haja prejuizo na qualidade do produto final, visto que
as variagoes entre espécies, tipos de madeira, como também
composi¢ao quimica da mesma produzem diferentes efeitos
nos painéis particulados.

O aproveitamento do residuo da madeira de candeia,
apos a extragdo do 6leo, é uma das aternativas para a
producdo de painéis particulados. Grande volume de
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residuo madeireiro é gerado a partir desse processo, pois
0 Oleo é largamente utilizado na indUstria farmacéutica e
de cosméticos, sendo o principal principio ativo o
alfabisabolol que, segundo (PEDRALLI et a., 1997), possui
propriedades antiflogisticas, antibacteriana, antimicética,
dermatol6gica e espasmodica. Parte desse residuo é
utilizada para fornecer energia as caldeiras durante o
processo de extracdo e outra parte € acumul ada nos pétios
das fabricas, o que gera problemas com armazenamento e
contaminagdo do ambiente.

O género Eremanthus tem vérias espécies:
Eremanthus arboreus (Gardner) MacL eish, Eremanthus
brasiliensis (Gardner) MacLeish, Eremanthus
polycephalus (DC.) MacL eish, Eremanthus glomerulatus
Less., Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish e
Eremanthus incanus (Less.) Less. Dessas as duas Ultimas
citadas s8o as de maior ocorréncia.

A candeia (Eremanthus erythropappus) é
classificada como da familia Asteraceae, pertence ao
grupo ecolbgico das pioneiras e é considerada precursora
nainvasio de campos (CARVALHO, 1994). E uma espécie
florestal de multiplos usos, podendo ser utilizada como
moirdes de cerca de alta durabilidade, além de ser
produtora de 6leos essenciais. Outras razdes para se
investir na candeia é que € uma espécie nativa e 0s
produtos dela obtidos alcangam pregos relativamente altos
no mercado.

A candeia é vendida para as fabricas de 6leo que
pagam pregos diferenciados pela madeira colocada na beira
da estrada daguela madeira colocada em seu pétio. O preco
pago pela industria varia também e principalmente, em
funcdo da qualidade da madeira em termos de producdo de
6leo. Um dos pardmetros visuais mais utilizados para
avaiar a qualidade da madeira € o didmetro das pegas.
Normal mente, pecas de maior didmetro tém uma proporcéo
maior de cerne que de aburno e, como a concentracdo
maior de 6leo esta no cerne, elas tém maior valor.

Hano Brasil, seisindUstrias que extraem o 6leo de
candeia natural bruto, sendo duas em Séo Paulo, trésem
Minas Gerais e umano Parana. A capacidade de producéo
estimada de 6leo de candeia natural bruto dessas
industrias é de 174 mil quilos por ano, 0 que gera uma
demanda de cerca de 22 mil m® de madeira (SCOLFORO et
al., 2002).

O rendimento obtido na destilacéo do 6leo bruto
para obter o afabisabolol variade 65 a 75%, ou sgja, com 1
(um) kg de éleo de candeia natural produz-se de 650 a 750
gramas de alfabisabolol (SCOLFORO et al., 2002).
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A maior parte do éleo de candeia produzido pelas
industrias é exportada, principa mente paraindistrias de
cosméticos e farmacos de paises europeus. Os precos
variam de US$ 20.00 a US$ 30.00/kg, no caso do dleo bruto,
e de US$ 38.00 a US$ 55.00/kg, no caso do alfabisabolol
(SCOLFORO et dl., 2002).

Painéis cimento-madeira sdo produtos compostos
basicamente de particulas ou fibras de madeira (agregado),
cimento Portland (aglomerante) e &gua. Aditivos quimicos
tém sido empregados com o propésito de reduzir o tempo de
endurecimento do cimento, acelerando o desenvolvimento
daresisténcia. De acordo com Chittenden et al. (1975), citados
por Latorraca (2000), em geral a maioria dos produtos
lignocel ul ésicos podem, teoricamente, ser empregados como
matéria-prima para, junto com o cimento, compor 0s painéis
minerais. Porém, substancias presentes na madeiracomo :
fendis, &cidos e aglicares podem retardar e em aguns casos
impedir a“pega’ do cimento, sendo necess&riaa utilizacdo
de algum processo de compatibilizacdo da madeira com a
matriz de cimento, para que ocorra a menor influéncia
possivel no processo de hidratacdo do cimento
(SAVASTANO et d., 2000, citados por FONSECA et d., 2002).

Esses processos podem ser realizados através de
tratamentos feitos por diversos meios, em geral
determinados em funcdo do uso da peca a ser fabricada ou
da disponibilidade tecnoldgica, inclusive tratamento do
material lignocelulésico em &gua fria.

Objetivou-se desenvolver esta pesquisa para
avaliar aviabilidade de utilizacdo do residuo da madeira de
candeia, ap0s a extracdo do dleo, na geracdo de produtos
de maior valor agregado, através da confeccdo de painéis
cimento-madeira.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados nesta pesquisa: o clone 4 de
Eucalyptus spp procedente da Companhia Mineira de
Metais, localizadano municipio de Vazante— MG, residuos
da madeira de candeia (Eremanthus erythropappus), apds
a extracdo do Oleo, procedentes da industria de dleo de
candeia CITROMINAS, localizada no municipio de
Carrancas — MG, madeira de Pinus spp procedente do
CampusdaUniversidade Federal deLavras— UFLA, MG,
cimento Portland CP V — ARI/Plus, &gua destilada e o
aditivo quimico cloreto de calcio (CaCl,). Foram utilizados
também, como base de comparacéo dos resultados, os
valores minimos das propriedades mecanicas dos painéis
comerciais estabelecidos pelo processo Bison Wood-
Cement Board (1978).
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Os painéis foram produzidos a partir do
aproveitamento da laminagdo e do arredondamento das
toras das madeiras de eucalipto e pinus e passaram,
posteriormente, por um moinho de martelo para serem
transformados em particulas, sendo essas submetidas a
peneiramento mecanico. Os residuos da madeira de candeia
também passaram pelo processamento em moinho de
martelo e pelo peneiramento mecanico. O material resultante
do aproveitamento da laminag&o utilizado na producéo dos
painéis, em suamaioria, foi agquele da seccdo periféricadas
toras. Menor volume foi utilizado das aparas das |aminas.
As particulas utilizadas foram aquelas que, apés
peneiramento mecanico, passaram pela peneirade 10 mesh
e ficaram retidas na de 30 mesh. As particulas de Pinus
spp, Eucalyptus spp e Eremanthus erythropappus foram
colocadas em recipientes distintos e imersas em agua fria
até completa saturacdo, deixando-se um volume de agua
acima do nivel dessas, durante 24 horas, agitando-se
periodicamente. Passado esse tempo, as particulas foram
lavadas em &gua corrente até que a agua se apresentasse
incolor, indicando que jando havia mais, aparentemente,
presenca de compostos quimicos. Posteriormente, as
particulas foram secas ao ar livre e ao atingirem umidade
final de 11% foram utilizadas na confec¢éo dos painéis.

O experimento foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticles.
Os tratamentos foram arranjados segundo um esguema
fatorial 2 x 3, sendo 2 espécies de madeira (eucdipto e
pinus) e 3 porcentagens de substituicdo pela madeira de
candeia (25%, 50% e 75%).

Para os célculos dos componentes de cada painel
(madeira, cimento, agua e aditivo), utilizou-se a
metodologia sugerida por Souza (1994), determinando-se,
assim, a massa equivaente dos componentes para cada
tratamento.

Apbs pesado cada componente, esses foram
misturados em uma betoneira. Primeiramente, colocaram-
se as particulas de madeira, conforme proporcdes
cal culadas para cada tratamento, e pulverizou-se lentamente
a &gua com o aditivo quimico diluido, para obter uma
umidificacdo homogénea das particulas, evitando-se assim
aformacdo de embolamentos. Em seguida, adicionou-se o
cimento sobre as particulas umidificadas e deixou-se a
betoneira funcionando por 8 minutos, contados a partir do
momento em que todos os componentes se encontravam
na betoneira. A massa total dos componentes para os trés
painéis equivalentes a cada tratamento foi misturada ao
mesmo tempo.

243

Retirada da betoneira, a massa de cada painel foi
devidamente separada, pesada e distribuida aleatoriamente
em placas de aluminio formadoras do colcho, untadas
com éleo diesel, parafacilitar aretirada do painel apés sua
prensagem e grampeamento. Sobre cada chapa de aluminio
foram colocadas quatro barras de ferro, com espessura de
15 mm, para controlar a espessura final dos painéis. As
barras formavam um quadrado, limitando as dimensdes de
cada painel em 480mm. Em seguida, foram sobrepostas
mais duas chapas de aluminio, também untadas com 6leo
diesel e limitadas pelas barras de ferro, favorecendo a
confeccdo de trés painéis por tratamento.

Carregada com os painéis, a prensa foi fechada sob
presséo a frio. Aplicou-se e manteve-se a pressao
necessaria para os colchdes atingirem a espessura dos
separadores, para efetivar o grampeamento. Durante esse
periodo, os painéis foram mantidos sob condicdo ambiente
de umidade e temperatura.

Na confeccdo dos painéis foram utilizados os
seguintes par@metros. densidade do painel: 1,25 g/cm?,
dimensdes do painel: 48 x 48 x 1,5 cm, relacédo
madeira.cimento: 1: 2,75, relacdo agua: cimento: 1. 2,5, taxa
agua de hidratacdo: cimento: 0,25, quantidade de aditivo:
4% em relagdo & massa de cimento, porcentagem de perdas:
6%, pressdo: 40 kgf/cm?, prensagem a frio em temperatura
ambiente, tempo de prensagem: 10 minutos, tempo de
grampeamento: 24 horas, tempo de acondicionamento:
28 dias.

Apdbs o processo de prensagem e grampeamento
durante 24 horas, os grampos foram retirados e os painéis
encaminhados para a retirada dos corpos-de-prova para
posteriores ensaios fisicos e mecanicos. Em seguida, os
mesmos foram levados a cdmara de climatizacdo a uma
temperaturade 20 + 3°C ea 65 + 1% de umidade relativa e,
empilhados cuidadosamente, separados por tabiques, para
garantir secagem uniforme, quando foram entdo ensaiados
28 dias depois para a determinacéo das seguintes
propriedades fisico-mecénicas: absorcdo de agua e
inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de imersao,
ligacdo interna, flexdo estética para determinacdo dos
maodulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) e
compressdo paralela a superficie dos painéis. As dimensdes
dos corpos-de-prova e os métodos de ensaio foram
baseados nanorma ASTM (1982).

Antes da confeccdo dos painéis foi realizada a
andlise de aptiddo das espécies com o cimento segundo o
método sugerido por Hofstrand et al. (1984), com algumas
modificacdes. A andlise de aptiddo consistiu, de forma
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sistemética, ha evolucdo da temperatura da mistura cimento-
madeira, durante 24 horas. O monitoramento da temperatura
de reacdo é utilizado como parémetro para a determinacéo
dos indices de inibicdo da “pega” ou endurecimento do
cimento.

Foram feitos nove tratamentos para a andise de
aptiddo das madeiras com o cimento. Do tratamento T1 ao
tratamento T6, as particul as receberam tratamento prévio
em agua fria durante 24 horas e a massa para cada espécie a
ser utilizada no teste foi calculada de acordo com as
proporcdes que seriam utilizadas na confecgdo dos painéis.
A associagdo utilizada nos tratamento T1, T2 e T3 foi
eucalipto e candeia (25:75), (50:50) e (75:25), respectivamente.
Nos tratamentos T4, T5 e T6 foi utilizada a associagéo de
pinus e candeia (25:75), (50:50) e (75:25), respectivamente.

Os tratamentos T7, T8 e T9 s@o os chamados
tratamentos testemunha, em que foram utilizadas
porcentagens de 100% de candeia, 100% pinus e 100%
eucalipto, respectivamente, sem tratamento prévio das
particulas.

Para determinagdo do indice de inibicdo foram
utilizadas as particulas de madeira que ficaram retidas na
peneira com malha de 60 mesh. Foram utilizados 200 g de
cimento Portland CPV —ARI/Plus, 15 g de particul as secas
ao ar em proporgdes equivalentes aguelas que seriam
utilizadas na confeccéo dos painéis e 90 ml de égua. Sem
exceder 5 minutos, o material foi misturado e colocado em
saco plastico (4 x 20cm). Nesses sacos contendo a mistura
foi colocado um cabo termopar tipo “J” acoplado a um
sistema de aquisicdo de dados de fabricacdo da
Y OCOGAWA, modelo DC100-12-11-1D —DataCollector,
no qual os dados foram gerados e armazenados em
intervalos de um minuto, durante um periodo de 24 horas.
Posteriormente, os dados foram transferidos para um
microcomputador e processados no aplicativo
computacional Microsoft Excel.
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A quantidade de cimento e de particul as secas para
0 teste obedeceu arelacdo madeira.cimento de 1: 2,75. A
quantidade de &gua foi calculada pela equacdo sugerida
por Souza (1994), citado por Latorraca (2000), conforme
apresentada a seguir:

P 0,
AGUA(g) = taxa &gua: cimento - cimento(g) + madeira- 0,3—( UM(/O)j

100

Os indices de inibi¢éo foram cal culados de acordo
com aequacdo de Hofstrand et al. (1984).

Para a classificacdo da compatibilidade da madeira
com o cimento foi utilizada a classificagdo de Okino et al.
(2003), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Indice de inibicdo utilizado para classificar a
compatibilidade da madeira com o cimento.

Table 1 - Inhibition index use for classifying wood and cement
compatibility.

indice de inibigZo (%) Classificagéo
1<10 Inibicdo baixa
1=10-50 Inibicdo moderada
I =50-100 Inibicdo alta
1>100 Inibicéo extrema

Fonte: Okino et a. (2003).

O delineamento experimental utilizado na confecgéo
dos painéis esta apresentado na Tabela 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados da andlise de aptidao das espécies com o
cimento na manufatura dos painéis cimento-madeira

Na Tabela 3, apresentam-se os resultados da andlise
de aptidao das espécies dentro dos tratamentos.

Verifica-se que, para os tratamentos (T1, T3, T4 e
T6), namedida em que aumentou a proporc¢ao de eucalipto

Tabela 2 — Delineamento experimental utilizado na manufaturados painéis.

Table 2 — Experimental designing used in the manufacture of panels.

Tratamentos % Candeia % Eucalyptus spp % Pinus spp
T1 75 25 -
T2 50 50 -
T3 25 75 -
T4 75 - 25
T5 50 - 50
T6 25 - 75
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Tabela 3 - Classificagdo do indice de inibi¢do das madeiras, apos teste de aptiddo com o cimento.

Table 3 - Classification of wood inhibition index after aptness test with cement.
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Tratamentos T(l(\)/lca)\x. Te(rkr];po ?o'\élﬁ]); I (COZ/?)I ¢ cl as?j;l (I:a(;éo
T1 (25%Eucdipto + 75% Candeia) 63,2 14,8 78 3,01 Baixa
T2 (50% Eucalipto + 50% Candeia) 61,6 15,23 7,6 2,4 Baixa
T3 (75%Eucalipto + 25% Candeia) 78,6 9,56 17,2 0,31 Baixa
T4 (25% Pinus + 75% Candeia) 63,4 14,31 11,5 1,14 Baixa
T5 (50% Pinus + 50% Candeia) 54,3 18,24 49 25 Baixa
T6 (75% Pinus + 25% Candeia) 73,6 10,5 135 0,2 Baixa
T7 (100% Candeia) 26,1 26,1 0,6 47,8 Moderada
T8 (100% Pinus) 48,2 9,06 1,9 21 Baixa
T9 (100% Eucalipto) 24 10,43 29 2,6 Baixa
Onde:

T = Temperatura méxima atingida pela mistura cimento-madeira-agua;
Tempo (h) = Tempo para alcancar atemperatura maxima de hidratagdo da mistura cimento-madeira-agua;
S = Variagdo méxima da temperatura por hora para a mistura cimento-madeira-agua;

| = Indice de inibicZo.

e pinus associada a candeia, o indice de inibicao foi
reduzido. Para 75% de eucalipto associado a 25% de
candeiao | foi igual a0,31% (T3), para o pinus associado
namesma proporcao o | foi igual a0,2% (T6). Os indices
observados sdo considerados excelentes, pois para essas
condi¢Bes mai ores temperaturas foram alcancadas em um
menor interval o de tempo, o que indica compatibilidade e/
ou aptid&o das espécies com o cimento, sob condicdes de
tratamento prévio das particulas em agua fria. As maiores
temperaturas atingidas para os menores valores de | foram
78,6°C e 73,6° C para as associagdes eucalipto e pinus a
candeia, respectivamente. Latorraca (2000), estudando
quatro espécies de eucalipto encontrou para 0s menores
valoresde |, resultadosiguaisa 78,41°C e 79,86°C.

Ostratamentos T7, T8 e T9 mostram os resultados
dos testes de aptiddo das trés madeiras utilizadas na
producdo dos painéis na auséncia de tratamento das
particulas. O indice de inibicéo observado para o tratamento
T7 (47,8%), 100% madeira de candeia, evidenciaarelacdo
existente entre a compatibilidade e/ou aptidéo da espécie
com o cimento na confeccdo dos painéi's e suas propriedades
guimicas, especialmente os teores de extrativos. Como a
candeia € uma espécie que apresenta grande porcentagem
de dleo namadeira, esse fato é evidenciado no maior teor de
extrativo, quando comparada as outras duas espécies
utilizadas na confeccéo dos painéis.

3.2 Propriedadesfisicas

Os valores médios de absorcao de &gua (AA) apds
2 e 24 horas de imersdo estéo apresentados nas Tabelas 4
e 5, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5
indicam que, ao serem utilizadas as porcentagens de 25 e
50% de substituicéo a absor¢do de agua, apos duas e vinte
e quatro horas, quando utilizou-se a madeira de pinus, foi
estatisticamente superior aos valores observados para a
absorcao de &gua ao ser utilizada a madeira de eucalipto,
associada a candeia. Para a porcentagem de substituicdo
de 75%, a absorcdo de agua apds duas horas foi
estatisticamente semelhante para as madeiras de pinus e
eucalipto. Para a absor¢do de &gua apds vinte e quatro
horas, hessa mesma porcentagem, a absorcéo de agua para
a associacdo da madeira de eucdipto foi estatisticamente
superior quando comparada a associagdo da madeira de
pinus ao residuo da candeia.

Os valores para absorcdo de agua apos 2 e 24
horas de imerséo, observados nesse trabalho, s&o
considerados baixos, especia mente quando comparados
com os resultados apresentados na literatura para outros
tipos de painéis, como por exemplo, o aglomerado
convencional.

Latorraca (2000), estudando ainfluéncia de quatro
espécies de eucalipto sobre as propriedades fisicas dos
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Tabela 4 — Valores médios, em porcentagem, de absorgdo de &gua (AA) apds 2 horas de imersdo em agua em fungdo das espécies

de madeira e porcentagem de substitui¢&o por candeia.

Table 4 — Average values of water absorption after immersion for 2 hoursin function of wood speciesand percent substitution for

candeia.
» Porcentagem de substituicéo®
Espécies
25% 50% 75%
Eucalipto 9,18 (0,38) b 9,36 (0,38) b 9,63 (0,38) a
Pinus 13,54 (0,38) a 12,60 (0,38) a 9,83 (0,38) a

!médias seguidas de mesma |etra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student, com um nivel nominal de

significancia de 5%.

Tabela 5 - Vaores médios em porcentagem de absorcdo de agua (AA) apds 24 horas de imersdo em agua em funcao das espécies

de madeira e porcentagem de substitui¢&o por candeia.

Table 5— Average values of water absorption after immersion for 24 hoursin function of wood species and percent substitution

for candeia.
. Porcentagem de Madeirat
Espécies
25% 50% 75%
Eucalipto 11,29 (0,29) b 11,83 (0,29) b 12,07 (0,29) a
Pinus 14,63 (0,29) a 14,41 (0,29) a 11,02 (0,29) b

!médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de

significancia de 5%.

compdsitos cimento-madeira encontrou valores médios
para absor¢éo de agua apés 2h de imersdo entre 12,90% e
18,74%. Para a absorgéo de agua apds 24h de imersdo o
autor encontrou valores médios percentuais entre 15,69%
e 22,22%. Souza (1994), utilizando particulas de eucalipto
encontrou valor médio de 38% para a absor¢do de &gua
ap6s 24h de imersdo.

Nas Tabelas 6 e 7 estdo apresentados os valores
médios de inchamento em espessura, apos 2h e 24h de
imersd0 em &gua, respectivamente.

Apesar de ndo apresentarem significancia, as
meédias encontradas nesse estudo para inchamento em
espessura tanto em 2h, quanto em 24h, em todas as
porcentagens de associac@o estudadas, sdo inferiores
aquel as encontradas na literatura, como também as médias
maximas exigidas pelo processo Bison Wood-Cement
Board (1978) que é de 0,80% e entre 1,2% a 1,8%,
respectivamente para inchamento em espessura apos 2 e
24h de imersdo em agua.

Latorraca (2000) encontrou para quatro espécies
de eucalipto utilizadas na confecgéo de painéis cimento-
madeira valores médios para inchamento em espessura
apods duas e vinte e quatro horas de imerséo entre 1,28% a
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1,75% e 1,64% a 2,12%, respectivamente. Semple et al. (2002),
estudando painéis produzidos com residuo de eucalipto
verificaram, para os painéis confeccionados sem inclusdo
de casca, valor médio de 4,4% parainchamento em espessura
apos vinte e quatro horas de imersdo em agua.

3.3 Propriedades mecanicas

Na Tabela 8, apresentam-se os valores de
compressdo paralela a superficie dos painéis. Os resultados
apresentados indicam que a resisténcia a compressao
paralela dos painéis confeccionados, associando-se
eucalipto a candeia, foi superior estatisticamente aqueles
em que foi associado pinus a candeia, independente da
porcentagem de substituicdo utilizada.

Latorraca (2000), estudando o efeito de quatro
espécies de eucalipto na resisténcia a compressao
paralela, observou valor médio de 66,86 kgf/cm?. Beraldo
et al. (1998) encontraram para painéis produzidos com
madeira da base de toras de Eucalyptus grandis valor
médio de 73,93 kgf/cm?.

Houve uma reducéo significativa no valor de
compressao paralela na associagdo pinus a candeia,
estando abaixo da média encontrada na literatura para essa
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Tabela 6 — Val ores médios em porcentagem de inchamento em espessura (1E) apds 2 horas de imersdo em &gua, em fungdo das
espécies de madeira e porcentagem de substitui¢do por candeia.

Table 6— Average val ues of swelling thickness after immersion for 2 hoursin function wood speciesand percentage substitution for
candeia.

n Porcentagem de Madeira Médias
Espécies
25% 50% 75% (%)
Eucalipto 0,30 (0,23 0,82 (0,23) 0,31(0,23) 0,47 (0,13)
Pinus 0,34 (0,23 0,75 (0,23) 0,10 (0,23 0,39 (0,13
Médias 0,32 (0,16) 0,79 (0,16) 0,21 (0,16)

Tabela 7 — Val ores médios em porcentagem de inchamento em espessura (1E) ap6s 24 horas de imersdo em agua, em fungdo das
espécies de madeira e porcentagem de substituicdo por candeia.

Table7 — Average values of swelling thickness after immersion for 24 hoursin function wood species and percentage substitution

for candeia.

Espécies Porcentagem de Madeira Médias

25% 50% 75% (%)
Eucalipto 0,36 (0,28) 0,78 (0,28) 0,51 (0,28) 0,55 (0,16)
Pinus 0,26 (0,28) 0,46 (0,28) 0,28 (0,28) 0,33(0,16)
Médias 0,31 (0,20) 0,62 (0,20) 0,39 (0,20)

Tabela 8 — Valores médios (kgf/cm?) da resisténcia & compressdo paralela nos painéis, em funcéo das espécies de madeira e

porcentagem de substituicdo por candeia.

Table8— Average values (kgf/cn?) of panel parallel compression resistance in function of wood species and percentage substitution

for candeia.
Espécies Porcentagem de substituicdo Médias
25% 50% 75% (kgf/cm?)
Eucalipto 97,67 (10,47) 62,00 (10,67) 59,00 (10,67) 72,89 (6,05) a
Pinus 30,67 (10,47) 43,00 (10,67) 31,33(10,67) 35,00 (6,05) b
Médias 64,17 (7,41) 52,50 (7,41) 45,17 (7,41)

propriedade. Existem algumas possiveis razdes que
explicam a perda de resisténcia a compressdo em
compasitos cimento-madeira, geralmente ligadas & absorcao
de &gua pelas fibras e particulas e posterior liberagdo na
argamassa.

Conforme relatado por Savastano et al. (1994), a
agua, apds contato com as fibras ou particulas de madeira,
€ liberada na matriz de cimento juntamente com extrativos,
dentre eles, fendis, taninos e aglcares, que contribuem
sobremaneira para o retardo na reacéo de pega e
endurecimento da matriz.

Essa mesma &gua, ao ser liberada de volta a matriz,

é envolvida por uma pelicula de agua (efeito parede),
aumentando a porosidade da zona de transi¢do, o que
favorece 0 acimulo de célcio nessa mesma zona, tornando-
amaisfragil e suscetivel afissuras.

Os resultados na Tabela 9 indicam que os painéis
confeccionados com 25% de eucalipto associado a
candeia apresentaram valor médio superior de médulo
de elasticidade (MOE) quando comparados aqueles
produzidos com pinus associados a candeia nessa
mesma porcentagem. Para as demais porcentagens de
madeira estudadas o médulo de elasticidade ndo diferiu
entres.
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Olorunnisola & Adefisan (2002) obtiveram valores
variando de 4.800 kgf/cn? até 35.630 kgf/cm?, trabalhando
com painéis produzidos com particulas de cana e cimento
Portland tipo |. Painéis cimento-madeira comerciais
produzidos no processo Bison Wood-Cement Board (1978)
pelaindlstriainternacional, apresentam valores de MOE
em torno de 30.000 kgf/cm?,

Menores valores do MOE, encontrados para o
tratamento no qual foi utilizado 25% da madeira de pinus,
associada ao residuo da madeira de candeia podem ser
atribuidos a possivel relacéo existente entre a quantidade
de agua adicionada para formar a matriz durante a
confeccdo dos painéis e 0 comportamento da espécie
refletido no ensaio de absorcdo de adgua. Esse fato,
possivelmente, colaborou para a reducdo na rigidez da
meatriz formada.

A Tabela 10 apresenta os resultados do teste de
flex&o estética paraa variavel médulo de ruptura (MOR).

Observa-se que os painéis produzidos com 25% de
eucalipto associado a candeia apresentaram valor superior
para médulo de ruptura (MOR), quando comparados
aqueles produzidos com pinus associados a candeia nessa
mesma porcentagem. Para as demais porcentagens de

SANTOS, R. C. doset al.

madeira estudadas (50% e 75%) um comportamento inverso
foi observado, ou sgja, 0 MOR foi significativamente
superior para os painéis produzidos com pinus associado
acandeia

Observa-se que o maior valor médio encontrado
para MOR foi para a associacdo pinus a candeia 120,05
kgf/cm?. Esse valor é superior aaguns valores encontrados
naliteratura e ao valor minimo estabelecido pelo processo
Bison Wood-Cement Board (1978) que é de 91 kgf/cm?. O
MOR encontrado para associagéo eucalipto e candeia nas
porcentagens 50 e 75%, apesar de estarem abaixo das
exigéncias do processo Bison Wood-Cement Board (1978),
ainda é superior a resultados encontrados na literatura
para painéis cimento-madeira, confeccionados ou ndo, com
madeiras associadas.

A Tabela 11 indica os vaores médios de ligacéo
interna observados nos painéis, avaliando tanto a
influéncia das espécies utilizadas em associacdo ao residuo
da madeira de candeia quanto a interacdo entre as
porcentagens utilizadas dessas espécies sobre a
propriedade analisada.

Os valores médios para ligacdo interna, encontrados
no presente trabalho, ndo foram significativos para as

Tabela 9 — Valores médios (kgf/cm?) do médulo de elasticidade (MOE), em fung&o das espécies de madeira e porcentagens de

substituic&o por candeia.

Table 9 — Average values (kgf/cn?)of modulus of elasticity in function of wood species and percentage substitution for candeia.

» Porcentagem de Madeira®
Espécies
25% 50% 75%
Eucalipto 51.176 (3.742) a 38503 (3.742) a 36.811 (3.742) a
Pinus 23.372 (3.742) b 35.953 (3.742) a 42.400 (3.742) a

!médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de

significancia de 5%.

Tabela 10 — Valores médios (kgf/cm?) do médulo de ruptura (MOR), em funcdo das espécies de madeira e porcentagem de

substituicdo por candeia.

Table 10 — Average values (kgf/cm?)of modulus of rupturein function of wood species and percentage substitution for candeia.

i Porcentagem de Madeira® Médias
Espécies 2
25% 50% 75% (kgf/em?)
Eucalipto 104,99 (6,49) a 74,82 (6,49) b 82,09 (6,49) b 87,30 (3,74)
Pinus 57,88 (6,49) b 95,64 (6,49) a 120,05 (6,49) a 91,19 (3,74)
Médias 81,44 (4,59) 85,23 (4,59) 101,07 (4,59)

!médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t de Student, com um nivel nominal de

significancia de 5%.
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Tabela 11 — Valores médios (kgf/cm?) de ligagdo interna, em fungdo das espécies de madeira e porcentagem de substitui¢cdo por

candeia.

Table 11— Average values (kgf/cn?) of internal bond in function of wood specie and percentage substitution for candeia.

Espécies Porcentagem de substitui¢éo Meédi 352

25% 50% 75% (kgf/em®)
Eucalipto 6,39 (0,38) 5,96 (0,38) 5,99 (0,38) 6,11 (0,22)
Pinus 6,06 (0,38) 6,85 (0,38) 5,48 (0,38) 6,13 (0,22)
Médias 6,22 (0,27) 6,41 (0,27) 5,74 (0,27)

fontes de variacdo analisadas, porém apresentam-se
superiores a exigéncia minima requerida pelo processo
Bison Wood-Cement Board (1978), que é de 4,0 kgf/cm?.

Latorraca (2000) trabalhando com madeira de
Eucalyptus urophylla encontrou valor médio paraligagéo
interna de 6,76 kgf/cm?, considerando um excelente
resultado em relagdo a outras médias encontradas na
literatura. Painéis cimento-madeira comerciais, com
densidade média de 1,35 g/cm?®, apresentam valor para
ligacdo interna de 5,00 kgf/cm? (VIROC, 2007).

4 CONCLUSOES

A reducgo na porcentagem de associacéo do residuo
da madeira de candeia as madeiras de eucalipto e pinus, de
75 para 25% promoveu a reducao do indice de inibicao.

A absorcéo de agua observada nos tratamentos,
apos duas e vinte e quatro horas de imersdo, mostra que,
de modo geral, maiores porcentagens de agua foram
absorvidas pelos painéis quando associados a madeira
de pinus o residuo da madeira de candeia.

O inchamento em espessura nos painéis, apos duas
e vinte e quatro horas de imersdo em agua, ndo foram
afetados pelos tratamentos adotados nessa pesquisa.

Maiores valores significativos do MOE foram
observados nos painéis confeccionados na associacdo
de 25% de eucalipto ao residuo da madeira de candeia.

A utilizacdo das madeiras de eucalipto e pinus
apenas mostrou-se significativa para os valores do MOR,
guando considerada a interacdo entre essas espécies e as
porcentagens utilizadas em associagdo ao residuo da
madeira de candeia, e maiores valores para essa propriedade
foram observados quando a associag&o foi feitacom 25%
de eucdlipto e 75% de pinus.

Osvalores de resisténcia aligacdo interna avaliados
nos painéis ndo foram afetados pel os tratamentos adotados
nessa pesquisa.

O uso do residuo da madeira de candeia mostrou-se
viavel tecnicamente para a producdo de painés cimento-
madeira em todas as propriedades fisico/mecanicas analisadas.
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